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OLIVEIRA, E. A. (2001). Verificagcdo da seguranca dos elementos estruturais de
edificios em alvenaria através das recomendagcdes da NBR 10837 e do Eurocddigo
6. Belo Horizonte. 250p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia da UFMG,

Universidade Federal de Minas Gerais.

Neste tfrabalho verifica-se a seguranca de edificios em alvenaria estrutural
executados no Brasil e dimensionados segundo o método das tensdes admissiveis
(NBR10837). Para isto, sdo abordados aspectos tanto do ponto de vista cientifico,
probabilistico ou econdmico para serem comparados com as recomendacoes do
Eurocodigo 6 - Projeto de Estruturas de Alvenaria, que utiliza como critério de

dimensionamento o método dos estados limites.

Apds consideracdo das questdes estruturais, exemplos sdo apresentados para
ilustrar o projeto de alvenaria pelo método das tensdes admissiveis. Os resultados
sdo avaliados e comparados com o método dos estados limites, a fim de que as
informacdes sejom compiladas para o dimensionamento adequado e para

subsidiar futuras revisdoes nas normas brasileiras.

Palavras-chave: projeto estrutural de edificios; alvenaria estrutural; tensdes

admissiveis; estados limites.
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compared to Eurocode é recommendations — Structural Masonry Design, which is
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Neste capitulo serdo abordados alguns
conceitos bdsicos sobre as unidades de
alvenaria e a sua evolucdo na construc@o civil
como material econbmico e racional.
Apresentando os objetivos deste trabalho
junto ao processo de atualizacdo dos
métodos de dimensionamento de edificios em

alvenaria estrutural.

1.1.  CONCEITUACAO

Segundo a ABCI (1990), alvenaria é definida como o conjunto coeso e rigido,
conformado em obra, de tijolos ou blocos (unidade de alvenaria) unidos entre si

por argamassa.

Atualmente, as obras em alvenaria de blocos industrializados podem ser definidas
como “construcdes formadas por blocos industrializados de diversos materiais,
suscetiveis de serem projetadas para resistirem a esforcos de compressdo Unica ou

ainda uma combinacdo de esforcos, ligados entre si pela interposicdo de
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argamassa e podendo ainda conter armadura envolta em concreto ou

argamassa (graute) no plano horizontal e/ou vertical”.[ABCI (1990)]

A alvenaria estrutural, dimensionada por cdlculo racional que considera os
conceitos tedricos da Resisténcia dos Materiais, pode ser armada ou ndo armada.
Executa-se a alvenaria armada com blocos vazados de concreto ou blocos
vazados cerdmicos, assentados com argamassa, na qual certas cavidades sdo
preenchidas continuamente com graute, contendo armaduras envolvidas o
suficiente para absorver os esforcos calculados, além daquelas armaduras com

finalidade construtiva ou de amarracdo.

A alvenaria estrutural ndo armada é executada com blocos silico-calcdrios, blocos
cer@micos e blocos de concreto perfurados ou macicos, e que contém
armaduras com finalidade construtiva ou de amarracdo, ndo sendo esta Ultima
considerada na absorcdo dos esforcos calculados. As tensdes de tracdo devem

ser minoradas ou, se possivel, evitadas.

Vale salientar que as alvenarias ndo armadas sdo de mais simples execucdo, uma
vez que ndo exigem o grauteamento. O grauteamento exige interrupcdo do
trabalho de assentamento das paredes, além de prejudicar a passagem das

instalacoes elétricas nos vazados dos blocos.

Nas construcdes em alvenaria estrutural as paredes tém multiplas fungoes,
conferindo simultaneamente: rigidez estrutural, protecdo térmica, acuUstica e o

fogo. Podem conferir ainda funcdes estética e arquitetdnica.
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1.2.  HISTORICO

Da moradia na caverna aos darranha-céus de hoje, a alvenaria vem
desempenhando um papel de destaque. Esse desenvolvimento vem se

caracterizando por diversas e enriquecedoras fases de evolucdo.

Um mergulho no passado revela como se avangou, embora morosamente, mas
de acordo com o crescimento social e urbano, desde as fases de construcdes de
taipa, o pau-a-pique, a cantaria, a alvenaria de tijolos, chegando-se as alvenarias

estruturais com blocos industrializados.

Da antiglidade algumas obras chegaram até nds, desafiando a acdo destruidora
do tempo, através de séculos, demostrando a disposicdo ascendente de espirito

da humanidade nas mais diferentes regides do globo terrestre.

Tais como a pirdmide de Kéops (Figura (1.1)), com aproximadamente dois milhdes
de blocos de pedra, ocupando drea de 54.000 (cingUenta e quatro mil) metros
quadrados; o Farol da Alexandria (Figura (1.2)), com altura estimada de 183
(cento e oitenta e trés) metros e as grandes catedrais gdticas, construidas na
ldade Média, com vdos expressivos e arquitetura belissima realizada com a

utilizacdo de arcos e abdbadas.

Figura 1.1 — Pirdmide de Kéops *

(*) http: www. geocite.com.br
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Mas, foram os romanos que atingiram o mdéximo desenvolvimento na alvenaria de
pedra, ndo sé& para o uso interno, como exportaram para todos os povos
civilizados da época e através dos tempos, chegando até nossos dias. Os romanos
consolidaram as obras gregas e superaram tudo que, até entdo, existia na arte da

construcdo de pedra.

Figura 1.2 - Farol da Alexandria *

A argamassa de cal, conhecida e aplicada por alguns povos do Oriente, foi
infroduzida na Europa pelos romanos e confribuiu de maneira expressiva para o
aperfeicoamento da alvenaria de pedra. No assentamento das pedras, passaram
a utilizar juntas verticais descontinuas e as pedras passaram a ter dimensoes

regulares.

Mas somente a partir deste século que a alvenaria comecou a ser utilizada com os

principios cientificos da Engenharia.

(*) http: www. geocite.com.br
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Nos anos 20, 30 e 40 passou-se a estudar na Europa e nos Estados Unidos, com
bases cientificas e experimentacdo em laboratdrio, o comportamento da
alvenaria sujeita aos mais variados tipos de esforcos, o que deu fundamentacdo a
teoria moderna de se projetar alvenaria estrutural. Até entdo, as construcdes em
alvenaria eram dimensionadas empiricamente. A concepcdo estrutural era
infuitiva e as espessuras das paredes eram determinadas através de regras

prdticas empiricas.

A partir dai, edificios cujas paredes tinham espessuras exorbitantes (~1,80 m),
como o edificio “Monadnock”, construido em Chicago, Estados Unidos, no final do

século XIX, cederam lugar a edificios com paredes mais esbeltas.

Porém, com o advento do aco e posteriormente do concreto, esses materiais
permitiram cos construtores a ufilizacdo de novas formas estruturais, ficando a

alvenaria relegada as construgoes de pequeno porte.

Mas na década de 50 a alvenaria renasceu, apds a readlizacdo de inUmeras
pesquisas experimentais. Marcadas pela construcdo, na Suica em 1.951, de um
edificio de 13 (freze) pavimentos em alvenaria ndo-armada, com paredes de
espessuras de 13 cm (infernas) e de 37,5 cm (externas), dimensionado pelo
engenheiro suico Paul Haller. Muitos edificios foram entdo construidos na

Inglaterra, Estados Unidos, Alemanha e Suica.

A alvenaria passou a ser reconhecida como uma estrutura racional e precisa,
surgindo nesta época os primeiros documentos que estabeleciam principalmente

limitacoes de projeto para os edificios.

J& no Brasil data da década de 70, a soma de maiores esforcos no sentido do
desenvolvimento da alvenaria estrutural de blocos de concreto. O IBRACON -
Instituto Brasileiro de Concreto, fundado em 1.972 foi a primeira entidade brasileira
a sentir necessidade de agrupar os conhecimentos sobre os materiais e métodos

utilizados na execucdo de alvenaria estrutural em blocos vazados de concreto.
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Em dezembro de 1.977, na cidade de SGo Paulo, realizou-se um coldquio, reunindo
0s principais projetistas, calculistas, fabricantes de blocos e construtores dedicados

ao assunto.

A redlizacdo desse Coldquio foi um marco, aliado ao fato, ou devido a ele, de
que aguela época construiu-se em Sdo Paulo diversos conjuntos habitacionais e
em vdrios, a técnica da alvenaria estrutural foi aplicada. Surgiram também, entre
os paticipantes do Coldquio, os primeiros entendimentos visando a normatizacdo

da técnica de alvenaria estruturada.

As normas americanas foram as balizadoras dos projetos de normas brasileiras em
alvenaria estrutural. Tal como a ACI 531-79: Bulding Code Requerements for
Concrete Mansory Structures, para o dimensionamento de alvenaria estrutural em
blocos vazados de concreto e complementada pelas normas ASTM, oficializada
em Junho de 1.979.

Portanto, verifica-se pelo histérico relatado, que a normatizacdo brasileira para
alvenaria estrutural, desenvolveu-se a partir da década de setentq,
acompanhando o surto de construcdo habitacional. Assim, as revisdes destas
normas j& se fazem necessdrias, tfendo em vista que as normas americanas, nas

quais baseiam-se as normas brasileiras, j& o foram.

Na Europa, em 1994 foi ratificada pelo CEN - Comité Europeu de Normalizagcdo - a
Pré-Norma Européia (Eurocddigo 6) como projeto de norma para aplicacdo
proviséria, com periodo de validade limitado inicialmente a trés anos, sendo que
esta j& apresentava novos critérios de dimensionamento em comparacdo a
norma brasileira. Adotou-se o0 método dos estados limites para dimensionamento

da alvenaria.

Assim, deseja-se com este trabalho contribuir para a revisGo das normas brasileiras
de alvenaria, principalmente no que se refere ao critério de dimensionamento

adotado - método das tensdes admissiveis, ao invés do método dos estados
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limites, que é um critério semiprobabilistico e mais atual, j& utilizado pelas normas

de estruturas de concreto, de aco e de madeira.

1.3.  OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho é verificar o dimensionamento de edificios em
alvenaria estrutural executados no Brasil e projetados segundo o método das
tensées admissiveis (NBR 10837/1989), a luz das recomendacdes do Eurocode 6
que baseia-se no método dos estados limites. Para que este objetivo seja
alcancado sdo analisados dois edificios sendo um de 4 (quatro) e outro de 8 (oito)

pavimentos.

Além disto, pretende-se que esta dissertacdo possa auxiliar na compilacdo de

informacdes para subsidiar futuras alteracdes nas normas brasileiras.

1.4.  JUSTIFICATIVAS

Atualmente, percebe-se uma tendéncia irreversivel de construcdo de edificios em
alvenaria estrutural. Muitas construtoras brasileiras, com forte concentracdo no
interior do Estado de Sdo Paulo e na regido metropolitana de Belo Horizonte, tém
percebido a vantagem deste sistema construtivo. A reducdo de formas, armacdo
e revestimentos, a possibilidade de pré-fabricacdo de muitos componentes
estruturais, a limpeza do canteiro de obras, a reducdo de desperdicios e a
diminuicdo dos procedimentos em obra, notadamente quando o emprego da

alvenaria nGo-armada, tém incentivado tal procura.

Como qualquer sistema construtivo, este também possui algumas limitagdes. Entre

elas pode-se dizer que exige mdo-de-obra qualificada, impede a execucdo de
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reformas que alterem a disposicdo das paredes estruturais, além do que a

concepcdo estrutural pode acabar condicionando o projeto arquitetdnico.

E crescente o inferesse de projetistas, construtores e proprietdrios. Mesmo sem o
dominio da tecnologia necessdria, as iniciativas privada e estatal vém, ao longo
dos anos, descobrindo na alvenaria estrutural uma alternativa muito competitiva
para a construcdo de habitacdes. Principalmente, para atender a faixa de baixa

renda onde se concentra 98% do déficit habitacional brasileiro.

Desde sua implantacdo, a alvenaria estrutural passou a ser empregada sem que
se dispusesse de normalizacdo adequada nem métodos eficientes que visassem o
confrole de qualidade do processo e dos produtos envolvidos. Sendo assim, muitas
vezes, as técnicas de execucdo usadas sdo produto da transmissdo oral e os
métodos de concepcdo e projeto baseiam-se em normas nacionais PoUCo
consolidadas ou na aplicacdo de normas estrangeiras em outras condicdes e
critérios. A falta de mecanismos como estes tém comprometido as edificacdes,

principalmente devido d ocorréncia generalizada de patologias.

O tema alvenaria estrutural foi escolhido por ser bastante atual e exigir maiores

contribuicdes por parte do meio universitdrio.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para verificacdo da seguranca de edificios € imprescindivel a caracterizacdo dos
estados de desempenho das estruturas. Em cada caso devem ser determinados
os efeitos estruturais de importéncia para a operacdo do sistema e aqueles que
possam comprometer a capacidade de suporte da estrutura, os que
condicionam a durabilidade da mesma e os que possam afetar a utilizagcdo

rofineira da construcdo.
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A multiplicidade de efeitos que devem ser considerados exige uma andlise
minuciosa dos padrdes de desempenho estrutural, definindo-se o que deve ser

entendido por desempenho satisfatério e por desempenho patoldégico.

No capitulo 2 alguns destes aspectos quanto ao desempenho estrutural e a
confiabilidade sdo analisados junto ao processo de evolucdo dos métodos de
verificacdo da seguranca. Destacando-se os conceitos e a idéia central de cada
método - tensdes admissiveis e estados limites. Apresentando também, as
objecoes, j& existentes, relativas ao modo de tratar o problema da seguranca
estrutural no método das tensdes admissiveis, tanto do ponto de vista cientifico,

probabilistico ou econémico.

Para ilustrar a teoria, no capitulo 3, sdo apresentadas as recomendagdes da NBR-
10837 / 1989 que se baseia no método das tensdes admissiveis. Discutindo temas
tais como concepcdo e andlise estrutural, a determinacdo das acdes atuantes e
sua distribuicdo ao longo do edificio. Determinados os esforcos e tensdes atuantes

serd mostrado como fazer o dimensionamento de todos os elementos.

No capitulo 4, baseados nas orientacdes do capitulo anterior, edificios em
alvenaria estrutural sdo dimensionados. Apresentam-se nos exemplos os diversos
procedimentos de distribuicGo das acdes verticais e horizontais, assim como as
tensdes resultantes em cada consideracdo. Para os exemplos foi utilizada uma
planta de um edificio em alvenaria estrutural, alternando o nUmero de pavimentos
e o tipo de procedimento de distribuicdo das acdes verticais. Com isso, obteve-se
dados suficientes para conhecer os esforcos, e por consequéncia as tensdes, em
todas as paredes da edificacdo analisada, sejam por efeito das acdes verticais ou
da acdo do vento. O objetivo é compard-los e optar pelo melhor resultado, em

termos de seguranca e economia.

No capitulo 5 sdo apresentadas as recomendacdes da Norma Européia,

Eurocddigo 6 — Projeto de Estruturas de Alvenaria (ENV 1996-1-1), que se baseia no
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método dos estados limites. Sdo abordadas questdes relativas ao seu campo de

aplicacdo, definicdes (materiais), dimensionamento e disposicdes construtivas.

O capitulo 6 resume, em forma de exemplos prdticos, toda a teoria apresentada
no capitulo anterior. Para os exemplos foi utilizada a mesma planta do edificio
estudado no capitulo 4. Dessa forma, os resultados sdo comparados e verificados
quanto aos critérios de seguranca e economia. Determinando as informacodes
necessarias para o dimensionamento adequado de forma a cumprir a legislacdo

intfernacional.

Finalmente, no capitulo 7, sdo expostas as conclusdes e sugestdes para novas

pesquisas.



Neste capitulo serdo abordados os critérios de
dimensionamento que se fornaram
necessarios no intuito de garantir a seguranca
estrutural. Destacam-se os comportamentos
estruturais, alguns fundamentos estatisticos e a
idéia central dos métodos de verificacdo da
seguranca, assim como as vanfagens e

desvantagens dos mesmos.

1.5. CONFIABILIDADE E SEGURANCA

Conforme FUSCO (1976) a nocdo intuitiva de seguranca dos sistemas materiais

estd ligada a idéia de sobrevivéncia aos riscos inerentes & sua utilizacdo normal.

Uma estrutura pode ser considerada segura quando existe uma certa garantia de
que durante a sua vida Util ndo serdo atingidos estados de desempenho
patoldgico. Essa nocdo intuitiva deve, no entanto, ser melhor esclarecida, tendo-

se em vista a especificacdo e a quantificacdo da seguranca.
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Observa-se, inicialmente, que os sistemas matericis tém vida finita. A idéia de
seguranca estd, portanto, ligada a um prazo de duracdo da vida Util do sistema,
pois d medida que aumenta esse prazo também cresce o risco de aparecimento
de estados excepcionais de utilizacdo, bem como o risco de deterioracdo do

préprio sistemai.

Os estados de desempenho, nos quais surgem danos estruturais que caracterizem
um esgotamento da capacidade de suporte da estrutura, sGo designados por

estados de ruina.

Os estados de ruina sdo aqueles em que a estrutura deixa de ser Util aos fins para
que foi feita, ou por se ter rompido, se ter tornado hipostdtica, ter flambado, ou
por ter sofrido deformacdes exageradas, ou por ter fissurado além do limite
prescrito. Uma vez atingido um estado de ruinag, fica esgotada a capacidade de
suporte da estrutura. A utilizacdo ulterior dessa construcdo somente serd possivel
apds a realizacdo de obras de reparo, de reforco, ou mesmo de substituicdo da

estrutura.

De modo geral, um sistema é confiavel quando existe uma garantia razodvel de
sua permanéncia em condi¢cdes de utilizacdo normal. A confiabilidade do sistema

€ garantia de sua permanéncia em servico.

Usualmente, a confiabilidade dos sistemas materiais pode ser assegurada de

vdrios modos, cujo emprego é alternativo ou simulténeo.

Assim, no projeto podem ser duplicados os componentes criticos do sistema,
criando alternativas de funcionamento. Na fase de construcdo pode ser exercido
o controle de qualidade dos componentes antes de sua incorporacdo ao sistema
considerado. Na operagcdo do sistema podem existir controles fisicos que
impecam os estados abusivos de utilizagcdo, empregando-se fambém um plano

adequado de manutencdo.
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De modo geral, os resultados da utilizacdo das estruturas ndo dependem apenas
das decisdes humanas. FreqUentemente, a ruina estd associada ou a for¢cas da
natureza, contra as quais ndo hd controle operacional possivel, ou d deterioracdo

dos materiais, cuja quantificacdo é impossivel.

Desse modo, como é preciso admiti-se que sempre existe uma certa
probabilidade de ruina, em lugar de estruturas “seguras contra a ruina” ( * )
sempre que possivel devem ser construidas estruturas de “ruina segura” ( ** ). Para
isso, é preciso que sejam evitados tanto a ruptura ndo-avisada quanto o colapso

progressivo.

Além disso, tendo em vista evitar-se que reacdes psicoldgicas dos usudrios das

construcoes levem a situacdo de risco de danos pessoais, como por exemplo, as

sifuacdes de pdanico coletivo, segundo LIMA (1967), deve entender-se por estrutura
aqguela que atende aos seguintes requisitos intuitivos de seguranca:

1. durante a vida Util, a estrutura deve garantir a permanéncia dos caracteristicos
da construcdo, a um custo razodvel de manutencdo;

2. em condi¢cdes normais de utilizacdo, a constru¢cdo ndo deve ter aparéncia
gue cause inquietacdo aos usudrios ou ao publico em geral, nem apresentar
falsos sinais de alarme que lancem suspeitas sobre sua seguranca; e

3. em situacoes ndo previstas de utilizacdo ou de manutencdo, a estrutura deve

apresentar sinais visiveis de adverténcia de eventuais estados perigosos.

Para que o problema geral de seguranca das estruturas possa ser tratado de
forma adequada, ele é desdobrado em problemas particulares, interligados entre
si, cada um deles correspondendo a uma das diferentes fases em que se dividem
as afividades de engenharia, a saber [FUSCO (1976)]:

(*) Failsafe

( **) Safe fail
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1. planejamento: especificar as margens de seguranca adequadas a cada fipo
de construcdo;

2. projeto: intfroduzir no projeto estrutural das construcdes as margens de
seguranca especificadas;

3. construcdo: dirigir a execucdo de modo que as consfrugcdes tenham as
margens de seguranca previstas;

4. operacdo: controlar a utilizagcdo e a manutencdo das construcdes para que
ndo haja usos indevidos, ndo previstos no seu projeto, nem uma deterioracdo

prematura de sua estrutura.

Neste tfrabalho é considerado apenas o problema de seguranca na fase de
projeto. O tratamento simplificado que aqui se apresenta tem por finalidade
atender &s necessidades do projeto estrutural de edificagcdes executadas com

unidades de alvenaria.

2.2. METODOS DE VERIFICACAO DA SEGURANCA

Num primeiro estdgio do desenvolvimento da técnica de projetar estruturas, elas
eram consideradas como compostas por elementos resistentes suficienfemente
simples para que seus esforcos pudessem ser determinados analiticamente,
admitindo-se um comportamento eldstico linear. Como carregamentos de
projeto, eram deterministicamente admitidos os mdximos valores plausiveis para
uma utilizacdo normal da construcdo. Para a verificacdo da seguranca criou-se o
conceito de tensdo admissivel, que é o valor limite que ndo deve ser ultrapassado
em condicdes de utilizacdo normal. Estava estabelecido o método deterministico
das tensdes admissiveis, cujo emprego ndo foi em geral contestado até meados

do século XX.

Presentemente, procura-se abandonar o método deterministico das tensdes
admissiveis, substituindo-o pelo método probabilistico dos estados limites. Ainda hd

muitos fendmenos a serem investigados, a fim de que este método possa ser mais



Métodos de verificagdo da seguranca 15

amplamente empregado. Trata-se de um processo de perene atualizacdo de

conhecimentos.

Portanto, do ponto de vista da seguranca estrutural, de acordo com os “Principios
gerais de seguranca’ prescritos pelo CEB (1972), os métodos de cdlculo podem ser

classificados segundo dois critérios distintos.

1. Classificacdo segundo o método de introducdo de seguranca no cdlculo
estrutural:
a) método das tensées admissiveis;

b) método dos estados limites.

2. Classificacdo segundo a prépria concepcdo das condicdes de seguranca:
a) método deterministico de cdlculo
No método deterministico de cdilculo, os parémetros que definem a
seguranca sdo considerados como grandezas ndo aleatdérias.
b) método probabilistico de cdlculo
No método probabilistico de cdlculo, os parGmetros que definem a

seguranca sdo considerados como grandezas aleatoérias.

Os principios prescritos pelo CEB (1972) devem se entendidos como a base
comum sobre a qual v@o ser estabelecidas as regras de concepcdo estrutural e
de cdlculo estrutural, bem como as regras de construcdo de todas as obras de
Engenharia Civil, sejom elas de concreto, de alvenaria, de metal, de madeira, de

cer@mica, ou de uma combinac¢do desses ou de quaisquer outros materiais.

Esses principios sdo aplicdveis ndo somente a estruturas completas, tais como
edificios industriais, pontes, barragens, etc., mas também a todos os elementos

estruturais das mesmas.
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2.2.1. METODO DETERMINISTICO DAS TENSOES ADMISSIVEIS

O primeiro conceito a relembrar € o de resisténcia caracteristica e resisténcia
média. O nome resisténcia caracteristica € um termo estatistico que define uma
resisténcia com 95% de certeza a ser alcangcada, ou seja, apenas 5% das pecas

terdo resisténcia inferior & caracteristica.

Quando uma série de ensaios € realizada, os valores encontrados se distribuem
segundo a distribuicdo de Gauss, também chamada de distribuicdo normal. O
ponto mdximo representa a média e a drea hachurada representa 5% do total de

ensaios. Este ponto é definido como resisténcia caracteristica.

| -

o Fu I

Figura 2.1 — Distribuicdo de Gauss (resisténcias)

No método das tensdes admissiveis, tanto os coeficientes de seguranca como os
possiveis valores caracteristicos sdo englobados num Unico coeficiente de
seguranca em relacdo ao valor médio, como é feito na NBR-10837 (1989). A
seguranca das estruturas é garantfida pela limitacdo das mdaximas tensdes
atuantes em servico dos valores admissiveis, estabelecidos para cada material e
para cada tipo de solicitacdo, em funcdo do conhecimento existente sobre o fipo

considerado de construcdo.

Neste método, a filosofia de dimensionamento consiste em se calcular a tensdo

(cs) no regime eldstico-linear para o carregamento mdéximo esperado e compard-
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la a tensdo admissivel (cadm), que €& uma fracdo da tensdo limite (cshm),

determinada num ensaio convenientemente escolhido.

Portanto, emprega-se o conceito de coeficiente de seguranca, basicamente
definido pela razdo:

5 <6y =G'% [2.1]

onde y € o coeficiente de seguranca. Como o coeficiente de seguranca é

aplicado das tensdes, ele é por vezes designado por coeficiente interno de

seguranca.

E importante observar que o método das tensdes admissiveis ndo permite uma
avaliogcdo da real seguranca contra a ruina da estrutura. Por esse motivo, a
adequacdo dos coeficientes de seguranca adotados somente pode ser
comprovada por uma avaliacdo global dos efeitos de seu emprego em um

grande nUmero de obras da mesma natureza.

A interpretacdo tradicional deste método é:

1. sob cargas de servico a estrutura tem um comportamento eldstico-linear;

2. resisténcia e carregamento sdo incertos, mas & postulado que um limite
superior para o carregamento e um limite inferior para a resisténcia ( valores

caracteristicos ) podem ser estabelecidos.

Existern muitas objecdes a este modo de fratar o problema da seguranca

estrutural, tanto do ponto de vista cientifico, probabilistico ou econémico, como

as citadas por GALAMBOS (1982):

1. tensdes e deformacdes nem sempre sdo lineares;

2. efeitos do tempo (fluéncia e retracdo), efeitos ambientais (umidade) e efeitos
de taxa de carregamento introduzem ndo linearidade no espaco e no tempo;

3. efeito de carga e deformacdo nem sempre sdo lineares;
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4, comportamento carga-deformacdo pds escoamento pode ser: dUctil, com
grande ou peqguena reserva de resisténcia, ou fragil;

5. sob algumas circunst@ncias € necessdrio utilizar a capacidade de absorcdo de
energia do intervalo ndo-linear para resistir terremotos e explosdes;

6. a chance de exceder o estado limite da ndo-linearidade, como visto
anteriormente, depende da variabilidade das cargas, dos materiqis e do
modelo computacional utilizado. A confiabilidade dos elementos dentro da
estrutura ou de diferentes estruturas pode variar consideravelmente;

7. novos materiais de construcdo e técnicas de projeto podem demandar anos
de testes até que um fator de seguranca possa ser definido;

8. fodas as cargas sdo assumidas como tendo a mesma variabilidade;

a probabilidade de falha é desconhecida e o mesmo fator de seguranca

pode corresponder a distintas probabilidades de falha.

2.2.2. FUNDAMENTOS DO METODO PROBABILISTICO

O método probabilistico de verificacdo da seguranca considera as varidveis
estruturais como grandezas aleatdérias. [BORGES & CASTANHETA (1971)]

Indicando-se simbolicamente por R a capacidade resistente e por S o nivel de

solicitacdo da estrutura, a condicdo de seguranca € expressa por:

R > S [2.2]

De modo geral, a capacidade resistente pode ser representada simbolicamente

pela expressdo:

R=R(X{.X5,...Xn:Cx ) [2.3]

onde Xi,X5....Xpn sGo as varidveis bdsicas de resisténcia, as quais medem as

grandezas aleatdrias que determinam a capacidade resistente, e onde Cy
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simboliza um conjunto de constantes e de funcdes deterministicas que relacionam

X; as.
Analogamente, o nivel de solicitacdo pode ser posto sob a forma simbdlica:
SZS(Y],YQ,...,Ym}CY ) [2.4]

onde Y1.Yp....Yy sG0 as varidveis bdsicas de solicitacdo, as quais medem as
grandezas aleatdrias que determinam o nivel de solicitagdo, e onde Cy simboliza

um conjunto de constantes e de funcdes deterministicas que relacionam Yj aR.

De acordo com o que jd foi visto, devendo a seguranca ser verificada contra a
ocorréncia de p diferentes estados limites, em lugar de uma Unica condicdo, a

verificacdo da seguranca serd feita por meio de p condicoes.

ZR,p (X7, X2,...Xn:Cx ) > ZS,p (Y1.Y2.,...Ym:Cy ) [2.5]

sendo p o nUmero de estados limites que caracterizam o aparecimento de

desempenhos insatisfatorios.

Por simplicidade, admita-se que R e S sejam determinados por uma Unica varidvel

Z, sendo a condicdo de seguranca dado por:
I > Ig [2.6]

No método probabilistico de verificagcdo da seguranca, toma-se como medida da

seguranca a probabilidade de ruing, isto &, o valor de:

Pruing =PIZr < s} [2.7]
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Para a exata determinagcdo da probabilidade de ruing, seria preciso decompor a
estrutura em suas secoes técnicas [TICHY & VORLICEK (1972)], isto €, nos volumes
parciais envolvidos nos possiveis fendmenos de ruptura localizada que poderiam
acarretar a ruina da estrutura. O conceito de secdes técnicas define portanto o
critério de discretizacdo necessdrio ao cdiculo da probabilidade de ruina das

estruturas.

2.2.3. METODO DQOS ESTADOS LIMITES — SEMIPROBABILISTICO

Entende-se por um estado limite um estado a partir do qual se considera que a

estrutura ou elemento estrutural fica prejudicado total ou parcialmente na sua

capacidade para desempenhar as funcdes que Ihe sdo atribuidas. Os estados

limites a considerar na verificacdo da seguranca sdo de dois tipos:

1. estados limites Ultimos, que sGo aqueles correspondentes ao valor mdaximo da
capacidade de suporte da estrutura; e

2. estados limites de utilizacdo, que decorrem de critérios de utilizacdo normal ou
de durabilidade.

As principais causas que podem levar uma estrutura a um estado limite sGo as

seguintes:

1. dos estados limites Ultimos

= perda de estabiidade de uma parte ou do conjunto da estrutura
assimilada a um corpo rigido;

* ruptura de secodes criticas da estrutura;

= fransformacdo da estrutura em um mecanismo;

= instabilidade por deformacdo;

= deterioracdo por efeito de fadiga; e

= deformacdes eldsticas ou pldsticas, deformacdo lenta e fissuracdo, que
provoquem uma mudanca de geometria que exija uma substituicdo da

estrutura.
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Um estado limite Ultimo também pode ser decorrente de diversas outras causas,
tais como: sensibilidade da estrutura aos efeitos da repeticdo das agcdes, acdo do
fogo, explosdes etc. Essas causas devem portanto ser consideradas por ocasido

da concepcdo estrutural.

2. dos estados limites de utilizacdo
=  deformacgdes excessivas para uma utilizagcdo normal da estrutura;
= fissuracdo prematura ou excessiva;
= danos indesejaveis ( corrosdo );
= deslocamentos excessivos sem perda de equilibrio; e

= vibracdes excessivas; etfc.

Essa classificacdo considera de uma maneira ampla os estados limites que podem
ser atingidos pelas estruturas, ou por seus elementos, como decorréncia das acoes
gue sobre elas atuam. No entanto, em casos especificos, certos estados limites
poderdo estar automaticamente eliminados, como decorréncia de

particularidades da estrutura ou da construcdo a que essa estrutura pertence.

O termo acdo designa qualquer influéncia ou conjunto de influéncias capazes de
produzir estados de tensdo na estrutura. Assim, as forcas sdo ditas acdes diretas e

as deformacdes impostas sdo chamadas acoes indiretas.

Um estado limite Ultimo ocorre quando a estrutura esgota a sua capacidade de
suporte, deixando de apresentar as caracteristicas exigiveis para a sua utilizacdo.
Nesse caso, surge uma deficiéncia estrutural, caracterizada pelo aparecimento de

danos estruturais.

Um estado limite de utilizacdo existe quando ficar comprometida a durabilidade
da estrutura ou quando ficar prejudicada a utilizacdo funcional da construcdo.
Ndo hd nesse caso danos estruturais que de imediato comprometam a
integridade da estrutura, mas apenas desempenhos inadmissiveis para a

manutencdo da prdpria estrutura ou para a utilizacdo normal da construgdo.
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Tendo em vista as condicdes de seguranca que devem ser efefivamente
verificadas na fase estrutural, os estados limites podem ser classificados da

seguinte forma:

1. Estados limites Ultimos
= ruptura de secdes criticas da estrutura;
= instabilidade por deformacdo;
= deterioracdo por fadiga;
*= ressondncia; e

= outros, em funcdo de peculiaridade da obra e a critério do projetista.

2. Estados limites de utilizacdo
= fissuracdo prematura ou excessiva;
=  deformacdes excessivas;
=  vibracdes com amplitude excessiva; e

= outros, em funcdo de peculiaridade da obra e a critério do projetista.

No método dos estados limites o projeto estrutural comecard com a verificacdo
da resisténcia ultima (para segurangca humana), seguido da verificagdo do estado
limite de utilizacdo. A idéia central desse critério € que as resisténcias devem ser

minoradas e as cargas devem ser majoradas.

O processo simplificado de verificacdo da seguranca desse método é:

1. Adotar os chamados valores caracteristicos, tanto para as resisténcias que
definem as propriedades mecdnicas dos materiais, quanto para as acdes que

agem sobre as construcoes.

Os valores caracteristicos das resisténcias, como j& foi visto anteriormente, sGo os
valores determinados em funcdo de uma probabilidade, aceita, a priori, de que
as resisténcias efetivas possam ser inferiores a esses valores caracteristicos. Os

valores caracteristicos das agcdes sdo determinados aceitando-se uma
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probabilidade, a priori, de que as acdes efetivas possam ser superiores a esses

valores caracteristicos.

De modo geral, no método probabilistico de verificacdo da seguranca sdo
considerados como caracteristicos aqueles valores que tém 5% de probabilidade

de serem ultrapassados no sentido desfavordvel.

Para as resisténcias, os valores desfavordveis usualmente correspondem a cauda
inferior da distribuicdo e, para as acdes, geralmente interessa a cauda superior,

embora em casos particulares a situacdo possa ser inversa (figura 2.2).

AF L5

=

5 | |

| |
fk Fm hf S fj-, ..-f

RESISTENCIAS ACOES

Figura 2.2 — Valores caracteristicos das resisténcias e acoes

2. Cobrir os demais elementos de incerteza existentes no cdlculo estrutural, pela
fransformacdo dos valores caracteristicos em valores de cdlculo, através da

multiplicacdo por determinados coeficientes.

As resisténcias de cdlculo s@o iguais as resisténcias caracteristicas multiplicadas

por coeficientes 1/v,,, 0s quais sGo designados por coeficientes de ponderacdo
das resisténcias. Usualmente esses coeficientes valeréo 1/y,, <1, sendo entdo

designados por coeficientes de minoracdo das resisténcias. Na realidade, em

casos especiais interessa um coeficiente de ponderagdo 1/y,, > 1. Essa é, por

exemplo, nas estruturas de concreto armado, a situacdo quando se procura
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determinar a porcentagem minima de armadura de uma peca, pois o risco de

ruptura fragil cresce quando se aumenta a resisténcia do concreto.

As solicitacdes de cdlculo sdo obtidas a partir das agcdes caracteristicas,

empregando-se coeficientes Y. OS quais sdo designados por coeficientes de
ponderacdo das acgdes. Usualmente, esses coeficientes valerdo Yy 21, sendo

entdo designados por coeficientes de majoracdo das agdes. Quando a

diminuicdo de uma acdo aumentar o risco de ruing, serd Y r<lL.

3. Admite-se que a estrutura seja segura, quando as solicitacdes de cdiculo
forem, no mdximo, iguais aos valores que podem ser suportados pela estrutura,

no estado limite considerado.

Na aplicacdo do processo de verificacdo da seguranca especificado, é preciso
utilizar de forma adequada os dados estatisticos disponiveis, principalmente
quando se consideram dispersdes de valores a partir de um nUmero restrito de
informacoes, devendo-se proceder a correcdes, d medida que houver progresso

de conhecimentos.

Na verificacdo da seguranca empregam-se critérios probabilisticos, apoiados
sobre um conhecimento estatistico dos fenébmenos. Os coeficientes de minoracdo
e de majoracdo aplicados aos valores caracteristicos tém por finalidade cobrir
todos os aspectos do problema que ainda ndo podem ser tratados por via

estatistica.

2.3.  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo procurou-se mostrar a filosofia e a idéia central de cada método
de verificacdo da seguranca. Pelos conceitos fundamentais abordados, pode-se
concluir qgue o método ideal de cdiculo para a verificagcdo da seguranca das

estruturas exigiria simultaneamente as seguintes condicdes:
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1. a determinacdo estatistica da probabilidade de ruina das construcoes,
levando-se em conta a aleatoriedade das acdes e dos efeitos estruturais
correspondentes tendo em vista os estados limites que definem a ruina

estrutural, e

2. a determinacdo estatistica das margens de seguranca que devem ser
impostas, tendo em vista o comportamento das estruturas ao serem atingidos
esses estados limites e levando-se em conta a gravidade das consequéncias

daruina.

Mas, como é admitido pelo CEB (1972), o objetivo a ser alcancado pela
aplicacdo de teorias probabilisticas serd a obtencdo, com uma seguranca
apropriada, de um custo étimo da estrutura. Admitindo-se, ainda, que esse custo
6timo deverd levar em conta o custo inicial da construcdo, o custo de
manutencdo da estrutura durante a sua vida Util, custo do seguro que cobriria os
riscos de danos materiqis e pessoais resultantes da ocorréncia de estados limites e

consideracdes morais, como respeito pela vida humana.

Uma andlise probabilistica completa dessa natureza exigiria o conhecimento das
leis de distribuicdo das cargas permanentes, das cargas varidveis e das
deformacdes impostas que agem sobre a estrutura e, de forma andloga, das leis
de distribuicdo das solicitacdes provocadas por essas agcdes, da variabilidade das
dimensdes geométricas da construcdo e da variabilidade das propriedades

mecdanicas dos materiais.

Um estudo dessa natureza seria muito dificil e levaria a uma complicacdo de
cdlculo muito grande, sendo inexequivel no estdgio atual de conhecimentos,
principalmente no que se refere as construcdes de alvenaria estrutural, por falta

de informacodes suficientes.

Por esse motivo, esses métodos de verificacdo da seguranca estrutural serdo

retomados nos capitulos posteriores de forma prdatica, através da andlise de
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projetos de alvenaria estrutural utilizando-se os dois critérios, a fim de obter as
informacdes necessdrias para o dimensionamento adequado. Para isso, o
dimensionamento serd redlizado conforme as recomendacdoes da NBR 10837
(1989) que se baseia no método das tensdes admissiveis, em seguida, serd feita a

verificacdo da seguranca & luz do Eurocode é que adota o método dos estados

limites.



Neste capitulo serGo mostrados os critérios
para fazer a concepcdo estrutural de um
edificio e as questbées relativas a
determinacdo das acdes atuantes e sua
distribuicdo ao longo do edificio segundo as
recomendacdes da NBR 10837 (1989).
Determinados os esforcos e tensdes atuantes
nas paredes serd mostrado como fazer o

dimensionamento dos elementos.

1.6. CONCEPCAO ESTRUTURAL

A concepcdo estrutural de um edificio consiste em se definir no projeto quais os
elementos que suportar@o os carregamentos provindos das agdes verticais e

horizontais.
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No caso dos edificios em alvenaria estrutural, os elementos componentes da
estrutura sGo as paredes portantes e as lgjes, e na eventualidade de se terem
pilotis, também os pilares e as vigas.

A escolha das paredes portantes € condicionada por fatores como a utilizagcdo
da edificacdo, a existéncia ou ndo de simefria na estrutura, passagem de

tubulacoes e outros.

O grande problema de passagem das tubulacdes em alvenaria estrutural sGo as
instalacoes hidro-sanitdrias, pelo fato de possuirem didmetros maiores e poderem
apresentar problemas de vazamento ou qualquer outro que requeira
manutencdo. E importante salientar que eventuais necessidades de cortes para
manutencdo em caso de vazamento poderdo atingir a integridade das paredes e
alterar sua funcdo estrutural. Portanto, o projeto das instalacdes hidro-sanitdrias
deve prever o embutimento da forma mais racionalizada possivel, podendo
empregar uma das seguintes solucdes para sua localizacdo: paredes ndo-
estruturais, “shafts” hidrdulicos, enchimentos, sancas, forros falsos, etc.. Aberturas
superiores a 100 mm em paredes resistentes devem ser reforcadas por barras

horizontais conforme a figura (3.1).

\M Furae vartloola parn

tubulagia (dietdbulgda
hordzontal abrmz da laje),

_ 2pl0mm

1 100mm
)

1m

Figura 3.1 — Aberturas de dutos em paredes estruturais [Fonte: DUARTE (1999)]
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Figura 3.2- Detalhes das instalagcdes hidrdulicas (solugcdo externa a
alvenaria — cozinha e drea de servico) - [adaptado de ABCI
(1990)]

A Especificacdo Modelo (*Model Specification”), publicada pela BRITSH CERAMIC
RESEARCH ASSOCIATION ' apud HENDRY (1981), sugere que os cortes e vazados
nos blocos devam ser previstos durante o assentamento da parede, utilizando
apropriadamente, blocos j& cortados. No caso de ter que cortd-los na obra,
recomenda-se que se utilizem ferramentas especiais e que se evitem cortes
horizontais e diagonais sempre, pois implicam na perda de secdo transversal da

parede.

1 BRITSH CERAMIC RESEARCH ASSOCIATION (1975). Model specification for load bearing clay brickwork.
Stoke-on-Trent, BCRA. ( Special publication 56 ) apud HENDRY (1981) p. 59
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Figura 3.3 — “Shaft” hidrdulico

A simeftria estrutural afeta a distribuicdo das acdes horizontais. Sabe-se que a
distribuicdo das paredes é responsdvel pela rigidez do edificio. Estruturas de
contraventamento significativamente assimétricas devem ser evitadas, sem
contudo comprometer a geometria definida na arquitetura. Quando a acdo do
vento se dd segundo um eixo de simetria da estrutura, as lajes apenas transladam
nessa direcdo. Entretanto, se a mesma se dd segundo um eixo que ndo seja de
simetria, como o centfro de massa ndo coincide com o centro de tor¢cdo, ocorrem
também rotacdes que provocam a torcdo do edificio. Estes esforcos sdo

indesejaveis por tornarem o cdlculo de distribuicdo das acdes mais complexo.

Segundo HENDRY (1981), o arranjo em planta das paredes estruturais de um
edificio € importante para fornecer resisténcia e rigidez lateral ao mesmo, assim
como para suportar a ocorréncia de um possivel dano localizado, sem contudo

permitir um colapso progressivo.

3.2 ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural engloba todos os procedimentos necessdrios & determinacdo
dos esforcos para os elementos estruturais, de modo que se possa dimensionar

tfodos os elementos da estrutura considerada.
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Sdo definidos a seguir, segundo a NBR 10837 (1989), os elementos estruturais que

compdem as construcdes de alvenaria estrutural.

1. Parede
Elemento laminar vertical, apoiado de modo continuo em toda a sua base, com

comprimento maior que cinco vezes a espessura.

2. Parede resistente ou estrutural
Toda parede que no projeto é€ considerada como suporte de outras cargas

verticais ou acdes horizontais, além de seu peso proprio.

3. Parede ndo-resistente ou de vedacdo
Toda parede que no projeto é considerada com a finalidade de suportar apenas

0 peso préprio.

4. Parede de confraventamento ou pilar-parede
Toda parede resistente que se destina a absorcdo de forcas horizontais e verticais,
quer proveniente das acdes externas, quer provenientes de efeitos de segunda

ordem.

Como simplificacdo em projeto, pode-se considerar as paredes de

contraventamento como paredes estruturais.

5. Pilar

Todo elemento estrutural em que a secdo transversal retangular utilizada no
cdlculo do esforco resistente possui relacdo de lados inferior a 5, valendo esta nos
casos de secdes retangulares em L, em T, em Z, em cruz, efc., prevalecendo, no

caso das figuras compostas, as dimensdes de cada ramo distinto.

6. Cinta
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Elemento construtivo estrutural apoiado continuamente na parede, ligado ou ndo
as lajes ou as vergas das aberturas, e que transmite cargas para as paredes

resistentes, tendo funcdo de amarracdo.

7. Verga ou viga

Denomina-se verga o elemento estrutural colocado sobre vdos de abertura ndo
maiores que 1,20 m, a fim de transmifir cargas verticais para as paredes
adjacentes aos vdos. Considera-se como viga um elemento linear ndo

continuamente apoiado, podendo estar, ou ndo contido nas paredes.

8. Contra-verga
Sdo elementos estruturais horizontais colocados na parte inferior de aberturas em
paredes, tais como as janelas. SGo normalmente executados com blocos

canaleta, preenchidos com graute e barras de aco longitudinais.

9. Coxim
Componente estrutural ndo confinuo, cuja funcdo € distribuir cargas

concentradas, possuindo relacdo de comprimento para altura ndo maior que 3.

10. Enrijecedor

Elemento estrutural vinculado a uma parede resistente, a fim de obter
enrijecimento horizontal, na direcdo perpendicular & parede. O enrijecedor pode
ser embutido total ou parcialmente na parede, podendo inclusive absorver cargas

verticais.

3.3  DETERMINACAO DAS ACOES

"Os carregamentos atuantes e os esforcos resultantes nas lajes, bem como as
reacdes destes carregamentos nas paredes sdo determinados da maneira usual
adotada para estruturas em concreto armado, conforme as normas especificas.”
[SILVA (1996])]
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3.3.1 ACOES VERITCAIS

As principais acdes verticais atuantes nas paredes estruturais sdo o peso proprio e

as reacoes das lajes.

O peso proprio das paredes € obtido pela multiplicacdo do peso especifico da

alvenaria estrutural ( v ) pela espessura do bloco e pela altura da parede.

Nas lajes devem ser consideradas agindo as acdes permanentes ( peso proéprio,
revestimento, piso, paredes ndo estruturais ) e as varidveis ( sobrecarga devido a

utilizacdo ).

As lagjes descarregam sobre as paredes estruturais que lhe servem de apoio. H&
vdrios processos para cdlculo destas reacoes, entre eles o das linhas de ruptura

gue é recomendado pela NBR 6118 (1980).

N&o se deve esquecer que as paredes estruturais sGo apoios rigidos para as lajes,
ao contrdrio das vigas em uma estrutura de concreto armado, permitindo melhor
adequacdo as hipdteses usuais de cdlculo com as tabelas disponiveis do processo
acima mencionado. Entretanto, este fato faz com que a rotagcdo dos cantos das
lajes sobre os apoios rigidos seja maior, o que sugere, com maior intensidade o
emprego das armaduras de canto nas apoiadas para resistrem ao momento

volvente.

Ainda com relacdo as lajes, deve ser feita uma definicdo clara quanto & utilizacdo
ou ndo de armaduras negativas, para que se possa adequar o modelo de
cdlculo. Além da questdo do cdlculo, elas podem ser necessdrias para alterar o
fluxo de cargas a fim de se evitarem acumulos de tensdo em determinadas

paredes.
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3.3.2 ACOES HORIZONTAIS

A principal acdo horizontal que deve ser considerada no Brasil € a acdo do vento.
No caso de dreas sujeitas a abalos sismicos, a sua consideracdo é indispensavel

no cdlculo do edificio.

A resisténcia as acdes do vento, nos edificios de alvenaria estrutural, é obtida pelo
conjunto de paredes portantes, com e sem aberturas, interligadas pelas lajes. O
vento atua sobre as paredes dispostas na direcdo perpendicular & sua direcdo, as
quais passam a acdo as lajes do pavimento. Sendo as lajes diafragmas rigidos no
seu plano, distibuem parcelas da agcdo do vento aos painéis de
contraventamento, proporcionalmente 4 rigidez de cada um, figura ( 3.4 ). Os
painéis de contraventamento sdo, portanto, no caso de ndo haver torcdo do
edificio, aqueles paralelos & direcdo do vento. Uma vez que, usualmente, o vento
atua nas duas direcdes preferenciais de um edificio. Cabe ao projetista definir as
paredes resistentes ou estruturais que serdo responsdveis pela estabilidade

horizontal do prédio, proporcionando a seguranca adequada.

painsl de
cont@EveoEamento

Figura 3.4- Distribuicdo das agodes do vento entre painéis de
contraventamento [adaptado de DUARTE (1999)]
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A figura (3.5) apresenta, para uma Unica parede, os diagramas de tensdes devido
a hipoétese de peso préprio (a), devido a atuacdo da pressdo lateral do vento (b)

e o diagrama de tensdes combinado (peso proprio + acdo do vento).

I
i —_1_ %

te) 1 I |
fa - b fa + fb

Figura 3.5 — Diagramas de tensdes [adaptado de DUARTE (1999)]

Para determinacdo das acdes do vento ufilizam-se as prescricdes da NBR-6123
(1989).

Segundo SILVA (1996), em termos de andlise do vento em uma edificacdo é
necessdrio determinar a componente da forca global na direcdo do vento, a

chamada forca de arrasto, dada pela expressdo retirada da referida norma:

F=CgxaxAg [3.1]

onde:

g = pressdo de obstrucdo [N/m?];
A, = drea da superficie onde o vento atua [m?];

C, = coeficiente de arrasto.
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O coeficiente de arrasto (C,) depende da diregdo e do regime do vento. Se for

vento de baixa turbuléncia, consultar o grdfico da figura 4 da NBR 6123 (1989), se

for de alta turbuléncia, consultar o grdfico da figura 5 da mesma referéncia.

A pressdo de obstrucdo (¢ ) é calculada através da equacdo [3.2]:

q=0,613x(vy)? (3.2]

onde:

vk = velocidade caracteristica [m/s];

Por fim, a velocidade caracteristica é obtida pela equacdo [3.3]:
Vk :S] XSQ ><S3 XV [3.3]

onde:

v = velocidade bdsica do vento (isopletas da figura 1)
Sy = fator topogrdfico (item 5.2);

S, = fator de rugosidade e regime (Tabela 2);

Sy = fator estatistico (Tabela 3).

Obs.: As figuras e tabelas acima mencionadas referem-se & NBR 6123(1989).

3.4 DISTRIBUICAO DAS ACOES VERTICAIS

Nos edificios em alvenaria estrutural, as paredes sdo normalmente solicitadas de
maneira bastante diferenciada umas das outras. Isto levaria a diversas
especificacoes de resisténcias de blocos para um mesmo pavimento, o que ndo é
recomenddvel por razdes dbvias. Assim sendo, a parede mais carregada tenderia
a definir a resisténcia dos blocos a serem utilizados para todas as paredes do

pavimento, 0 que oneraria em excesso o custo da obra.
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Segundo OLIVEIRA JR. & PINHEIRO (1994) estudos realizados tém mostrado que as
paredes estruturais, trabalhando em conjunto com as lgjes, possuem capacidade
de distribuicdo das acdes, o que conduz a efeitos favordveis na reducdo das
resisténcias necessdrias e ao comportamento estrutural das mesmas, pois as mais

carregadas servem das menos solicitfadas para aliviarem seus excessos.

Quanto maior a uniformizacdo das cargas verticais ao longo da altura da
edificacdo, maior a economia obtida, pois haverd uma tendéncia d reducdo das
resisténcias dos blocos a serem considerados. Entretanto, se a suposta
uniformizacdo ndo ocorrer na prdatica, corre-se o risco de uma reducdo
significativa da seguranca da edificacdo. Para que tal uniformizacdo se dé de
fato é preciso que as paredes estejam diretamente amarradas, conforme figura
(3.6).

/
/
A\
\
\

Figura 3.6 - Amarracdo direta de paredes

Estudos readlizados demonstram que a amarracdo de paredes contribui na
prevencdo do colapso progressivo, pois prové a estrutura de caminhos
alternativos para transferéncia de forcas no caso de ocorréncia de uma ruina
localizada provocada por uma acdo excepcional. Além disso, a amarracdo serve

de contraventamento para as paredes.
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Conforme CORREA & RAMALHO (1994), a distribuicdo das acdes verticais entre as
varias paredes constitui um dos problemas mais importantes a ser enfrentado
durante a realizacdo do projeto estrutural de um edificio em alvenaria estrutural.
Pelo menos dois pontos devem estar bem estabelecidos para que o projetista
possa desenvolver a sua andlise: a) como fratar a acdo das lajes sobre as paredes

que lhe servem de apoio; b) como simular a interacdo das paredes.

Para consideracdo da acdo das lgjes sobre as paredes que lhe servem de apoio,
um procedimento muito simples consiste em considerar as paredes isoladas entre
si e recebendo as reacdes das lajes, que podem ser calculadas segundo os
procedimentos convencionais utilizados para o cdlculo de estruturas de concreto
armado. A rigor, as lajes ndo carregam as paredes de maneira uniforme, havendo
a tendéncia de aumento da taxa de distribuicdo nas porcdes centrais da regido
de contato. Enfretanto as diferencas nas cargas aplicadas pelas lajes em uma
parede tendem a desaparecer, d medida que se afasta da regido de aplicacdo,
como mostraram CORREA & RAMALHO 2 através de simulacdes tedricas com a

utilizacdo do Método dos Elementos Finitos.

Com relacdo aos procedimentos utilizados para se fazer a distribuicGo das acdes
verticais pode-se citar: paredes isoladas, grupos isolados de paredes e grupos de

paredes com interacdo.

3.4.1 PAREDES ISOLADAS

Trata-se de considerar as paredes ndo interagindo entre si, isto €, independentes
umas das outras. E um procedimento simples, rdpido e seguro, porém
anfieconémico, pois resulfa em especificacdo de blocos com resisténcias

relativamente elevadas.

2 CORREA, M. R.S.; RAMALHO, M. A. ( 1989 ). Projetfo girassol. / 5° Relatério elaborado para a ENCOL S.A. /
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Além disso, de acordo com CORREA & RAMALHO (1994), é fato comprovado
tedrica e experimentalmente a interacdo de paredes, mesmo que ndo estejam

ligadas por linhas de intersecdo verticais providas pela amarracdo.

3.42 GRUPOS ISOLADOS DE PAREDES

SUTHERLAND (1969) 3 apud HENDRY (1981) propde que o pavimento seja dividido
em dreas de influéncia em torno de grupos de paredes interligadas, separados uns
dos outros por aberturas. Este procedimento é bastante interessante, pois
contempla o fato de que paredes interligadas inferagem, com tendéncia de

uniformizacdo de tensées ao longo da altura do edificio.

Admitem-se as cargas totalmente uniformizadas em cada grupo de paredes
considerado, mas que ndo intferagem uns com os outros. Conforme CORREA &
RAMALHO (1994), considera-se que qualquer carregamento que estiver atuando
sobre uma parede serd automaticamente distribuido sobre as demais, resultando

sempre num Unico valor de carga média, e, portanto, numa mesma tensdo.
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Figura 3.7 — Grupos de paredes

3 SUTHERLAND, R. J. M. ( 1969 ). Design engineer’s approach to masonry construction. In: DESIGNING, ENGINEERING
AND CONSTRUCTING WITH MASONRY PRODUCTS. Houston, U.S.A., Ed. F. B. Johnson Gulf, p. 375-385. apud CORREA
& RAMALHO [ 18 ] p. 314.
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Também & um procedimento simples, porém mais frabalhoso que o anterior,
podendo se tornar pouco econdmico ou inseguro dependendo dos grupos
considerados. A definicdo dos grupos fica a cargo do projetista, ndo havendo
regras bem definidas que possam orientar este trabalho. Existe alguma indicacdo
que consiste em separd-los pelas aberturas, sendo esta uma regra segura [figura
(3.7)]. E muito importante nesta ocasi@o a experiéncia do profissional, pois
escolhas incorretas podem resultar em especificacdes inadequadas de resisténcia

de blocos.

3.4.3 GRUPOS DE PAREDES COM INTERACAO (MACROGRUPOS)

A diferenca entre este procedimento e o anterior € que os grupos anteriormente
definidos agora interagem segundo uma taxa pré-definida, formando
macrogrupos. Essa idéia € baseada no fato de que hd interacdo de grupos

quando houver alvenaria entre a abertura e a lgje (lintéis), figura (3.8).

Figura 3.8 — Alvenaria entre a abertura e a lgje (lintel)

A taxa de interacdo representa a parcela da diferenca de cargas que deve ser
uniformizada em cada nivel entre os grupos que interagem. Ela pode ser estimada
mediante modelo tedrico ou por algum procedimento experimental que esteja

disponivel durante o desenvolvimento do projeto. Na falta deste, pode-se adotar,
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para a uniformizacdo das diferencas das cargas verticais entre os grupos, o
modelo da NBR 10837 (1989), embora conservador, que € o espalhamento a 45°.
Atualmente, pesquisas estdo sendo desenvolvidas a fim de que taxas de interacdo

seguras e com respaldo tedrico e experimental sejam definidas.

E muito importante que se definam quais os grupos de paredes que estdo
interagindo, pois grupos com diferencas de cargas muito grandes ndo devem té-

las uniformizadas enftre si.

Mais uma vez, neste procedimento é essencial a experiéncia do projetista, tanto
na escolha dos macrogrupos como na determinacdo da taxa de interacdo, pois
sdo fatores que levam a diferencas aprecidveis nas cargas das paredes, podendo

afetar de maneira significativa a seguranca e a economia.

3.4.4 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL EM ELEMENTOS FINITOS

Consiste em modelar a estrutura com elementos de membrana ou chapag,
colocando os carregamentos no nivel de cada pavimento. A uniformizacdo se dd

através da compatibilizacdo dos deslocamentos ao nivel de cada andar.

O processo apresenta como inconveniente a dificuldade de montagem dos

dados e de interpretacdo dos resultados.

E imprescindivel, além de pré e pds-processadores eficientes para a manipulacdo
de dados e resultados, um processador preciso € de grande capacidade para

produzir a andlise estrutural do edificio.
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3.5 DISTRIBUICAO DAS ACOES HORIZONTAIS

3.5.1 CONSIDERACAO DAS ABAS OU FLANGES

Conforme j&d mencionado, as acdes horizontais devidas ao vento sdo distribuidas
as paredes de contraventamento da estrutura pelas lajes dos pavimentos,
proporcionalmente & rigidez de cada painel. Para a correta determinacdo da
rigidez dos painéis de contraventamento, a NBR 10837 (1989) recomenda que se
considere a contribuicdo de trechos perpendiculares a estas paredes, formando
secdes compostas com elas. Tais trechos sdo denominados abas ou flanges, figura
(3.9).

Figura 3.9 - Definicdo das abas ou flanges

De acordo com a referida norma, o comprimento das abas ndo deve exceder os

seguintes valores:

2bs s% bf <6t p/secdo Toul

ou [3.4]

bf s% b < 6t p/secdolLouC

h — altura da parede acima da se¢cdo considerada

t — espessura da parede
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As abas ou flanges devem ser consideradas quando as duas paredes
perpendiculares entre si estiverem unidas por amarracdo direta, ndo sendo

permitido para casos de junta a prumo.

As vantagens da consideracdo das abas sdo muitas, enfre elas a reducdo de
tensdes nas paredes e a diminuicdo dos deslocamentos das lajes, pois as abas,
para os vaos usuais de edificios residenciais, dobram as inércias dos painéis, e,
portanto, praticamente dividem por dois as tensdes a serem obtidas na andlise. A
ndo consideracdo dos flanges pode fazer com que os painéis tenham sua rigidez
subestimada ou superestimada, ocasionando com isso uma distribuicdo incorreta

das acodes, devido d incorreta representacdo de suas rigidezes relativas.

A determinacdo dos carregamentos, esforcos e tensdes atuantes nas paredes de
contraventamento pode ser feita através de diversos procedimentos. Neste

capitulo serdo tratados apenas os procedimentos de paredes isoladas.

3.5.2 PAREDES ISOLADAS

As paredes isoladas sdo similares a vigas verticais, engastadas na base e livre no
topo. Este procedimento € o mais usual. Entretanto, os resultados de tensdes
obftidos sdo relativamente altos, j& que ndo se considera a interagcdo de paredes

separadas por aberturas.

O procedimento pode ser bastante simples e eficiente, sobretudo no caso de
acdes que atuem segundo eixos de simefria da estrutura. Basta fazer a
compatibilizagcdo dos deslocamentos dos diversos painéis para se encontrar o

quinhdo de carga em cada um.

A aplicac@o do processo consiste em se determinar a rigidez relativa de cada

painel, a partir dai a acdo atuante em cada um deles, e consequentemente os
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momentos fletores. Obtidos estes momentos, calculam-se as tensdées normais

atuantes.

Inicialmente deve-se calcular a rigidez de cada painel, que depende de sua
inércia, de seu mdédulo de elasticidade e de sua altura. Segundo ABCI (1990), nos

painéis constituidos de paredes sem aberturas e em balanco, a rigidez € dada por

(figura (3.10)):
R; :—ZAIA [3.5]
H® 12H
i=—+ > ZAf+AC [36]
3E,, I AE,
onde:

I = momento de inércia da parede;
H = altura da parede;

E,, = mddulo de elasticidade longitudinal da alvenaria;
E, = moddulo de elasticidade transversal da alvenaria;

A = drea da secdo transversal da parede;

A¢ = parcela do deslocamento devido & flexdo;

A, = parcela do deslocamento devido aos esforgos cortantes.

— | —
|
S I K - ]
Fz

Figura 3.10 — Representacdo dos painéis de confraventamento
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Nas paredes altas predomina a parcela de deslocamento devido & flexdo,
enquanto que nas baixas predomina a parcela devida ao esforco cortante.
Paredes altas sGo aquelas em que a altura total é superior a cinco vezes a maior

dimensdo em planta, conforme indicacdes da resisténcia dos materiais.
No caso de se terem paredes altas com rigidez constante ao longo da altura, a

rigidez corresponde ao seu préprio momento de inércia (1), ou seja, despreza-se a

parcela do deslocamento devido aos esforcos cortantes (A, =0). Desta forma,
pode-se definir a somatdria de todas as rigidezes:

ZI =L+ + I3 +..+ 1, [3.7]

A rigidez relativa de cada painel, serd, portanto:

R =i [3.8]

PR

Calcula-se, entdo, a acdo sobre cada painel:
F =Fiot xR; [3.9]

onde

Fi,t = acdo total em um determinado pavimento

Através das acdes calculam-se os momentos fletores, e entdo se obtém as tensdes
devidas a estes esforcos internos, utilizando a cldssica expressdo da resisténcia dos

materiais:

[3.10]

a
I
=z

onde

M = momento fletor atuante na parede;
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I

W = mddulo de resisténcia a flexdo ( W =

).

Y max

Nos casos em que a agcdo do vento ndo atua segundo um eixo de simetria da
estrutura, o procedimento de paredes isoladas torna-se impraticdvel de ser

executado sem um programa computacional. Conforme j& mencionado, ocorrem

rotacdes nas lajes (figura (3.11)), que precisam ser consideradas na distribuicdo.
o
— — = = = = —_— - - K
bl )
b
— p— J— J— J— J— — "" -~ -
\-_) -
A zagqunda um Apfia sequnde um
eixa de simetrig size qualquer

Figura 3.11 - Movimentacdo das lajes de acordo com a atuacdo do vento

CORREA & RAMALHO (1996) sugerem, para estes casos, a utilizacdo de um
programa que possua elementos de barra tridimensionais e um recurso conhecido
como nd mestre. As paredes devem ser discretizadas com um elemento para
cada nivel da estrutura e todos os nds de um pavimento devem ser ligados ao né

mestre daquele pavimento.

3.6 DIMENSIONAMENTO

Determinados os esforcos e tensdes atuantes nas paredes estruturais pode-se

dimensionar os elementos da estrutura considerada.
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A NBR 10837 (1989) adota o método das tensdes admissiveis para o

dimensionamento dos elementos de alvenaria estrutural.

Como descrito no capitulo anterior, neste método as solicitacdes provenientes das
cargas permanentes e acidentais ndo devem causar fensdes que excedam as

tensdes admissiveis dos materiais, ou seja:

6 < Gagm = M [3.11]

onde:

o - maxima tensdo solicitante;
o adm - fensdo admissivel;
o jim - fensdo de ruptura ou de escoamento do material;

vy - coeficiente de segurancga interno.

3.6.1 DETERMINACAO DAS TENSOES ADMISSIVEIS

De acordo com a NBR 10837 (1989), as tensdes admissiveis para a alvenaria
armada e para a alvenaria ndo-armada devem ser baseadas na resisténcia dos
prismas (fp) aos 28 dias ou na idade na qual a estrutura estard submetida ao

carregamento total.

Os prismas sdo formados pela justaposicdo de dois blocos de concreto unidos por

junta de argamassa, destinados ao ensaio de compressdo axial, figura (3.12).
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.h 2 2 blocoa

N

Figura 3.12- Prismas para a determinacdo da resisténcia a compressdo da
alvenaria [Fonte: DUARTE (1999)]

Os prismas a serem ensaiados devem ser construidos com blocos e argamassa
iguais aos que serdo efetivamente usados na estrutura. A norma brasileira que

regulamenta estes ensaios € a NBR 8215 (1983).

As tensdes admissiveis de compressdo axial na alvenaria podem também ser
determinadas por meio de ensaios de paredes (figura (3.13)). A norma brasileira

que regulamenta estes ensaios € a NBR 8949 (1985).

iga de reacdo

Mozace  hidrdulize
“ign de distribyigao

da carga

Ghapa mettlica

h = 2ED ¢m

Figura 3.13 — Parede para ensaio
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A relacdo entre a resisténcia axial do prisma ( fp ) e a resisténcia do bloco (fo ) €

denominada eficiéncia ( n ). No Brasil, a pratica costuma indicar valores que

variam de 0,5 a 0,9 para este par@metro, no caso de blocos de concreto.

3.6.2 TENSOES ADMISSIVEIS NA ALVENARIA

Tabela 3.1 - Tensdes admissiveis na alvenaria ndo-armada

Tensdo admissivel
Tipo de solicitagcdo
12,0 <f, <17,0 50<f, <12,0
COMPRESSAO SIMPLES
Parede 0,20 fp Rou (0,286 fpa R )* 0.20fp Rou (0,286 fpaR )*
Pilar 0,18 fp R 0,18fp R
COMPRESSAO NA FLEXAO 0.30 fp 0,30 fp
TRACAO NA FLEXAO
Normal & fiada 0,15 0,10
Paralela & fiada 0,30 0,20
CISALHAMENTO 0.25 0.15
1. (*) Valor admissivel, caso seja usada a resisténcia de paredes ( fpa );

2. Oslimites da resisténcia média da argamassa ( fa ) também se aplicam & alvenaria armada, isto &,

5,0MPa < f, <12,0MPa ;

3
h
3. Rl-(m) é o fator de reducdo da resisténcia associado a esbeltez ( h/t ), aplicdvel também &
t

alvenaria armada.

Diferenciam-se os casos de tracdo normal e paralela &s fiadas, o que pode ser

melhor compreendido com o auxilio da figura ( 3.14 ).
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Tabela 3.2 - Tensdes admissiveis na alvenaria armada

Tensdo admissivel Valores mdaximos
Tipo de solicitagdo
(MPa) ( MPa )
COMPRESSAQ SIMPLES
Parede 0,225 fp Rou (0,286 fpa R ) 0,33 fp mas ndo exceder
Pilar (0,20fp+0.30pfs,c)R 6,2MPa
COMPRESSAQO NA FLEXAQ 0,33 fp
CISALHAMENTO
. Pecas fletidas sem armaduras de 0,09 fp 0,35
cisalhamento
. Pilares e paredes sem armadura
de cisalhamento
M 0,07 fp 0.25
Se —2>1
vd
se 4 o4
©vas 0,17/t 0.35
. Pecas fletidas com armaduras
b tod tensd
para absorver todas as tensdes 025 fp
de cisalhamento 1,00
. Pilares e paredes com
armaduras para absorver todas
as tensdes de cisalhamento
s M 1 0,12 fp
e — >
vd 0,50
S M <1 0,80
e —
vd 0,17 fp :
ADERENCIA:
_ 1,00
Barras de aderéncia normal
TENSAQ DE CONTATO:
Em toda a drea _ 0,25 fp
Em 1/3 da drea, pelo menos ( *) _ 0,375 fp
Médulo de deformacgdo 400 fp 8000
Modulo de deformacdo transversal 200 fp 3000
1. ( * ) Este aumento é permitido quando a largura da zona carregada é no minimo 1/3 da

espessura da parede. A tensdo de contato admissivel, de um carregamento concentrado, de

dimensdo maior que 1/3 e menor que a drea total deve ser interpolada. Ver figuras 3.15.
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Forga
Cornpreasdic Pavimento
Tragic
Caormpraastic
Tragdc
Forga
Favimento
[a]Parlcla i fiada [b]Maormmal 3 fiada
Farspactiva Corm

Figura 3.14 — Tensdes de tracdo na flexdo
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Figura 3.15 - Tensdo de contato

3.6.3 TENSAO DE TRACAO ADMISSIVEL NAS ARMADURAS

A tensdo de fracdo admissivel nas barras com mossas, cuja tensdo de
escoamento € maior ou igual a 412 MPa, e de di@metros iguais a 32 mm ou

menores, Nndo deve exceder 165 MPa.
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A tensdo de fracdo admissivel nas barras usadas como armaduras horizontais
(colocadas na argamassa de assentamento) deve ser limitada a 50% da tensdo

de escoamento do aco empregado, mas ndo deve exceder 206 MPa.

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

3.6.4 TENSAO DE COMPRESSAO ADMISSIVEL NAS ARMADURAS

A tensdo de compressdo admissivel nas armaduras de pilares deve ser admitida
como sendo 40% da tensdo de escoamento minima, e ndo deve exceder 165
MPa.

A tensdo de compressdo admissivel nas armaduras verticais de paredes deve ser

admitida como sendo nho mdximo 62 MPa.

3.6.5 TENSAO DE COMPRESSAO NO GRAUTE

Nos projetos, a tensdo caracteristica do graute (fg) deve ser adotada de modo a

atender a seguinte relacdo:

fgk

2 2’00fb|( [3.12]
Onde:

fok — resisténcia caracteristica do bloco.

Como lembra ACCETTI (1998), nesta expressdo estd implicito que ao se considerar
um bloco grauteado, sua drea bruta é o dobro da drea liquida do bloco vazio, e

que o graute deve ser no minimo igualmente resistente ao bloco.
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3.6.6 DIMENSIONAMENTO DAS VERGAS E VIGAS

Vergas e vigas sdo elementos estruturais lineares destinados a suportar e fransmitir

acgodes verticais mediante um comportamento predominante de flexdo.

De acordo com a NBR10837 (1989), para o cdiculo das vergas, s& € necessArio
tomar como carregamento as acdes atuantes no tringulo isésceles definido sobre

a mesma, figura ( 3.16 ).

m—

CF { F 7% F § F~-7 F { F 9

B, o
L] [ ]

Al
|
I

Figura 3.16 — Carga distribuida dentro do tringulo de carga

Para cargas concentradas, sobre vergas de portas ou janelas, que se apliqguem no
interior ou na proximidade do tri@ngulo de carga (figura (3.17)), € adotada uma

distribuicdo a 60°.
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Figura 3.17 — Carga concentrada fora do friingulo de carga
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Q) DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

De acordo com o item 5.2.2 da NBR 10837 (1989), os componentes fletidos sdo

calculados no Estddio Il. Neste estddio admite-se que a alvenaria ndo resiste &

fracdo e que o comportamento do material € linear, ou seja, obedece a Lei de

Hooke. As hipdteses bdsicas para estes cdlculos sdo:

1. asecdo que é plana antes de fletir permanece plana apds a flexdo;

2. o mddulo de deformagdo da alvenaria e da armadura permanece constante;

3. as armaduras sdo completamente envolvidas pelo graute e pelos elementos
constituintes da alvenaria, de modo que ambos trabalhem como material

homogéneo dentro dos limites das tensdes admissiveis.
O equacionamento abaixo encontra-se em AMRHEIN (1978), junfamente com
todas as demonstracdes envolvidas. O que serd feito € apenas um resumo das

principais féormulas utilizadas no dimensionamento & flexdo simples.

A figura (3.18) auxilia na definicGo dos pardmetros principais.

X K
h— L
S
'E! ..-_l’l_
i )
- N | & S J'? M
As | & / i

o
=

Figura 3.18 — Flexdo simples em secdo retangular

Inicialmente, devem-se definir duas grandezas adimensionais auxiliares, a razdo de

tensdes (m) e a razdo modular (n):
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f
m=—3 [3.13]
farv
E
n=—3 [3.14]
E

onde:

fy - tensdo de tracdo nas armaduras ( fst );
fary - Maxima fensdo de compressao na alvenaria ( faw.f);
E - médulo de elasticidade do ago;

E,iv - modulo de elasticidade da alvenaria.

Aplicando a Lei de Hooke, a compatibilidade de deformacdes, e a equivaléncia

estdtica, define-se a posicdo da linha neutra ( LN ):

kg =—pn+4/(pn)? +2pn [3.15]

onde:
p - taxa geométrica de armadura

AS
b-d

p =
A armadura pode ser calculada pela seguinte expresséo:

M

onde: [3.16]

A mdxima tensdo na alvenaria € dada por:
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2 [3.17]

O melhor aproveitamento de todos os materiais € conseguido guando a
armadura e a alvenaria atingem simultaneamente as suas tensdes admissiveis, ou

seja:

faiy = falv.f e fo =15t

O dimensionamento nessas condicdes € chamado balanceado e a secdo dita
normalmente armada. O valor de Kx, neste caso é representado por Ke. A taxa de

armadura balanceada é calculada por:

onde: [3.18]

1. Dimensionamento da se¢do retangular com armadura simples

1° caso

E _ _
Dc:dos:an—S; fsii Sawgi b M

c
Pedem-se: d =7, A;="?

O problema admite vdrias solugcdes, uma delas é fazer o dimensionamento

balanceado. Assim, tem-se:
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d= |— M 3.19]
bebifolv,f

onde: Ky = - r;n e K = —K?b
+Mp
Ag=—M [3.20]
fs,1Kzpd

2° caso

E _ _
Dodos:n=E—s; fot: favi b M d
C

Pedem-se: A; =¢

Inicialmente determina-se a altura Util correspondente ao dimensionamento

oM
db = |/
bKp K zp faty, £

> Sedp <d=f=f e fc<fqyy (segdosubarmada ):

balanceado:

O cdlculo, neste caso, pode ser feito com a utilizacdo da planilha a seguir,
conforme CORREA & RAMALHO (199¢):
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e sy Ky = =pn+ (pn)2+2pp KZ =1-—

O primeiro valor de K, a ser utilizado € o do dimensionamento balanceado. O
cdiculo fermina quando o valor de K, obtido da Ultima coluna ndo diferir

significativamente do valor da primeira coluna. Pode-se adotar como
convergéncia suficiente a toler@ncia de 0,1%, conforme CORREA & RAMALHO
(1996). Em geral o processo iterativo é rdpido, e necessita de no mdximo trés

iteracoes.
No final do processo deve-se chegar a:

—2 .
KxK; b-d

faly = 5 <falv,f

secdo superarmadacomfs <fs1e fo =fqy f
» Sedp >d=|ou
armaduradupla

Admitindo se¢do superarmada, a posicdo da L.N. é determinada por:

K2 -3k, +—M g 3.21]

bd% Ty f

Com o valor K, determina-se K :
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Portanto, a secdo de armadura é calculada por:

onde:

b) DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

De acordo com a NBR 10837 (1989), a tensdo convencional de cisalhamento
atuante nas vergas e vigas de alvenaria deve ser calculada pela seguinte

expressao:

foo— v 3.22
cis =5 g [3.22]

\
onde:

V - esforco cortante atuante;

b - largura efetiva da verga ou viga;

d - altura Util da verga ou viga.

A norma adverte que no caso da secdo T ou L, o valor da largura efetiva deve ser

o da alma.
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Conforme tabela 3.2, existem dois limites de tensdo admissivel de cisalhamento:
um para pecas fletidas sem armadura de cisalhamento e outro para pecas

fletidas com tais armaduras.

No caso da tensdo atuante de cisalhamento superar o limite de tensdo admissivel
correspondente a pecas fletidas sem armadura de cisalhamento, € necessdrio
calcular esta armadura. Ao contrdrio das vigas em concreto armado, que
necessitam sempre de uma armadura minima para combater o cisalhamento, as

vigas em alvenaria podem ter trechos completamente ndo-armados.

De acordo com a norma, a drea das barras que funcionam como estribos pode

ser calculada pela féormula:

[3.23]

onde:
V - esforco cortante atuante;

s - largura efetiva da verga ou viga;

fst - fensdo admissivel do ago dos estribos;

d - altura Util da verga ou viga.

Quanto ao espacamento dos estribos, deve-se observar a modulacdo horizontal,

devido ao alojamento de armaduras nos vazados do bloco.

Quando a armadura consistir de barras paralelas dobradas a uma mesma
distGncia do apoio, a drea necessdria deve ser calculada pela seguinte

expressao:

Agwg ==—" [3.24]
fstsena
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onde:

o - menor dngulo entre a armadura e o eixo longitudinal da viga.

Quando a armadura consistir de barras paralelas dobradas a distdncias diferentes

do apoio, a drea necessdria deve ser calculada pela seguinte expressdo:

Vs
Asw,a == [3.25]

fs d(sena+cosao

3.6.7 DIMENSIONAMENTO DE PAREDES E PILARES

Paredes e pilares sdo elementos verticais preponderantemente comprimidos, e o
cdlculo é feito em funcdo das cargas de servico sem majoracdo. No método das
tensées admissiveis, conforme descrito no capitulo anterior, o Unico coeficiente de

seguranga que se emprega € o coeficiente interno y;, que se aplica somente as

tensdes admissiveis.

Nas paredes estruturais, a NBR 10837 (1989) admite uma distribuicdo a 45° das
cargas concentfradas ou parcialmente distribuidas, conforme pode ser visto na
figura (3.19).

1
45" 45° 45 45

bbb O O
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Figura 3.19 - Distribuicdo das cargas verticais
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No caso de haver aberturas, a distribuicdo das cargas verticais é feita excluindo as
zonas limitadas por planos inclinados a 45° , tangentes as bordas da abertura

(figura (3.20) ).

457 45" ‘

titrrrrrfrre bt

Figura 3.20 - Distribuicdo de carga vertical quando hd abertura

Com a utilizagcdo da regra de espalhamento a 45°, utilizada pela norma, obtém-se
uniformizacdo de tensdes ao longo da altura do edificio, fato j& comprovado
tedrica e experimentalmente. Esta uniformizacdo, como lembra ACCETTI (1998), é

altamente benéfica ao comportamento estrutural das paredes.

Q) DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO AXIAL

Para o dimensionamento de paredes e pilares & compressdo axial basta calcular
as tensdes normais de compressdo axial atuantes e compard-las com as tensdes

admissiveis cujos valores foram dados no item 3.5.2.

A tens@o normal de compressdo axial atuante em uma parede ou pilar € dada

por:

P
alv,c =7
Aef

f [3.26]

onde:
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falvc - tensdo de compressdo axial atuante;

P - carga vertical de compress@o atuante;

A¢r - Grea efetiva da parede ou pilar.

O cdilculo da drea pode ser feito tanto em relacdo & secdo liquida como em
relacdo a secdo bruta, basta que a resisténcia do prisma seja dada em funcdo da
mesma drea. Se, com a finalidade de aumentar a capacidade resistente da
parede, alguns furos do bloco forem grauteados, basta computar o aumento da

drea correspondente.

b) DIMENSIONAMENTO A FLEXAO COMPOSTA

A flexdo composta ocorre em pilares e paredes sujeitos a acdes verticais ( peso
préprio, sobrecargas de utilizacdo, etc. ) e d acdo horizontal ( vento ), o que é o

caso mais comum nos edificios em alvenaria estrutural.

De acordo com a NBR 10837 (1989), quando a excentricidade resultante,
calculada pela expressdo (3.27), ndo exceder 1/6 da espessura do elemento, as
tensdes podem ser calculadas supondo a secdo ndo fissurada (exclusivamente

comprimida).

[3.27]

Tl

onde:
M - momento fletor atuante;

P - forca axial atuante;

Se a excentricidade resultante exceder o valor que produz tracdo na parede ou
no pilar, as tensdes devem ser calculadas admitindo a secdo fissurada e, neste

caso, & necessdrio dispor armaduras para absorver a resultante de tracdo.
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1. Alvenaria ndo armada

Os elementos de alvenaria ndo armada, quando submetidos s condicdes de

carregamentos combinados, devem satisfazer a seguinte relacdo:

f f
alv.c | lalv.f o« [3.28]

folv,c folv,f

* Pode-se substituir o segundo membro da inequacdo por 1,33, quando a

combinacdo de acdes incluir o vento, conforme item 4.3.2.4 da NBR 10837 (1989).

onde:

falyc - fensdo de compressdo axial atuante (expressdo[3.26]);
t_“alv,c - tensdo de compressdo axial admissivel (item 3.6.2);
favs - fensGo de compress@o atuante, devido a flexdo;

fav s - tensdo de compressdo admissivel, devido a flexdo (item 3.6.2).

Se a excentricidade resultante for tal que produza tracdo, os componentes

(paredes ou pilares) devem ser dimensionados de modo que:
folv,f - Of75folv,c < folv,’r [3.29]

onde:

favc - tensdo de compressdo axial atuante;

fav s - fensdo de compressdo atuante, devido a flexdo;

fave - tensdo de fragdo admissivel na alvenaria ndo armada (item 3.5.2).

Nesta equacdo, a NBR 10837 (1989) estd implicitamente admitindo que 75% das

cargas sdo permanentes, o que pode ser bastante conservador. Segundo ACCETTI
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(1998), o mais indicado seria utilizar a real porcentagem de carga permanente

atuante em cada caso.

2. Alvenaria armada

Ndo havendo fracdo, as tensdes nos elementos de alvenaria armada devem

satisfazer a express@o (3.28).

Se as tensdes de tracdo forem tais que atendam a expressdo (3.29), ndo hd

necessidade de prover armaduras para absorcdo da tracdo.

Se a condicdo expressa em (3.29) ndo for atendida, deve-se dispor armaduras

para combate d tragcdo, com o cdiculo no Estadio Il (secdo fissuradal).
O equacionamento para este Ultimo caso pode ser encontrado em AMRHEIN
(1978) e, portanto, aqui serd apresentado apenas um resumo das equacoes

principais para o dimensionamento da secdo no Estadio |l.

A figura (3.21) auxilia na definicdo dos pardmetros principais.

fe fok,c

I
C T,
Tebn,f ‘JF*—J @

x3T::1Ic2

Figura 3.21 - Flexdo composta — Estadio |

Inicialmente, deve-se calcular a mdxima tensdo de compressdo devida a flexdo

que se pode ter:
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f _
folv,fmdx = [a - _olv,c ]folv,f [3.30]

alv,c

com o =1,33 ou 1,00 ; dependendo da combinacdo incluir ou ndo a acdo do

vento.

Como primeira tentativa, pode-se admitir que a mdéxima tensdo de compressdo é

a que corresponde a 100% de fqy fmax - © Que leva a uma tensdo de compressGo

fotal de:
falv = falv,c + falv,fm::ix [3.31]

Aplicando a Lei de Hooke, a compatibilidade de deformacdes, e a equivaléncia
estatica, define-se a posicdo da linha neutra (LN):

lfc’rx2— lfctol x+M+ND_gl=0 [3.32]
6 2 2

Com o valor de “x" determina-se a tensdo de fracdo no aco:

f :nd—x

o [3.33]

Se o valor de f; for superiorfst, deve-se buscar uma nova solucdo, que

corresponde a uma nova tensdo de compressdo € a uma nova posicdo da linha
neutra. A solucdo econdmica é aquela em que f, se aproxima de fs,,. Nestas
condicoes, determina-se a resultante de compressdo na alvenaria:

C- %falv.x.t [3.34]

e também a resultante de fracdo na armadura:
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T=C-N>0 [3.35]

Determina-se, entdo, a drea de armadura de tracdo:

A, = [3.36]

T
a fs

onde “a " € o mesmo valor utilizado na expressdo ( 3.30 ).

falv,r_'

.
ﬁqﬁdﬁiﬁtjhihiﬁl Fans

z
W falv,u: +fal‘.=",f

Figura 3.22 — Diagrama de tensdes

falv,c - falv,f'

Pode-se utilizar um outro método para dimensionamento “a flexdo composta, o
denominado “Método simplificado”, encontrado em BASTOS (1993). Este método

assume que a secdo € homogénea ndo fissurada.

Com base na figura (3.22) determina-se a forca de tfracdo T resultante:

T:jc+dA [3.37]
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A armadura de fracdo pode ser determinada, simplificadamente, pela equacdo
(3.41):

T
1,33 1

[3.38]

As

c) DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

A tensdo convencional de cisalhamento atuante nas paredes e pilares de

alvenaria deve ser calculada pela seguinte expressdo:

\%
fois =— 3.39
cis =5y [ ]

onde:
V - esforco cortante horizontal atuante;
b - largura efetiva da secdo transversal;

t - espessura efetiva.

Da mesma forma que para vergas e vigas, no caso de secdo T ou L, o valor da

largura efetiva deve ser o da alma.

Conforme tabela 3.2, existem dois limites de tensdo admissivel de cisalhamento:
um para pilares e paredes sem armadura de cisalhamento e outro para pilares e

paredes com tais armaduras.

No caso da tensdo atuante de cisalhamento superar o limite de tensdo admissivel
correspondente a paredes e pilares sem armadura de cisalhamento, é necessdrio
calcular esta armadura.

A armadura de cisalhamento pode ser calculada pela seguinte expressdo:
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[3.40]

onde:
V - esforco cortante atuante;

s - espacamento dos estribos;

fst - fensdo admissivel do ago dos estribos;

d - altura Util da secdo fransversal.

O espacamento “s” dos estribos € usualmente multiplo da distGncia modular

vertical, ou seja, 20 cm.

d) DIMENSIONAMENTO “A FLEXAO SIMPLES

O dimensionamento & flexdo simples de parede e pilares € feito da mesma forma

que o de vergas e vigas.

3.7 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

De acordo com o item 5.4.3.1.1 (alvenaria armada) da NBR 10837 (1989), as
paredes resistentes devem ser armadas vertical e horizontalmente. A taxa de
armadura minima total deve ser 0,2% vezes a drea bruta da parede. A taxa de
armadura minima em cada direcdo deve ser de 0,07% a drea da secdo

transversal bruta tomada perpendicular & armadura considerada.

De acordo com o item 5.2.3.1.3 da mesma norma, as paredes resistentes devem
ser armadas com uma taxa de armadura ndo inferior a 0,2% vezes a drea bruta da
parede, e ndo mais do que 2/3 devem estar em uma direcdo e 1/3 na outra.

As armaduras com barras de didmetro mdximo 6,3 mm podem ser colocadas na

argamassa e consideradas como parte da armadura necessdria. De acordo com
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o item 543.1.3, o di@metro da armadura horizontal na argamassa de
assentfamento ndo deve exceder a metade da espessura da camada de
argamassa na qual a barra estd colocada (em geral 1cm). As armaduras
longitudinais situadas na argamassa de assentamento devem ter di@metro minimo
de 3,8 mm, mas ndo superior que a metade da espessura especificada da
argamassa de assentamento. Se a armadura longitudinal for constituida de
malhas ou barras com fios trelicados, os fios cruzados devem ter, no mdaximo, 5 mm

de diédmetro.

O espacamento mdximo das armaduras verticais deve ser o necessdrio para
acomodar adequadamente o niUmero de barras correspondentes d taxa de
armadura minima. O espacamento minimo das barras ndo deve ser inferior a 2

cm.

De acordo com o item 5.4.3.1.4 da NBR 10837 (1989), a armadura na argamassa
de assentamenfo deve ser continug; existindo necessidade de emenda de
justaposicéo, o trecho da emenda deve fer:

1. 15 cm - quando se usam fios com mossa ou saliéncias;

2. 30 cm - quando se usam fios lisos.

De acordo com o item 5.4.3.1.5 da mesma norma, na alvenaria parcialmente
armada sé € disposta armadura para resistir a esforcos de flexdo, porventura
existentes, e ao longo dos lados das aberturas. O mdximo espacamento das
armaduras verticais em paredes exteriores parcialmente armadas deve ser 240

cm.

De acordo com o item 5.4.1 da NBR 10837 (1989), a espessura minima de uma
parede de alvenaria ndo armada deve ser 1/20 da sua altura efetiva e ndo inferior
a 14,0 cm, e a espessura minima de uma parede resistente de alvenaria armada

deve ser 14,0 cm.
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3.8 — CONSIDERACOES FINAIS

Com este capitulo procurou-se definir as etapas do projeto estrutural de um
edificio em alvenaria, que vdo desde as definicdes preliminares, a concepcdo, a
andlise estrutural até o dimensionamento dos elementos conforme a NBR-10837
(1989). Adquirindo informagdes necessdrias para a verificacdo da seguranca de
construcées em alvenaria segundo o método das tensdes admissiveis, através das

quais serdo analisados os exemplos do capitulo 4.



A partir do projeto arquitetébnico de um prédio
residencial de 4 ( quafro ) e 8 ( oito )
pavimentos & desenvolvida toda uma
seqUéncia de cdiculo, necessdria para a
verificacdo da seguranca dos elementos da
estrutura, com andlise particular das paredes
mais solicitadas. O projeto estrutural segue,
fundamentalmente, as condicdes exigidas pela

norma brasileira.

Segundo CAVALHEIRO (1994), o processo construtivo em alvenaria estrutural,
empregando blocos vazados de concreto, vem sendo utilizado de forma
continuada e crescente no pais a partir da década de 60, com a construcdo

desde simples habitacdes unifamiliares até prédios de mais de 20 pavimentos.

Relativamente a funcdo estrutural da alvenaria, tem-se constatado que prédios
de até 4 pavimentos, de uma forma geral, tém tido seus par@metros resistentes

avaliados de forma empirica, com base na experiéncia acumulada pelos
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construtores, resulfando em obras nem sempre econdmicas e/ou satisfatoriamente
seguras. E nos prédios onde a acdo do vento pode originar tensées de tracdo
significativas na alvenaria, os procedimentos de cdlculo, mais rigorosos, tém sido
buscados nas hormas estrangeiras, principalmente dos USA, Inglaterra, Alemanha

e Franca.

Afim de verificar a seguranca desses edificios executados no Brasil, neste capitulo
mostrar-se-& os principais passos do projeto estrutural de um edificio em alvenaria.
Inicialmente considerar-se-&d o edificio com 4 (quatro) pavimentos, j& que é
grande o nUmero de projetos deste tipo, pelo seu cardter econbmico de ndo
precisar de elevadores. Posteriormente, considerd-lo-4 com 8 (oito) pavimentos,
por ser o limite estabelecido por muitos cédigos de obra para a necessidade de

apenas um elevador, conforme jd mencionado no capitulo 1.

E importante salientar que serd apresentado apenas o dimensionamento das
paredes mais solicitadas, considerando que o objetivo deste trabalho é a
verificacdo da seguranca dos elementos da estrutura quando se adota o Método
das Tensdes Admissiveis. Portanto, o mais relevante sdo as tensdes nas paredes ao

nivel de cada andar.

4.1 PROJETO ARQUITETONICO E SISTEMA ESTRUTURAL: ESQUEMAS

Trata-se de um edificio executado na regido metropolitana de Belo Horizonte de 4
( quatro ) pavimentos, cuja planta baixa do pavimento tipo, juntamente com os

esquemas verticais encontram-se representados na figura (4.1).

A figura (4.1) mostra os esquemas bdsicos do projeto arquiteténico. As medidas

sdo referidas a alvenaria bruta, sem revestimento.
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Figura 4.1[ a ] - Planta baixa do pavimento-tipo
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Figura 4.1[ b ]- Esquemas verticais do edificio

O projeto arquitetdnico do prédio a ser calculado foi alterado com base nos
principios da coordenacdo modular, para o emprego do bloco vazado de
concreto M-15, figura ( 4.2 ). Uma vez que no projeto original as paredes
apresentavam espessura t = 10 cm, ndo atendendo a exigéncia da NBR 10837
(1989) que fixa, tanto para alvenaria armada como ndo armada, espessura

minima de parede 14 cm, item 3.7 do capitulo anterior.



Capitulo 4 76

P

Figura 4.2 - Bloco vazado de concreto ( M-15))

As paredes portantes encontram-se representadas na figura ( 4.3 ). Observando
essa figura, percebe-se a existéncia de paredes ndo-estruturais. Esta escolha deve-
se a passagem de tubulacdes das instalacdes hidro-sanitdrias. As vantagens deste

procedimento podem ser encontradas no item 3.1 do capitulo 3.

Com relacdo as lajes, optou-se por lajes macicas de espessura h=8 cm, por serem
suficientes para suportarem os carregamentos verticais e comportarem-se como
diafragmas para a distribuicdo das forcas horizontais devidas d acdo do vento |
ACCETTI ( 1998 ) ]. Ndo foram utilizadas as armaduras negativas a fim de facilitar a
execucdo, como argumentam alguns construtores, por elas causarem

dificuldades durante a concretagem.

J& para as escadas, preferiu-se elementos pré-moldados, para se obter maior

rapidez no processo construtivo.

Neste edificio, resolveu-se por fazer cintas abaixo da laje em todas as paredes, e a
meia altura nas paredes externas, para dar travamento ao prédio como um todo

e combater efeitos provocados por variagcoes térmicas.
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Figura 4.3 — Esquema estrutural / Nomenclatura das paredes
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4.2 CARGAS DE PROJETO

4.2.1 DETERMINACAO DAS ACOES VERTICAIS

1. Lajes

Conforme o item anterior, as lajes foram consideradas macicas, de espessura h =8

cm.

As lajes foram consideradas apoiadas em todos os lados. NGo houve Igjes
engastadas, em virtude da opcdo de eliminar as armaduras negativas. A forma

das mesmas encontra-se representada na figura (4.4 ).

Considerou-se concreto de classe C-20 e aco CA-50A; portanto, utilizou-se fek = 20
MPa e fyk = 500 MPa.

Para a determinacdo dos carregamentos permanente e varidvel atuantes nas
lajes, utilizou-se a ABNT ( NBR 6120 / 1980 ). Tem-se:
> peso proprio =25 kN/m2 x 0,008 m = 2,0 kN/m?
» piso + confrapiso = 1,0 kN / m?
» sobrecarga de utilizacdo:
g =1,5kN/m? (em geral);
g = 2,0 kN/m? (drea de servico);
g = 3,0 kN/m? (escada).
Para simplificacdo dos cdlculos adotou-se g = 2,0 kN/m? (em geral) e g = 3,0

kN/m? (escada).

O cdlculo das reacoes das lajes sobre as paredes estruturais € baseado nas
Tabelas A. S. Kalmanok. Os resultados encontram-se na figura (4.5). Para a laje de

cobertura considerou-se as cargas da caixa d'agua.
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Figura 4.4 - Forma das lajes
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Figura 4.5[a] - Reacdes das Iajes sobre as paredes estruturais

Pavimentos: fodos, exceto a laje de cobertura L9
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Figura 4.5[b] — Reacdes da laje L9 sobre as paredes estruturais
Pavimento: cobertura
2. Paredes estruturais

Para o cdlculo do peso proprio das paredes, utilizou-se para o peso-especifico da

alvenaria estrutural y ,;,, = 14 KN/m?.

Portanto, o peso proprio de todas as paredes em cada pavimento serd igual a:

p.p. = (peso especifico da alvenaria) x (espessura do bloco) x (altura da parede)

p.p. = 14k—N><O,l4mx 2,80m= 5,50k—N [4.1]
m3 m

Na tabela 4.1 encontram-se as cargas verticais totais atuantes em cada parede

do edificio, nos trechos abaixo do Ultimo pavimento. A nomenclatura utilizada

para as paredes, nas tabelas a seguir, estd de acordo com a figura (4.2 ).

As paredes PX5, PX8, PX11, PY8, PY?, PY10 e PY11 ndo serdo apresentadas por

fratarem-se de alvenarias sem funcdo estrutural, conforme figura 4.2.
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Tabela 4.1 - Cargas verticais atuantes nas paredes nos trechos abaixo do

Ultimo pavimento

Parede Comprimento reacdo da laje peso préprio Carga vertical
(m) (kN/m) (kN/m] (kN/m)

PX1/PX15 6,54 -3.98 -5,50 -9.,48
Px2/PXx12(1) 2,40 -9.71 -5,50 -17,00
PX3/PXx13(1) 0.34 -9.71 -5,50 -36,78
Px4/Px140) 2,40 -8,48 -5,50 -15,42
PX6/PX10(2) 3.29 -28,70 -5,50 -38,07
PX7@ 0,20 -28,70 -5,50 -93.,90
PX9(a) 3,27 -11.46 -5,50 -16,96
PX9(b) 3,27 -9,00 -5,50 -14,50
PY1/PY7(1) 0.89 -3,69 -5,50 -13.80
PY2/PY6(1) 1,14 -3,69 -5,50 -15,60
PY3/PY5(1) 0.89 -5.95 -5,50 21,17
PY4(1) 1,14 -5,95 -5,50 -21,01
PY12/PY15 2,70 -7.38 -5,50 -12,88
PY13/PY14 2,60 -10,29 -5,50 -15,79
PY16/PY22(1) 0.89 -3,69 -5,50 -13.80
PY17/PY21(1) 1,44 -4,34 -5,50 -15,81
PY18/PY20(1) 0,99 -4,34 -5,50 -16,70
PY19(2 0.34 -22,80 -5,50 -85,27

1. Além do peso préprio e das reacdes das lajes foram consideradas as cargas dos lintéis;
2. Alvenarias sob a caixa d'dgua, portanto, nos demais pavimentos as suas cargas serdo menores.

4.2.2 DETERMINACAO DAS ACOES HORIZONTAIS

Os pardmetros necessdrios & determinacdo das acdes devidas ao vento foram
retirados da NBR 6123 ( 1989 ).

Para a velocidade bdsica do vento adotou-se um valor comum para grande

parte da regido metropolitana de Belo Horizonte, vo = 38 m/s.
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O fator topogrdfico ( S1) leva em consideracdo as variagcdes do relevo do terreno.
Neste caso, frata-se de um terreno plano ou fracamente acidentado, ou seja, S1 =
1,0.

O fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo
da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacdo. A rugosidade do terreno € classificada em categorias, e neste caso
trata-se de um edificio construido em uma drea urbanizada, portanto, categoria
V. As dimensdes da edificacdo sdo avaliadas por classes. No caso do edificio de
quatro pavimentos, como a maior dimensdo vertical ou horizontal néo excede 20
m, considera-se classe A; j& o de oito pavimentos € um edificio de classe B, pois a

maior dimensdo vertical ou horizontal estd entre 20 m e 50 m.

O valor minimo para o fator estatistico ( Sz ), para edificagcdes residenciais, € Sz =
1,0.

O coeficiente de arrasto ( Ca ) depende da direcdo e regime do vento. Decidiu-se
fazer uma média entre os coeficientes para o vento de alta e baixa turbuléncia. O
cdlculo serd apresentado no proximo item, assim como os valores das for¢cas ao
nivel de cada andar e dos esforcos na cota superior das fundacdes de acordo

com o nuUmero de pavimentos do edificio considerado.

43  EDIFICIO COM 4 ( QUATRO ) PAVIMENTOS

4.3.1 DISTRIBUICAO DAS ACOES VERTICAIS AO LONGO DO EDIFICIO

Como foi apresentado no capitulo anterior, alguns procedimentos podem ser

utilizados para se fazer a distribuicdo das acdes verticais.

Para maior clareza desses procedimentos serd feita uma comparacdo entre todos

eles, com excecdo dos procedimentos de macrogrupos e de modelagem
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fridimensional em elementos finitos. Para analisar os resulfados obfidos nesta
comparacgdo serd considerado apenas parte da planta da edificacdo, figura
(4.6). Considerou-se o equivalente a 4 da drea da edificacdo, uma vez que trata-
se de uma estrutura simétrica. Assim, sendo as consideracdes aqui apresentadas

andlogas para as demais paredes do edificio.
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Figura 4.6 — Planta do exemplo

Os resultados das tensdes no nivel mais carregado da estrutura, ou seja, o frecho

da parede abaixo do primeiro pavimento obtidos da composicdo de cargas

(peso préprio + reacdo da lgje), encontram-se na tabela ( 4.2 ). Esses resultados

referem-se ao procedimento de paredes isoladas.

Utilizando o procedimento de paredes isoladas, para encontrar a carga em uma

parede em um determinado nivel, basta multiplicar o valor da carga pelo nUmero

de pavimentos acima do nivel considerado. Dividindo o valor da carga distribuida

pela espessura da parede encontram-se as tensdes normais.
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Tabela 4.2 — Resultados considerando paredes isoladas

Parede Comprimento | Carga 4° pavto. | Carga 1° pavto. | Tensdo 1° pavto.
(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m?)
PX1 6,54 -9.48 -37.92 -270.86
PX2 2,40 -17,00 -68,00 -485,71
PX3 0.34 -36.78 -147,12 -1050,86
PX4 2,40 -15,42 -61,68 -440,57
PX6M 3.29 -38.07 -74,13 -529.50
PX9(a) 3,27 -16,96 -67,84 -484,57
PX9(b) 3,27 -14,50 -58,00 -414,29
PY1/PY16 0,89 -13.80 -55,20 -394,29
PY2 1,14 -15,60 -62,40 -445,71
PY3 0.89 -21,17 -84,68 -604,86
PY4 1,14 -21,01 -84,04 -600,29
PY12 2,70 -12,88 -51,52 -368,00
PY13/PY14 2,60 -15.79 -63,16 -451,14
PY17 1,44 -15,81 -63.24 -451,71
PY18 0,99 -16.70 -66,80 -477.14
PY190) 0,34 -85,27 -155,02 -1107,29
COMP. TOTAL DAS ALV. PORTANTES = 115,90 m
PESO TOTAL DA EDIFICACAO (ALV. PORT.) = -6.937,26 kN

Considere agora o procedimento de grupos isolados de paredes. Os grupos foram
definidos de forma a comportarem paredes que se intferceptam e sdo separados
uns dos outros por aberturas, figura ( 4.6 ), as vantagens desse critério foram

salientadas no capitulo 3, item 3.4.2.

O cdlculo consiste em determinar as cargas totais de cada grupo. A seguir
calculam-se as cargas distribuidas em cada grupo e, a partir delas, as tensdes
normais nas paredes componentes dos grupos. Conforme o item 3.4.2, como 0s
grupos s@o conjuntos de paredes, de mesma espessura, que frabalham
submetidos a uma mesma carga, portanto, frabalham a uma mesma tensdo. Os

resultados dos cdlculos para este procedimento enconfram-se na tabela (4.3 ).
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Tabela 4.3 — Resultados considerando grupos de paredes sem interacdo

Comprimento | Carga 4° pavto. | Carga 4° pavto. Carga grupo
Grupo Parede (m) (kN/m) (kN ) (kN )
PX1 6,54 -9.48 -62,00
PX3 0.34 -36,78 -12,51
Gl PY1 0.89 -13.80 -12,28
PY12 2,70 -12,88 -34,78
PY16 0.89 -13,80 -12,28 -133,84
G2 PX2 2,40 -17,00 -40,80
PY2 1,14 -15,60 -17,78 -58,58
G3 PX4 2,40 -15,42 -37.,01
PY17 1,44 -15,81 -22,77 -59,77
G4 PY3 0.89 -21.17 -18,84 -18,84
G5 PX6 3.29 -38,03 -125,12
PY18 0,99 -16,70 -16,53 -141,65
PX9(a) 3.27 -16,96 -55,46
Gé PY4 1,14 -21,01 -23,95
PY14 2,60 -15,79 -41,05 -120,46
PX9(b) 3,27 -14,50 -47,42
G7 PY13 2,60 -15,79 -41,05
PY19 0,34 -85,27 -28,99 -117,46

Tabela 4.3 — Resultados considerando grupos de paredes sem interacdo

(continuacdo)

Pavimento

Grupo

Comprimento
(m)

Carga grupo
(kN')

Carga grupo
(kN/m)

Tensdo
(kN/m?2)
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Gl 11,36 -133,84 -11,78 -84,16
G2 3,54 -58,58 -16,55 -118,21
G3 3,84 -59.,77 -15,57 -111,19
4 G4 0.89 -18,84 21,17 -151,21
G5 4,28 -141,65 -33,10 -236,40
Gé6 7,01 -120,46 -17.18 -122,75
G7 6,21 -117,46 -18,91 -135,11
Gl 11,36 -535,38 -47,13 -336,63
G2 3,84 -234,34 -61,03 -435,89
G3 3,54 -239,10 -67,54 -482,44
1 G4 0.89 -75,37 -84,68 -604,86
G5 4,28 -309,89 -72,40 -517,17
G6 7.01 -481,86 -68,74 -490,99
G7 6,21 -406,58 -65,47 -467,66

O procedimento de grupos de paredes com interacdo ndo foi realizado
considerando que taxas seguras de intferacdo ainda ndo foram determinadas
[CORREA & RAMALHO (1994 )].

COMPARACAO DOS DOIS PROCEDIMENTOS

Comparando os resultados dos dois procedimentos na tabela ( 4.4 ), tem-se para

o 1° pavimento:

Tabela 4.4 - Comparagdo dos dois procedimentos

Grupo Parede Procedimento Tensdo( kN/m? ) Variacoes( % )

paredes isoladas | 270,86|
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PX1 grupos s/ interacdo 336,63 24,28
paredes isoladas 1.050,86
PX3 grupos s/ interacdo 336,63 -67,97
paredes isoladas 394,29
Gl PY1 grupos s/ interacdo 336,63 -14,62
paredes isoladas 368,00
PY12 grupos s/ interacdo 336,63 -8,52
paredes isoladas 394,29
PY16 grupos s/ interacdo 336,63 -14,62
paredes isoladas 485,71
PX2 grupos s/ interacdo 435,89 -10,26
G2 paredes isoladas 445,71
PY2 grupos s/ interacdo 435,89 -2,20
paredes isoladas 440,57
PX4 grupos s/ interacdo 482,44 9,50
G3 paredes isoladas 451,71
PY17 grupos s/ interacdo 482,44 6,80
paredes isoladas 604,86
G4 PY3 grupos s/ interacdo 604,86 0,00
paredes isoladas 529,50
PX6 grupos s/ interacdo 517,17 -2,33
G5 paredes isoladas 47714
PY18 grupos s/ interacdo 517,17 8,39
paredes isoladas 484,57
PX%(a) grupos s/ interacdo 491,00 1,33
paredes isoladas 600,29
Gé PY4 grupos s/ interacdo 491,00 -18.21
paredes isoladas 451,14
PY14 grupos s/ interacdo 491,00 8,84
paredes isoladas 414,29
PX?(b) grupos s/ interacdo 467,66 12,88
paredes isoladas 451,14
G7 PY13 grupos s/ interacdo 467,66 3,66
paredes isoladas 1107,29
PY19 grupos s/ interacdo 467,66 -57.77

Observando os resultados obtidos, pode-se constatar que a influéncia da forma

de tratamento do sistema estrutural leva realmente a diferencas significativas nos

valores das cargas, e por conseqUéncia das tensdes. As paredes infernas,

recebem uma maior

parcela de carga, quando analisadas

segundo o
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procedimento de paredes isoladas, devido as reacdes das lajes que nelas se
apoiam, como lembra ACCETTI (1998).

Por exemplo, pode-se observar que as paredes PX1 e PY12 sdo solicitadas de
forma diferenciada, gerando tensdes de 270,86 kN/m? e 368,00 kN/m? em cada
uma, respectivamente. A PY12, por ser parede interna, recebe uma maior parcela
de carga, confirmando as observacdes anteriores. Se a especificacdo das
resisténcias dos blocos deste pavimento fosse feita considerando as paredes com
estas fensdes, certamente resultaria em um valor elevado, pois sua determinagcdo

seria baseada na parede mais solicitada.

Quando da consideracdo de grupos de paredes sem interacdo, as paredes PX1 e
PY12 foram agrupadas no grupo 1, possuindo assim o mesmo valor de tensdo
(336,63 kN/m?). Observa-se que este valor € intermedidrio aos valores anteriores de
cada uma delas, ou seja, a tensdo da PX1 aumentou, aproximadamente, 24 % e
da PY12 diminuiu 8,5%. Especificando as resisténcias dos blocos por esta tensdo,
seu resultado serd menor que no primeiro caso, assegurando com isso maior

economia.

O mesmo estudo pode ser feito com as demais paredes do edificio sendo as

conclusdes andlogas.

Quando da consideracdo de paredes isoladas, verifica-se que a diferenca entre a
parede mais carregada ( PY19 ) e as menos carregadas ( PX1 ) é de 76%. Ao se
considerarem grupos sem interacdo, a diferenca entre os grupos 1 e 7 cai para
28% o que promoveria uma especificacdo de resisténcias menores para os blocos
deste pavimento. Sendo o procedimento de grupos isolados de paredes o mais
econdmico.

432 DISTRIBUICAO DAS ACOES HORIZONTAIS AO LONGO DO EDIFICIO

Para distribuir as acdes horizontais adotou-se o procedimento de paredes isoladas,

por ser este o mais usual entre os procedimentos estudados e tfer sido este o
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método considerado pelos construtores deste edificio. Entretanto, como foi
salientado no capitulo 3 item 3.5.2, os resultados de tensdes sdo relativamente

altos por ndo considerar a interacdo de paredes separadas por aberturas.
Conforme as consideracdoes do item 4.2.2 foram determinados os valores das
forcas devidas ao vento ao nivel de cada andar, cujos resultados se encontram

na tabela (4.5).

Tabela 4.5 - Forcas devidas ao vento ao nivel de cada andar

Nivel Cota 5 vk q FX FY
(m) (m/s) (kN/m2) (kN) (kN)
1 2,80 0,79 30,020 0,552 19,04 27,73
2 5,60 0.80 30,400 0,567 19,53 28,44
3 8,40 0.85 32,300 0,640 22,04 32,11
4 11,20 0.87 33,060 0,670 11,55 16,82

Os valores da velocidade caracteristica ( vk ) e da pressdo de obstrucdo de cada

nivel, foram calculados através das equacdes ( 3.3 ) e ( 3.2), respectivamente.

O coeficiente de arrasto ( Ca ) foi determinado de acordo com as consideracdoes

do item 4.2.2, como mostra a seguir.

VENTO NA DIRECAO Y

> Vento de baixa turbuléncia

L1

T warko
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L1=17,93m L1/1L2=1,34
L2=1338m H/L1=0,63
H=11,20m

Portanto, através da Figura 4 da NBR 6123:
. Ca=1,10

> Vento de alta turbuléncia

L1

T warto

L1=17,93m L1/12=1,34
L2=13,38 m H/Ll1 =063
H=11,20m

Portanto, através da Figura 5 da NBR 6123 :
~.Ca=0,90

Fazendo a média, tem-se:
COy =1,0

VENTO NA DIRECAO X

L1

L&
Tventn
L1=13,38m L1/12=0,75
[2=17,93m H/L1=0,84

H=11,20m

> Vento de baixa turbuléncia
.Ca=1,0
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> Vento de alta turbuléncia
..Ca=0,83

Fazendo a média, tem-se:
Cax=0,92

Através da eq. ( 3.1 ), determinou-se as forcas de arrasto ( F ) ao nivel de cada

andar.

Para efeito de simplificacdo dos cdiculos, considerar-se-& a acdo do vento em
apenas uma direcdo, na direcdo Y ( Figura ( 4.7 ), por ser neste caso a pior
hipbtese, conforme resultados da tabela ( 4.5 ) e de acordo com os valores

obtidos na consideracdo do vento na direcdo X.

18,82 kN

3211 kN

oB44 kN

27,73 kN

Figura 4.7 — Forca de arrasto na direcdo Y

Obtidas as acdes horizontais passa-se & distribuicdo das mesmas ao longo dos
andares do edificio.

Como j& foi dito, neste exemplo serd considerado o procedimento de paredes
isoladas, podendo ou ndo ser considerada a atuacdo das abas ou flanges nas
paredes estruturais. Segundo estudos realizados verifica-se que as tensdes devido
a flexdo guando da consideracdo das abas sdo bem menores que as ndo

considerando estes frechos, o que gera maior economia [ ACCETTI (1998) 1.
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De acordo com a eq. ( 3.4 ), a medida do comprimento das abas

perpendiculares aos painéis de contraventamento, é dada por:

h/12
= SecGoToul bf<iou

6t=6x0,14=0,84m

h bf
Pavimento
(m) (m)
1 8,40 0,70
2 5,60 0,47
3 2,80 0,23
4 0 0
h/16
*= SecdolouC bf<iou
6t=6x0,14=0,84m
h bf
Pavimento
(m) (m)
1 8,40 0,53
2 5,60 0,35
3 2,80 0,18
4 0 0

, frechos

Na figura ( 4.8 ) enconfram-se definidos os painéis de contraventamento e o

comprimento adotado para as abas.
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Figura 4.8 — Representacdo dos painéis de contraventamento e das abas
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Como o edificio em estudo € uma estrutura simétrica, a distribuicdo das forcas
laterais é feita proporcionalmente & rigidez de cada parede, a qual depende da

sua inércia, da altura e do tipo de vinculacdo do painel.

No cdlculo da rigidez relativa dos painéis foi considerado um valor constante para
as abas igual a 0,84 m, no mdximo. Na pratica ndo € comum a alteracdo das
abas ao longo da altura do edificio, pois em edificios altos, ela se d& apenas nos
Ultimos pavimentos, e, em edificios baixos, a acdo do vento ndo € significativa [
ACCETTI (1998) ].

Neste caso, por se ter paredes com rigidez constante ao longo da altura, a rigidez

corresponde ao seu préprio momento de inércia ( 1).

Deve-se salientar que os resultados apresentados referem-se & metade da drea

da edificacdo j& que se frata de uma estrutura simétrica.

Para exemplificar os cdlculos foi escolhido o painel 1, sendo o procedimento

andlogo para os demais ( tabela 4.6 ).

Ex.: Painel 1 - (4x)

— ‘ ‘-—~ XCG:]4><(75><7+98><49):30179cm
| 14 (84+89)
| ; YCG=14X(75X51,5+98X7)=26,29cm
: 14 (84+89)
|
=1 3 3
g | ‘ 4 Ix:M+]4x75x25,212+%+98x14x]9,292
— - | — 4
Las ] a4 l Iy =1.692.445cm
75143 2 14x98° 2
ly =+ 14x75x 2379 + +14x98x18,21

ly =2.164.431cm*
by = by + O Gy A

ey = 0+(=19,29)x(13,71)x (14x89) + (~23,29)x (29.71)x 14x84) = ~1.160.722 cm?
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A secdo transversal de alguns painéis ndo é simétrica, sendo necessdrio definir o

produto de inércia para cdlculo das tensdes devidas ao momento fletor atuante.

Conforme serd demonstrado no cdlculo das tensdes extremas do painel 1.

Tabela 4.6 — Propriedades geométricas dos painéis

Painel XG YG Ix ly Ixy
(cm) (cm) (cm4) (cm4) (cm?)
] 30,79 26,29 1.692.445 2.164.431 -1.160.722
9 91,00 105,76 71.265.759 7.140.924 0
3 27,79 67,61 2.170.858 2.343.251 829.436
4 7.00 44,50 822.463 20.351 0
5 91,00 267,00 177.690.604 7.152.236 0
6 27,79 57,00 1.747.676 2.343.251 0
7 56,12 17,00 65.063 1.512.835 0
8 9,86 47,40 1.172.986 99.291 -49.500
9 29,49 55,24 1.250.629 2.241.634 389.671
10 25,05 68,32 3.577.130 2.507.727 -363.941

Desta forma, obtidos os momentos de inércia de cada painel, pode-se definir a

rigidez da edificacdo quando a ag¢do horizontal ( vento ) estiver atuando na

direcdo Y.

=4l +2(1g +13 +14 +110)+15 +1g +1; +1g +1; =344.369.158 cm*

Conseguentemente, a rigidez relativa de cada painel através da eq. ( 3.8 ) cujos

resultados obtidos encontram-se na tabela (4.7 ).
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Tabela 4.7 - Rigidez relativa dos painéis

Painel (clr):'iM) Ri
1 1.692.445 0,00491
2 71.265.759 0,20695
3 2.170.858 0,00630
4 822.463 0,00239
5 177.690.604 0.51599
6 1.747.676 0,00508
7 65.063 0,00019
8 1.172.986 0,00341
9 1.250.629 0,00363
10 3.577.130 0,0103¢9

Como a rigidez obtida de ZI =344.369.158 cm4 refere-se a apenas metade da

edificacdo, deve-se lembrar que as acdes sobre cada painel, determinadas pela

eq. ( 3.9 ), devem ser reduzidas & metade. Como feito no exemplo a seguir.

Distribuicdo da acdo horizontal devida a acdo do vento no painel 1 ao nivel de

cada andar:

F =Fento xR;

1° pavto.: F; =(0,00491x 27,73)/2= 0,068 kN;
2° pavto.: F; =(0,00491x 28,44)/2 = 0,070 kN;
3° pavto.: F; =(0,00491x 32,11)/2 = 0,079 kN;
4°pavto.: F; =(0,00491x16,82)/2= 0,041 kN.

Os resultados dos demais painéis encontram-se na figura ( 4.9 ).

[3.9]
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0,041 kM 1,740 kM
C,073 kM 2,d22 kN
0070 kM 2043 kN
G088 kMW 2B70 kM

Fainel {1} Fainel 2}

0,053 R 0,030 kN
0,101 KM 0,038 kM
000 kN 034 kM
QU7 kN RS KN

Painel 33 Painel {4

4,333 kN 0,045 kM
8,284 kN CLOA1 kM
7,338 kN 1,072 kN
7155 kN G070 K

Fainel @ Fainel @

Figura 4.9 - Distribuicdo da acgdo horizontal devida a acdo do vento nos painéis
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0,002 W 0,025 K
0,002 kM 0,085 kM
2,003 kN 2,048 kb
003 kN 047 KM

Fainel @ Fainel

0,031 kM 0,087 kN
2,058 kM 0167 kM
0,052 kN 0,148 kN
0,060 kM 0,144 kN

Fainel (@) Painel

Figura 4.9 — Distribuicdo da acgdo horizontal devida a acdo do vento nos painéis

(continuacdo)

Observa-se que, alguns painéis, por exemplo o painel 7, ndo contribuem de forma
significativa na absorcdo dos esforcos horizontais. Portanto, estas paredes de
dimensdes menores poderiam ser excluidas. Neste trabalho optou-se em manté-

las.

Através das acdes pode-se calcular os esforcos solicitantes ( tabela 4.8 )e,

conseguentemente, as tensdes normais e de cisalhamento na base dos painéis.
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Vale salientar que a expressdo ( 3.10 ) apresentada no capitulo 3 e utilizada na
publicacdo de ACCETTI ( 1998 ) s& é valida para secdes tfransversais simétricas
quando sujeitas d acdo de momento fletor. Portanto, as tensdes foram obtidas

através da eq. (4.5 ), cldssica expressdo da resisténcia dos materiais.
Por exemplo, no painel 1 ( figura 4.10 ) tem-se:
Painel 1

1. Momento fletor na base ( tabela 4.8 ):
M=1,71 kN.m

2. Tensdes normais na base dos painéis sdo dadas por:

Myly + Myl Myly + Myl
o= N_| Ty X Ty | | XY TRYXY [4.5]

2 2

neste caso, com N=My=0 tem-se:

O‘M—xz[(—'xy)x+('y)y]

falv,f = 17] [— (—1.160.722)x+(2.]64.431)y]

T (1.692.445)(2.164.431)- (-1.160.722)2

Tensdo no ponto 1: x=-30,79 cm ; y =-26,29 cm

falv,f(1) =—-6.84x1 073 kN/cm? =- 68kN/m?

Tens@o no ponto 2: x=-16,79 cm ;y =62,71 cm

falv.f(2) =8/58x 107 kN/cm? =86 kN/m?
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2y
\ Y Mx
S
@'1?
R S

Figura 4.10 - Diagrama de tensdo ( kN/m? ) devida ao momento fletor atuante na

base do painel 1 ( 1° pavto. )

Assim, determinou-se as tensdes normais em todos os painéis cujos resultados
encontram-se na tabela ( 4.8 ). Para os painéis com secdo fransversal assimétrica,
como a do painel 1, considerou-se a maior tensdo extrema obtida, j& que sdo
no dimensionamento dos elementos estruturais e,

estas as ufilizadas

consequentemente, para a verificacdo da seguranca.

Tabela 4.8 — Esforcos solicitantes e tensdes na base dos painéis devidas a agcdo

horizontal ( 1° pavto. )

Painel Parede Cortante Mom. Fletor Talv fc||vlf
(kN) (kN.m) (kN/m2) (kN/m?)
] PY1 0,258 1,71 2 + 86
5 PY12 10,875 71,91 26 +194
3 PY2 0,331 2,19 2 +70
4 PY3 0,126 0.83 1 + 45
5 PY13/PY14 27,115 179,30 36 +269
6 PY4 0,267 1,76 + 58
7 PY19 0,010 0,07 0 +17
8 PY20 0,179 1,18 1 +52
9 PY18 0,191 1.26 1 + 55
10 PY17 0,546 3,61 3 +75

1. Tqlv -Tensdo de cisalhamento devida ao vento (T gy =V /dxte;

2. folv,f - Tensdo mdxima devida a flexdo ( agcdo do vento ) [ eq.: 4.5].
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As tensdes de cisalhamento ( T, ) devidas as forcas laterais oriundas da agdo do

vento e devidamente distribuidas em cada parede, como se vé na tabela (4.8) -
esforco cortante, V, foram calculadas sobre a secdo retangular cheia de

espessura ( fe ) equivalente da parede. Por exemplo, para o painel 1 tem-se:

1

KM

a9

—

i
|
V0258

2
oV Tty 89x14 /m

Figura 4.11 — Area de atuacdo do esforco cortante

4.3.3 DISTRIBUICAO DAS ACOES TOTAIS AO LONGO DO EDIFICIO

Conforme capitulo anterior, as forcas laterais e momentos fletores atuantes em
cada direcdo do prédio devem ser distribuidos na alvenaria resistente de cada
pavimento determinado, juntamente com as forcas verticais devidas as cargas
permanentes e acidentais, os esforcos solicitantes em cada parede, que serdo

utilizados na verificacdo da seguranca dos elementos da estrutura.

Para distribuir estas acdes totais considerar-se-& os dois procedimentos para
distribuicdo das acodes verticais e o procedimento de paredes isoladas para
distribuicGo das ac¢des horizontais. Deste modo, foram feitas as seguintes

consideracoes:

1. Tensdes combinadas de flexdo ( vento na direcdo Y ) e compressdo ( cargas
verticais ), considerando para a distribuicdo das acgdes verticais ©

procedimento de paredes isoladas).
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Nivel Parede faiv, ¢ faiv, f faiv, ¢ + faiv, 1 falv, f-0.75 x fapy ¢
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

PX1/PX15 -271 0 -271 -203
PX2/PX12 -486 0 -486 -364
PX3/PX13 -1.051 0 -1.051 -788
PX4/PX14 -441 0 -441 -330
PXé/PX10) -530 0 -530 -397
PX7 -1.274 0 -1.274 -956
1 PX9(q) 485 0 485 363
PX9 (o) 414 0 414 311
PY1/PY7 -394 86 -480 -210
PY2/PYé -446 70 -516 -264
PY3/PY5 -605 45 -650 -409
PY4 -600 58 -658 -392
PY12/PY15 -368 194 -562 -82
PY13/PY14 -451 269 -720 -69
PY16/PY22 -394 82 476 214
PY17/PY21 -452 75 -527 -264
PY18 -477 55 -532 -303
PY19 -1.107 17 -1.124 -813
PY20 477 52 -529 -306

Para analisar

os resultados obtidos é necessdrio definir alguns pardmetros
adotados, um deles sdo as porcentagens de carga permanente e varidvel em

relacdo & carga total (Q/G+Q). (3.35)

(fov f —0.75fqv ¢ <fqiv t) Vverifica-se que a NBR 10837 / 1989 estd implicitamente

Pela equacdo do capitulo 3

admifido que 75% das cargas sdo permanente; o que definiu os resulfados obtidos

na coluna (fqy ¢-0.75xfqy ¢ ).

A coluna (fgy c) representa a tensdo de compressdo simples, ou seja, tensdo

devido ao carregamento vertical distribuido segundo o processo de paredes

isoladas, cujos resultados foram retirados da tabela (4.2).
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A coluna ( foy c+fqvs ) representa as tensdes de compressdo devidas a flexo-
compressdo, resultantes da combinacdo das acdes permanentes diretas, das
acoes varidveis acidentais ( verticais, por exemplo a sobrecarga ) e da acdo do

vento.

A coluna (fqys - 075xfqyc) representa o alivio nas tensdes de compressdo

provocado pela combinacdo das tensdes de compressdo devidas ds acoes

permanentes diretas com as de flexdo devidas & acdo do vento.

Assim, resultados positivos na coluna (fqy ¢ - 0.75xfqy.c ) indicariam ocorréncia de

fracdo em determinado frecho da parede. A armacdo dessas paredes seria
necessdria caso a tensdo de ftracdo superasse os valores admissiveis
recomendados pela NBR 10837 (1989). Conforme serd demostrado no préximo

item deste capitulo.

Observando os resultados, verifica-se que nenhuma parede apresenta tfracdo.

2. Tensdes combinadas de flexdo ( vento ) e compressdo ( cargas verticais ),

considerando para a disfribuicdo das acdes verticais o procedimento de

grupos isolados de paredes.

Nivel Parede faiv,c fav f faiv,c +falv,f fav,£-0.75 x fapy ¢
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
PX1/PX15 -337 0 -337 -252
PX2/PX12 -436 0 -436 -327
PX3/PX13 -337 0 -337 -252
1° PX4/PX14 -482 0 -482 -362
PX7 -611 0 -611 -458
PX9(q) 491 0 491 368
PX9(0) 468 0 468 351
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Continuacdo (situacdo 2):

Nivel Parede faiv,c fav f faiv,c +falv,f faiv,£-0.75 % fary ¢
(N/mE) | (kN (kN/m?) (kN/m)

PY1/PY7 -337 86 -423 -166
PY2/PYé -436 70 -506 -257
PY3/PY5 -605 45 -650 -409
PY4 -491 58 -549 -310
PY12/PY15 -337 194 -531 -58
PY13 -468 269 -737 -82
PY14 -491 269 -573 -99
PY16/PY22 -337 82 -412 -170
PY17/PY21 -482 75 -537 -287
PY18 -517 55 -534 -333
PY19 -468 17 -520 -334
PY20 -611 52 -663 -406

As mesmas observacoes feitas na situacdo 1, referente a definicdo das
porcentagens de carga permanente e varidvel em relagcdo & carga total devem

ser consideradas nesta situacdo.

Vale salientar que a coluna (fq)y ¢ ) refere-se a tensGo devida ao caregamento

vertical distribuido segundo o processo de grupos isolados de paredes, cujos

resultados foram retirados da tabela (4.3).

Observando os resultados, verifica-se que houve uma grande reducdo das tensdes
de compress@o em algumas paredes, em virtude da redistribuicdo de cargas,
conforme explicado no item 4.3.1 quando é feita a consideracdo dos grupos
isolados. Ocorreu tfransmissdo de acdes de uma parede para outra, o que aliviou
as paredes em outras

muito carregadas e acrescentou fensdes menos

carregadas.
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Portanto, os resultados mostram que a consideracdo de grupos isolados de
paredes gera maior economia, o que confirma a teoria do capitulo 3. Sendo que
este procedimento aproxima melhor o modelo de cdlculo da situacdo real

existente.

4.3.4 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS PAREDES

Neste item serd feita a verificacdo da seguranca das paredes conforme os
resultados obtidos no primeiro pavimento desta edificagcdo. Analisar-se-d em

particular as paredes mais solicitadas de acordo com as situacodes 1 e 2.

a) VERIFICACAO AO CISALHAMENTO

A tensdo de cisalhamento admissivel, conforme as recomendacoes da NBR 10837
(1989) - tabela (3.1), depende da resisténcia d compressdo da argamassa de

assentamento ( fa ).

Admitindo que a resisténcia  média da argamassa  estd  entre
50MPa<fy <12,0MPa, uma vez que para alvenaria estrutural € comum utilizar
argamassa de traco em volume 1:2:6 ( cimento: cal: areia ) cuja resisténcia média

€ de 6 MPa ( conforme ensaios realizados no LAEES / UFMG - Laboratdrio de

Andlise Experimental de Estruturas da UFMG ); a verificacdo prevista pela norma
NBR 10837 seria comparar os resulfados da tensdo de cisalhamento ( T4y ).
definidos na tabela 4.8, com 1, = 0,15 MPa = 150 kN/m? ( tabela 3.1 — alvenaria

ndo-armada ).

A tabela (4.8) mostra que a mdxima tensdo de cisalhamento nas paredes da
edificacdo é inferior a tensdo de cisalhamento admissivel para a argamassa de
assentamento prevista. Sendo que a maior tensdo de cisalhamento ocorreu em

PY13 / PY14 de valorigual a 36 kN/m?, 76% menor que a tensdo admissivel.
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b) VERIFICACAO A TRACAO

A tens@o de tracdo analisada é normal a fiada ( figura 3.14 do capitulo 3 ) e o seu
valor admissivel, que depende da resisténcia d compressdo da argamassa de

assentamento ( admitida igual a 6 MPa ), deve ser inferior a fy, + = 0,10 MPa = 100

kN/m? ( tabela 3.1).

Portanto, a verificacdo é feita através da comparacdo dos resultados obtidos na

coluna (fo|vlf - 0,75xfqy ¢ ) com a tensdo de tracdo admissivel ( folv’r ). ou seja:

falv £ —0.75f4ly ¢ <falv t =0.10MPa=100kN/m? [4.6]

Nenhuma parede apresentou fracdo.

c) VERIFICACAO A COMPRESSAO

Esta €, em geral, a verificacdo determinante nas estruturas de alvenaria. As
tensdes de compressdo admissiveis, no entanto, sdo funcdes da resisténcia do
prisma (fp), item 3.6.1 do capitulo 3. Assim, se verd a seguir a determinacdo de fp
de acordo com a eficiéncia e a resisténcia média d compressdo do bloco( fo )

utilizado.

Adotando uma eficiéncia n = 0,8, relacdo entre a resisténcia do prisma ( fp ) e @
resisténcia média do bloco ( fb ) ( item 3.6.1 do capitulo 3 ), e admitindo que
foram utilizados em todos os pavimentos blocos com resisténcia média d
compressdo fo = 5,5 MPa, por ser usual em edificios de quatro pavimentos, calcula-
se a resisténcia do prisma:

f =mxfy =0,80x5,5=4,40MPa [4.7]

P
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1) TENSAO DE COMPRESSAQO SIMPLES

Conforme tabela 3.1 do capitulo 3 a tensdo de compressdo admissivel € obtida

atraveés da expressdo ( 4.8 ):

_ h 3
folv,c =0,20fp ](4_OTJ [4.8]
fp é a resisténcia média na drea bruta de, no minimo, 12 prismas de dois

blocos superpostos, executados com blocos e argamassa iguais aos que serdo
efetivamente usados na estrutura, ensaiados aos 28 dias ou na idade na qual a

estrutura estard submetida ao carregamento total;

3
1-[—h j [49]
40t

como descrito no capitulo 3, € um coeficiente de instabilidade, fungcdo da
esbeltez da parede ( h/t ), sendo h e t a altura efetiva e a espessura efetiva da

parede, respectivamente.

Para parede convenientemente travada lateralmente no topo e na base, como
acontece neste edificio, pelo efeito das lgjes rigidas, a altura efetiva é a prépria
distGncia entre eixos das lgjes. E sendo a espessura efetiva das paredes sem
enrijecedor a espessura do proprio bloco, sem consideracdo do revestimento,

para o exemplo deste frabalho, com h=280 cm e t = 14 cm, tem-se:
folv, c =0,175 fp =0,175x 4,40 = 0,77 MPa =770 |<N/m2 [4.10]

Portanto, observando os resultados da coluna (fq)y c) obtidos na situagcdo 1,

verifica-se que a mdxima tensdo de compressdo ( 1° pavimento ) nas paredes PX3,
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PX7, PX13 e PY19 é superior a tensdo de compressdo admissivel. Sendo, neste caso,
necessdario utilizar um bloco com resisténcia média superior a adotada (maior que
5,5 MPaq).

As demais paredes, nas duas situacoes, apresentaram tensdo inferior & admissivel,
ou seja, para estas paredes o bloco de resisténcia média 5,5 MPa e uma eficiéncia
de 0,80 atendem d&s recomendacdes da NBR 10837 (1989) no que se refere as
solicitacdes de compressdo simples.

2) TENSAO DE COMPRESSAO ADMISSIVEL DEVIDA A FLEXAO SIMPLES

De acordo com a tabela 3.1 do capitulo 3, tem-se:
folv,f =0,30 fp =0,30x4,40=1,32MPa =1.320 kN/m2 [4.11]

gue também depende da resisténcia do prisma ( fp ).

Comparando os resultados obtidos na coluna (fow) das duas situacdes com a

tensdo de 1.320 kN/m?, verifica-se que os resultados obtidos sGo menores que o

valor admissivel.

3) TENSOES COMBINADAS DE COMPRESSAO E FLEXAO

Além de serem atendidas as tensdes admissiveis de compressdo axial simples e de
compressdo na flexdo simples, para solicitacdes combinadas que geram flexdo
composta ( excentricidade de carga, por exemplo ), segundo a NBR 10837 (1989)

devera ser verificada a seguinte inequacdo:
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f
v,
al c .

i
alv.f 10 [4.12]

folv, C folv,f

No caso especifico das solicitacdes devidas ds cargas permanentes e acidentais,
combinadas com a agcdo do vento, a referida norma permite um acréscimo de
33% nas tensdes na alvenaria, desde que as tensdes de servico devidas ds cargas

permanentes e acidentais ndo ultrapassem fo , definida pela expressdo (4.10).

Iv,c

Assim:

f f

alv.c , av.f _ a3 [4.13]
folv,c folv,f

Através dos resultados apresentados nos dois procedimentos verifica-se que a

maior tensdo de compressdo considerando as acdes combinadas (coluna
fav c +fav ¢ das tabelas) ocorreu na parede PY19 quando da consideracdo de
paredes isoladas para distribuicdo das acdes verticais. Portanto, para

simplificacdo dos cdlculos e para andlise da pior situacdo serd feita a verificagcdo

desta parede.
Na situacdo 1, tem-se:

1107 17 ) 455133 [4.14]
770 T 1.320

sendo superior ao valor admissivel. Recomenda-se utilizar um bloco com a

resisténcia média superior a 5,5 MPa.

Na situacdo 2 o resultado € menor (igual a 0,62 ), j& que houve uma reducdo da

fav ¢ em virtude da redistribuicéo das cargas verticais permanentes.
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Desta forma, vé-se pelo exemplo, que a resisténcia média do bloco de 5,5 MPa
para todos os pavimentos com um fator de eficiéncia de 0,80 ndo sdo suficientes
para atender as recomendacdes da NBR 10837 (1989) quando da consideracdo

de paredes isoladas na distribuicdo das cargas verticais.

Observa-se, desta forma, que os resultados obtidos em cada procedimento para
distribuicdo das acodes verticais leva a diferencas aprecidveis nas cargas das
paredes, e ,consequentemente, nas tensdes, podendo afetar de maneira
significativa a economia. Ficou evidente que o processo de grupos isolados de

paredes leva a projetos mais econdmicos.
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4.4  EDIFICIO COM 8 ( OITO ) PAVIMENTOS

4.4.1 DISTRIBUICAO DAS ACOES VERTICAIS

Para distribuicdo das agodes verticais ao longo das paredes estruturais do edificio

adotou-se 0os mesmos procedimentos estabelecidos no item 4.3.1. Mantendo-se as

mesmas nomenclaturas definidas na figura 4.3 e quanto aos grupos de paredes

conforme figura 4.12, seguindo os mesmos critérios do item 4.3.1. Os resultados

obtidos em cada procedimento enconfram-se nas tabelas abaixo conforme a

situacdo considerada.

1. PROCEDIMENTO: Paredes isoladas.

Parede Com{)rirr;enfo Corg(%\];rg)ovto. Tens;ﬁli(c')\l/l:rpljzc)]vfo.
PX1/PX15 6,54 -75,84 -541,71
PX2/PX12 2,40 -136,00 -971.43
PX3/PX13 0.34 -294,24 -2.101,71
PX4/PX14 2,40 -123,36 -881,14
PX6/PX10 3,29 -122,21 -872,93

PX7 0,20 -291,09 -2.079,21

PX9(a) 3,27 -135,68 -969,14

PX9(b) 3,27 -116,00 -828,57
PY1/PY7 0.89 -110,40 -788,57

PY2/PY6 1,14 -124,80 -891,43

PY3/PY5 0.89 -169,36 -1.209.71

PY4 1.14 -168,08 -1.200,57
PY12/PY15 2,70 -103,04 -736,00
PY13/PY14 2,60 -126,32 -902,29
PY16/PY22 0.89 -110,40 -788,57
PY17/PY21 1,44 -126,48 -903.43
PY18/PY20 0.99 -133,60 -954,29

PY19 0,34 -248,02 -1.771,57
COMP. TOTAL DAS ALV. PORTANTES = 115,90 m
PESO TOTAL DA EDIFICACAOQ (ALV. PORT.) = -13.634,64 kN
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2. PROCEDIMENTO: Grupos isolados de paredes.

Distribuicdo das agdes verticais no 1° andar.

Pavio. Grupo Com(prrri]rr;emo Corg(;ENg;Upo CC?ES/?;U)DO (Tfﬁ/sri?)

G1/G13 11,36 -1.070,76 -94,26 -673,26

G2/G11 3,84 -468,67 -122,05 -871,79

G3/G12 3,54 -478,20 -135,08 -964,88

G4/G10 0.89 -150,73 -169,36 -1.209.71

1° G5 1.19 -190.48 -160,07 -1.143,35
G6/G9 4,28 -534,33 -124,84 -891,75

G7 6,21 -792,08 -127,55 -911,06

G8 7.01 -963,72 -137,48 -981,98

COMPARACAO DOS DOIS PROCEDIMENTOS ADOTADOS ( para o 1° pavto. )

Grupo Parede Procedimento (Tfﬁ/srig) Vor(i(%)gf)es
paredes isoladas 541,71
PX1 grupos s/ interacdo 673,26 24,28
paredes isoladas 2.101,71
PX3 grupos s/ interacdo 673,26 -67,97
paredes isoladas 788,57
G1/G13 PY1 grupos s/ interacdo 673,26 -14,62
paredes isoladas 736,00
PY12 grupos s/ interacdo 673,26 -8,52
paredes isoladas 788,57
PY16 grupos s/ interacdo 673,26 -14,62
paredes isoladas 971,43
PX2 grupos s/ interacdo 762,81 -21,48
G2/G11 paredes isoladas 891,43
PY2 grupos s/ interacdo 762,81 -14,43
paredes isoladas 881,14
PX4 grupos s/ interacdo 844,27 -4,18
G3/G12 paredes isoladas 903,43
PY17 grupos s/ interacdo 844,27 -6,55




Capitulo 4 116

COMPARACAO DOS DOIS PROCEDIMENTOS ADOTADOS ( continuagéo )

Grupo Parede Procedimento (TS\T/S?ZO) Vor(ig%g)ées
paredes isoladas 1.209,71
G4/G10 PY3 grupos s/ interacdo 1.209,71 0,00
paredes isoladas 2.079,21
PX7 grupos s/ interacdo 1.143,35 -45,01
G5 paredes isoladas 954,29
PY18 grupos s/ interacdo 1.143,35 19.81
paredes isoladas 872,93
PX6 grupos s/ interacdo 891,75 2,16
G6/G9 paredes isoladas 954,29
PY18 grupos s/ interacdo 891,75 -6,55
paredes isoladas 828,57
PX9(b) grupos s/ interacdo 911,06 9.96
paredes isoladas 902,29
G7 PY13 grupos s/ interacdo 911,06 0,97
paredes isoladas 1.771,57
PY19 grupos s/ interacdo 911,06 -48,57
paredes isoladas 969,14
PX9(a) grupos s/ interacdo 981,98 1,32
paredes isoladas 1.200,57
G8 PY4 grupos s/ interacdo 981,98 -18.21
paredes isoladas 902,29
PY14 grupos s/ interacdo 981,98 8,83

Os resultados das comparacdes entre os procedimentos adotados ( paredes
isoladas, grupos isolados de paredes ) mostram mais uma vez que as variacoes
foram significativas comprovando a influéncia da forma de tfratamento do sistema

estrutural nos valores das cargas, conforme o exposto no item 4.3.1.

Em termos de tensdes, verifica-se que a diferenca da tensdo de compressdo das
paredes mais carregadas ( PX3/PX13 ) e as menos carregadas ( PX1/PX15) é de

74%. Ao se considerarem grupos isolados ndo hd diferenca entre as mesmas.
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Figura 4.12 — Definicdo dos grupos de paredes
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4.4.2 DISTRIBUICAO DAS ACOES HORIZONTAIS

Os pardmetros necessdrios para a determinacdo das acdes horizontais foram

retirados da NBR 6123 conforme definido no item 4.2.2.

O fator S2, que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes
da edificacdo, foi definido de acordo com a classe B pois a maior dimensdo

vertical ou horizontal estd entre 20 m e 50 m.

O coeficiente de arrasto ( Ca ) foi definido conforme o item 4.3.2 através da
média entre os coeficientes para vento de alta e baixa turbuléncia, encontrando
os valores Cay =1,10 e Cax = 0,98.

Os valores das forcas devidas ao vento ao nivel de cada andar encontram-se na

tabela (4.9).

Tabela 4.9 - Forcas devidas ao vento ao nivel de cada andar

. Cota Vk FX FY
Nivel (m) 52 (ms) kN (kN) (kN)

1 2,80 0,79 30,020 0,552 20,28 30,51
2 5,60 0,80 30,400 0,567 20,80 31,29
3 8,40 0,85 32,300 0,640 23,48 35,32
4 11,20 0,87 33,060 0,670 24,60 37,00
5 14,00 0,89 33,820 0,701 25,74 38,72
6 16,80 0,921 34,580 0,733 26,91 40,48
7 19,60 0,93 35,340 0,766 28,11 42,28
8 22,40 0,94 35,720 0,782 14,36 21,60
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Da mesma forma que no item 4.3.2 considerar-se-& a acdo do vento em apenas
uma direcdo, na direcdo Y ( Figura (4.13) ), para verificacdo da seguranca dos

elementos estruturais.

21,60 kN

42,28 kN

40,48 kN

38,72 kN

SO0 kN

35,32 kN

31,29 kM

30,51 kN

Figura 4.13 - Forca de arrasto na direcdo Y

Obtidas as acdes horizontais passa-se & distribuicdo das mesmas co longo dos
andares do edificio. E importante salientar que se considerou a contribuicdo das
abas ou flanges nos painéis de contraventamento da mesma forma que no
edificio de 4 ( quatro ) pavimentos. Outra consideracdo que deve ser feita é que,
para distribuicdo das acdes horizontais, utilizou-se o procedimento de paredes

isoladas.

De acordo com a eq. ( 3.4 ) definiu-se o comprimento das abas:

h/12
= SecdoToul bf<iou
6t=6x0,14=0,84m
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Pavimento n of
(m) (m)

1 19,60 0,84
2 16,80 0.84
3 14,00 0,84
4 11,20 0.84
5 8,40 0,70
6 5,60 0,47
7 2,80 0,23
8 0 0

h/16

*= SecdolouC bf<iou
6t=6%x0,14=0,84m
Pavimento " o
(m) (m)

1 19,60 0,84
2 16,80 0,84
3 14,00 0,84
4 11,20 0,70
5 8,40 0,53
6 5,60 0,35
7 2,80 0,17
8 0 0

Para simplificacdo dos cdlculos e pelos motivos expostos no item 4.3.2, na

determinacdo da rigidez relativa dos painéis foi considerado um valor constante

para as abas igual a 0,84 m no mdximo.

Portanto, os painéis de contraventamento encontram-se definidos na figura (4.8).



Exemplos numéricos — NBR 10837 121

Os resultados obtidos da distribuicdo das forcas laterais, feita proporcionalmente a
rigidez de cada parede, encontram-se na tabela ( 4.10 ). O roteiro de cdiculo € o

mesmo apresentado no item 4.3.2.

Tabela 4.10 - Esforcos solicitantes e tensdes na base dos painéis ( 1° pavto. )

devidos & acdo horizontal

Pavio. Painel Fi Cortante Mom. Fletor Talv fOIV,f
(kN) (kN) (kN.m) (kN/m?) ( kN/m?)
1 0,075 0,681 8,62 5 +385
2 3,157 28,681 362,80 69 1979
3 0,096 0,874 11,05 5 +355
4 0,036 0,331 419 3 + 227
1° 5 7,871 71,513 904,60 96 +1.359
6 0,077 0,703 8,90 4 +290
7 0,003 0,026 0,33 1 +87
8 0,052 0,472 597 3 + 261
9 0,055 0,503 6,37 4 +276
10 0,158 1,440 18,21 7 1378

1. Tgly -Tensdo de cisalhamento devida ao vento;

2. folv,f - Tens@o maxima devida & flexdo ( agcdo do vento ).

4.43 DISTRIBUICAO DAS ACOES TOTAIS AO LONGO DO EDIFICIO

Apbs determinar as acdes verticais e horizontais atuantes nos elementos estruturais,

passa-se para a distribuicdo das mesmas ao longo do edificio.

Para distribuir estas acdes totais, foram feitas as mesmas consideracdes
apresentadas para o exemplo de 4 ( quatro ) pavimentos, ou seja, os dois
procedimentos para distribuicGo das acdes verticais e o procedimento de
paredes isoladas para distribuicGdo das acdes horizontais. Cujos resultados se

encontram nas tabelas de acordo com o procedimento adotado.



Capitulo 4

Situagdo 1 - Tensdes combinadas considerando o procedimento de paredes

isoladas para distribuicdo das acdes verticais e horizontais ao longo do edificio.

Nivel Parede faiv, ¢ falv, f faiv,c +fav,f | falv,£-0.75x fary ¢
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

PX1/PX15 -542 0 -542 -406
PX2/PX12 -971 0 -971 -729
PX3/PX13 -2.102 0 -2.102 -1.576
PX4/PX14 -881 0 -881 -661
PX6/PX10 -873 0 -873 -655
PX7 -2.108 0 -2.108 -1.581
PX9(a) -969 0 -969 -727
1° PX9(b) -829 0 -829 -621
PY1/PY7 -789 385 -1.174 -206
PY2/PYé6 -891 355 -1.246 -314
PY3/PY5 -1.210 227 -1.437 -680
PY4 -1.201 290 -1.491 -610
PY12/PY15 -736 979 -1.715 427
PY13/PY14 -902 1.359 -2.261 682
PY16/PY22 -789 385 -1.174 -206
PY17/PY21 -903 378 -1.281 -300
PY18 -954 276 -1.230 -440
PY19 -1.772 87 -1.859 -1.242
PY20 -954 261 -1.215 -455

[\ ®)
[\

As mesmas observacoes feitas na situacdo 1 do item 4.3.3, referente a definicdo
das porcentagens de carga permanente e varidvel em relacdo a carga total e os

demais par@metros devem ser considerados neste item.
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Situagdo 2 - Tensdes combinadas considerando o procedimento de grupos

isolados de paredes para distribuicdo das acdes verticais ao longo do edificio.

Nivel Parede falv,c falv f fatv,c +faiv,f faiv,£-0,75 x fary ¢
(/e | kn/me (/) (k)

PX1/PX15 -673 0 -673 -505
PX2/PX12 -872 0 -872 -654
PX3/PX13 -673 0 -673 -505
PX4/PX14 -965 0 -965 -724
PX6/PX10 -892 0 -892 -669
PX7 -1.143 0 -1.143 -858
o PX9() 982 0 2982 736
PX9(b) 911 0 911 683
PY1/PY7 -673 385 -1.058 -120
PY2/PY6 -872 355 -1.227 -299
PY3/PY5 -1.210 227 -1.437 -680
PY4 -982 290 -1.272 -446
PY12/PY15 -673 979 -1.652 474
P11 S =911 1.359 -2.270 676
PY14 -982 1.359 -2.341 623
PY16/PY22 -673 385 -1.058 -120
PY17/PY21 -965 378 -1.343 -346
PY18 -1.143 276 -1.419 -582
PY19 211 87 -998 -596
PY20 -892 261 -1.153 -408

Os cdlculos foram realizados considerando o vento na direcdo X e Y. Observando
os resultados obtfidos no 1° pavimento, verificou-se que as maiores tensdes
ocorreram quando da consideracdo do vento na direcdo Y, no que se refere ds

tensdes de flexo compressGo e de fracdo, colunas (fqyc+fqvi) €

(faiv.f —0.75xfqy ¢ ). respectivamente.
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Portanto, para verificacdo da seguranca serdo analisados os resulfados obtidos

quando da consideracdo do vento na direcdo Y.

4.4.4 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS PAREDES

Considerando que a verificagcdo da seguranca para os quatro Ultimos pavimentos
foi readlizada no item 4.3.4, farse-& a verificagcdo das paredes do primeiro

pavimento desta edificacdo, com andlise particular das paredes mais solicitadas.

a) VERIFICACAO AO CISALHAMENTO

As tensdes de cisalhamento em cada painel ao nivel do 1° andar encontram-se
na tabela 4.10.

Admitindo argamassa de resisténcia media igual a 6 MPa. A tensdo de

cisalhamento admissivel ( T4y ) €:

Tav = 0,15 MPa =150 kN/m? ( tabela 3.1 — alvenaria ndo-armada ).

Assim, a tabela (4.10) mostra que a mdxima tensdo de cisalhamento nas paredes
de contraventamento é inferior & tensdo de cisalhamento admissivel para a

argamassa de assentfamento prevista.

Porém, os resultados das tensdes de tracdo em algumas paredes (PY12 ,
PY13/PY14) superaram a tensdo admissivel, conforme demonstrado no préoximo
item, neste caso, para estas paredes deve-se analisar os valores obtidos segundo
a tabela 3.2 do capitulo 3 ( Tensdes admissiveis na alvenaria armada ), cuja tensdo

de cisalhamento admissivel € funcdo da resisténcia do prisma.
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Supondo que a resisténcia média dos blocos do 1° pavimento seja 9,0 MPa, 2° e 3°
pavimentos com blocos de resisténcia média 7,5 MPa, e os demais com blocos de

5,5 MPa e que a eficiéncia é n = 0,80, pode-se definir a resisténcia do prisma para

o 1° pavimento, equacdo (4.16).

; i
n=> = 080= = f,
fi 9,0

=7,20MPa [4.16]
Portanto, para estas paredes (PY12, PY13/PY14) cuja tensdo de tracdo ultrapassou
a admissivel, a tensdo de cisalhamento admissivel, considerando a alvenaria

armada nas mesmas (figura (4.14)), é obtida através da tabela (3.2) do capitulo 3:

W=Z28,88 KN V=71,31 BN

e a o ra
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I
T T T T T T 1 T T T T T T 1
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I o I I I I I I I o
T [ T T T T 1|= T T T T T T T1]&=
I I I I I I I ™ I I I I I I I o
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
T T T T T 1 T T T T T 1
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I
[ I [ [ [ [ [ [ ] [ [ I I [ [ [ [ _
| 295 | | 534 |
Fainel 2 Fainel &
Figura 4.14 — Painéis 2 e 5 - 1° pavimento
Como
M _HV_ 280 =0,99 < 1{painel 2)
vd V.d 298-14
M _HV 280 54 1(painel 5)
vd .d 534-14
Tem-se

oy =0,1747.2 = 0,46 MPa>0,35MPa .. 7y = 0,35MPa = 350kN/m?
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Como os valores das tensdes mdaximas em PY12 (69 kN/m?2), PY13 / PY14 (96 kN/m2),
definidas na tabela 4.10, sdo inferiores & admissivel ndo hd necessidade de dispor

armadura de cisalhamento nas mesmas.

b) VERIFICACAO A TRACAO

Para alvenaria ndo-armada a tensdo de tracdo deve ser inferior a folv +=0,10 MPa

= 100 kN/m? ( tabela 3.1 - tensdo normal a fiada e resisténcia a compressdo da

argamassa de 6 MPa ).

Os resultados apresentados na coluna ( fyyt - 075xfqy,c ) das situacdes 1 e 2

mostram que nas paredes PY12, PY13 e PY14 a tensdo de tracdo ultrapassou o
valor admissivel sendo necessdrio determinar as armaduras de flexdo para as

mesmas.

O procedimento mais adotado no Brasil, nestes casos de fracdo em alguns
elementos estruturais, € o de alvenaria parcialmente armada uma vez que o item
5.2.13 da NBR 10837 (1989), que frata de estruturas parcialmente armadas,
estabelece: "quando, no projeto de um edificio de alvenaria ndo-armada, surge
um trecho da estrutura com solicitacdes que provogquem tensdées acima das
admissiveis, deve-se projetar este trecho como alvenaria armada.” Portanto,
segundo a ABNT apesar de algumas paredes precisarem ser armadas, ndo hd

necessidade de utilizar alvenaria armada para todo o edificio.

O cdlculo das armaduras de flexdo deve estar de acordo com o item 3.6.7.2 do
capitulo 3. Como o objetivo deste trabalho é verificar a seguranca dos elementos
estruturais, serd apresentado o dimensionamento somente da parede mais
solicitada para exemplificar o cdlculo das armaduras de flexdo. O exemplo serd
apresentado posteriormente no item que fratard do dimensionamento a flexdo

composta das paredes estruturais segundo o “Método Simplificado™.
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c) VERIFICACAO A COMPRESSAO

Mantendo as consideracdes feitas no item "a", verificacdo ao cisalhamento,

qguanto a eficiéncia n = 0,8 e a resisténcia média no primeiro pavimento de 9,0

MPa, tem-se que a resisténcia do prisma serd 7,20 MPa ( eq. [4.16] ).

1) TENSAO DE COMPRESSAQ SIMPLES

Considerando alvenaria parcialmente armada, de acordo com os critérios
estabelecidos no item anterior, a tensdo de compressdo admissivel serd ( tabela
3.1):

B} h\3
f =0,20fp|1-| —
alv,c P (401.)

[4.17]
3
fO|VIC=O,20><7,20{]( 280 j }:],26MP0=1.260I<N/m2

40x14

Observa-se que os valores apresentados na coluna (fqy ¢ ) da situagdo 1 para as

paredes PX3, PX7 e PY19 sdo superiores a tensdo de compressdo admissivel, ou
seja, nesta situacdo blocos com resisténcia média igual a 9,0 MPaq, eficiéncia de
0,80 e a resisténcia ad compressdo da argamassa de assentamento 6,0 MPa ndo

atendem as recomendacdes da NBR 10837 (1989).

Na situagdo 2 todos os valores apresenfados na coluna (fg)y ) sGo inferiores G

tens@o de compressdo admissivel.

Nas paredes PY12, PY13 ePY14, onde houve a necessidade de dispor armaduras

de flexdo, a tensdo de compressdo admissivel para as mesmas € dada por:
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3
= h
f =0,225fp|1-| — 0,33f
alv,c p[ (40J }< p

. 280 3 2 2
falv,c =0.225x7,201- =1,418MPa =1.418kN/m* <0,33x 7,20 = 2.376kN/m
aw.c 40x14

w gy, ¢ = 1.418kN/m? [4.18]

Com relacdo as paredes em andlise, a mdéxima tensdo de compressdo simples

(falv,c ) foiregistrada na PY14 (982 kN/m? - situacdo 2) sendo o valor registrado 31%

inferior a tensdo admissivel.

2) TENSAO DE COMPRESSAO ADMISSIVEL DEVIDA A FLEXAO

De acordo com a tabela 3.1 do capitulo 3, tem-se:
folv,f =0,30 fp =0,30x7,20=2,16 MPa = 2.160 |<N/m2 [4.19]

Esta verificacdo € valida para todas as paredes, exceto PY12, PY13 e PY14, cuja

tensdo admissivel é ( tabela 3.2, alvenaria armada ):

f(:1Iv,f =

0,33 fp =0,33%x7,20=2,376 MPa = 2.376 I<N/m2 [4.20]
Em nenhuma das situacdes analisadas as tensdes ultrapassaram os valores
admissiveis. Sendo a mdaxima registrada em PY13/PY14 de 1.359 kN/m, 42% menor

que a tensdo admissivel.
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3) TENSOES COMBINADAS DE COMPRESSAQO E FLEXAO

Para simplificacdo dos cdlculos e para andlise da pior situacdo serd feita a
verificacdo da parede mais solicitada considerando a acdo combinada das

acodes que, neste caso, € PY14 ( 2.341 kN/m? ) quando da consideracdo de grupos

isolados para distribuicdo das agdes verticais (coluna fyy, « +fqy ¢ da situacdo 2).

Portanto:

f f
_olv,c . _olv,f <133

folv,c folv,f

[4.21]

ﬂ+@:1,27<1,33
1.418 2376

Neste resultado verifica-se que a tensdo atuante na parede estd muito proxima da
admissivel (aproximadamente 5% maior que a tensdo de servico) podendo
ultrapassd-la caso os critérios, tais como, fator de eficiéncia, ndo estejam de
acordo com o especificado (0,80). Portanto, seria recomenddavel aumentar a
resisténcia média dos blocos utilizados neste edificio de 8 (oito) pavimentos,

consequentemente, a resisténcia caracteristica dos blocos.

Quanto as conclusdes, relacionadas aos procedimentos adotados para
distribuicdo das cargas verticais, sdo andlogas ao que foi considerado no exemplo
de 4 (quatro) pavimentos: as diferencas afetam de maneira significativa a
seguranca e a economia. Constata-se que o procedimento de paredes isoladas é
O mais seguro, resulta em blocos com maior resisténcia caracteristica, quando

considerado o método das tensdes admissiveis para verificagcdo da seguranca.

Porém, o procedimento mais indicado € o de grupos isolados de parede pois
determina blocos com resisténcia menor que o procedimento de paredes

isoladas, sendo mais econdmico. Além disso, aproxima melhor o modelo de
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cdlculo da situacdo real existente, pois, conforme ACCETTI (1998), desde que haja
amarracdo direta, ocorre fransmissdo de acdes de uma para outra, o que dlivia

uma parede muita carregada e acrescenta tensdes em outra menos carregada.

Verifica-se que a tensdo de compressdo mdaxima no 1° pavimento, para o
procedimento de paredes isoladas (Situacdo 1), foi de 2.261 kN/m? ( PY13/PY14 ).
J& no procedimento de grupos isolados de parede, obteve-se uma tensdo de
compressdo mdaxima de 2.341 kN/m? (Situacdo 2) para este mesmo pavimento, ou
seja, houve um aumento de 3%. Observa-se que este aumento € inexpressivo, o
que sugere que o procedimento de grupos isolados de paredes seja
recomenddvel e suficiente para atender os critérios de seguranca da NBR 10837
(1989).

4.5 DIMENSIONAMENTO
O dimensionamento dos elementos estruturais serd feito com base nos resultados
do procedimento de paredes isoladas, situacdo 1, o qual foi constatado ser o mais
seguro, apesar de antiecondmico. Mantendo o objetivo do trabalho em analisar
as paredes mais solicitadas.

4.5.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DAS PAREDES ESTRUTURAIS

Observando os resultados do item 4.4.4 ("b"), verifica-se que as paredes cujas

tensdes de tracdo superaram a admissivel, foram PY12, PY13 e PY14.
Para exemplificar o cdlculo da armadura a flexdo, pelo “Método Simplificado”, foi

escolhido o 1° pavimento das paredes PY13/PY14, representadas na figura

(4.15).Cujos dados das tensdes sdo:

faiv.c =902kN/m?  0,75fgy ¢ = 677kN/m?;
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farv f =1.359kN/m?;

farv. t = 100KN/m?.

n] 1547 a45
’: = ! T
] @ "
2 3 ]
o ] w 19
A - —[iE"EﬂEﬁ ————— e P
: |
] o o
l-.hi L3547 2dal
Figura 4.15 - Paredes PY13 e PY14
457 2.718
—_— z=0,87
z 5,20

~T=[ohacdo dA=%>< 457x0,87x0,14=27,83kN

A 27,83

T 2
— = =1,28cm 3¢8,0
3 afgy 1.33x16,5 (3¢80)

Esta armadura deve ser colocada em ambas as extremidades da parede,

conforme ilustrado na figura (4.16 ), uma vez que o sentido do vento é reversivel.
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Figura 4.16 — Detalhe da armadura em ambas as extremidades da parede

A
- M

280

e = S
| I B R X

| 6 3.0
i

7l 174 | 172 | 174
534

—
==l

Figura 4.17 — Detalhamento das armaduras de flexdo nas paredes PY13/PY 14

4.5.2 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO DAS PAREDES ESTRUTURAIS

As paredes PY13/PY14 foram verificadas no item 4.4.4 ("a”), cujos resultados
indicaram ndo ser necessdrio dispor armaduras de cisalhamento uma vez que a
maxima tensdo de cisalhamento € inferior & admissivel. O mesmo ocorre com a
demais paredes da edificacdo, pois, PY13/PY14 apresentaram a maior tenséo de

cisalhamento (tabela 4.10).

453 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES DAS VERGAS

Para exemplificar o cdlculo de vergas, escolheu-se as vergas da janela e da porta
do quarto, de vdos 1,20 m ( figura 4.18 ) e 0,80 m ( figura 4.19 ), respectivamente.

Portanto, de acordo com as consideracoes do item 3.6.6 do capitulo 3 tem-se:
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VERGA DA JANELA DO QUARTO

_LE0

I3

E

N

fHHIHHHHHEAHHAHH

M I - -sH-H-HHHHH
g

L=
[=3
(=
{1 S I

Figura 4.18 — Verga da janela do quarto

» Cdlculo das cargas atuantes no tridngulo isdsceles definido sobre a verga
(figura 4.18):

Parede = 14N 0,14mx 120%0:60 (o 1 _ 4 segin/m:
m3 2 1,20
Laje = 0.
Portanto, carga total = 0,588 kN/m
2
Momento fletor mdaximo = % =0,T06kN.m =11kN.cm

» Resisténcia do prisma e demais pardmetros definidos através do mesmo:
Considerando a resisténcia caracteristica dos blocos 4,5 MPa, nos pavimentos
superiores, para o cdlculo mais desfavordvel e considerando a uniformizacdo

da verga em todos os pavimentos, tem-se:
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fp =nx fb =0,80x0,55=0,44

E, 21000 fo t 16,5

=S - 2V 119,32 cm=—l—
0,33x 0,44

_ =113,64
E. 400x0,44 faiv, £

Obs.: a tens@o de tracdo admissivel nas armaduras ( ?Slf ) foi admitida igual a
165 MPa (item 3.6.3 do capitulo 3 ) e através da tabela 3.2 definiu-se os valores

do moédulo de elasticidade da alvenaria (Ec =400f,) e da tensdo de

compressdo na flexado admissivel (fqy f).

Kp =—— =0,512 . Ky =1-Tb 0829
n+Mmg 3

dbz\/ 2M =\/ 2x11 = 505<15
bKoKpfaw  V14x0,512x0,829x 0,33x 0,44

Considerando a utilizacdo de blocos canaleta ( 14x 14x 19 ) cm:

Portanto, secdo subarmada e para conducdo do cdlculo serd utilizada a

planilha a seguir:

1 M A K
K, Kg == Ag =K¢— | np=n— i e B e K, =1——b
fs,t <Ky d 3
0.829 0,0731 0,0536 0,0305 0218 0,927
0,927 0,0654 0,0479 0,0272 0,208 0,931
0,931 0,0651 0,0478 0,0271 0,207 0,931
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1$10,0(0,79cm?) ou

L Ag = 0,05cm? < armadura minima = adotado 5
2¢$8,0(1,0cm~)

VERGA DA PORTA DO QUARTO

S N W) IS AR N A

T AT T T T T T T
o0 T I [ A A A N N N =
| 8 s e s e e z
I T T T T T 1

I T T T T T 1 0.40
[ I T T T T T 1

I T T T T T 1

I T T T T T 1

I T T T T T 1

I T T T T T 1

I T T T T T 1

I T T T T T 1

I T T T T T 1

[ I T T T T T 1

I T T T T T 1
0,00 [ [ S — — ——

b S| e s s e s S

Figura 4.19 — Verga da porta do quarto

= Cdlculo das cargas atuantes no tridngulo isdsceles definido sobre a verga
(figura 4.19 ):

Parede = 14N 5 0,14mx 280x040 1o 1 4 s00kN/m:
m?3 2 0,80
Laje =0.
Portanto, carga total = 0,392 KN/m
2
Momento fletor maximo = w =0,0314KN.m = 3,14KN.cm

» Resisténcia do prisma e demais pardmetros definidos através do mesmo:

fy =044

n=119,32 ; m=113,64
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Kp =0,512 ; Ky = 0,829

dbz\/ 2x3,14 = 270<15
14%0,512x 0,829% 0,33% 0,44

Portanto, secdo subarmada, cdlculo através da planilha:

1 M A Kp
K Ks = A: =Ko — np :ﬂ—s Ky =—pn+ (pn)2+2pp Ky =1———
Z for Ky RN bd ” s 3
0.829 0,0731 00153 0,0087 0,123 0,959
0,959 0,0632 0,0132 0,0075 0,115 0,962
0,962 0,0630 0,0132 0,0075 0115 0,962

1$10,0(0,79cm?) ou

L Ag = 0,01cm? < armadura minima = adotado 5
2$8,0(1,0cm*)

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo procurou-se aplicar a teoria apresentada nos capitulos anteriores
referentes a verificacdo da seguranca e dimensionamento pelo método das
tensdes admissiveis NBR 10837 (1989), ndo sendo possivel abordar todos os pontos,

anteriormente tratados, buscou-se analisar os principais.

Pelos exemplos apresentados conclui-se que para garantia da seguranca pelo
meétodo das tensdes admissiveis deve-se controlar a qualidade de fabricacdo dos
blocos e a execucdo da alvenaria. Considerando que a resisténcia caracteristica
dos blocos muitas vezes é determinada pelos projetistas através de regras

empiricas, que podem resultar em valores baixos e pouco seguros.
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Quanto aos procedimentos adotados para distribuicdo das acdes verticais os
exemplos reforcaram a afirmativa: procedimentos alternativos levam a diferencas
aprecidveis nos resultados de cargas e tensdes nas paredes podendo afetar de

maneira significativa a seguranca e a economia da edificacdo.

Para comparar esse método com os estados limites, posteriormente, procurou-se
definir a diferenca entre a tensdo admissivel e a tensdo atuante nas paredes mais
solicitadas ao nivel do 1° andar. Pelos resultados observou-se que, quando da
consideracdo das acdes combinadas, o valor das tensdes atuantes estd muito
proximo do valor admissivel, podendo ultrapassd-lo caso as consideracoes

apresentadas quanto a resisténcia e eficiéncia ndo sejam controladas.

Concluindo, pode-se dizer que a andlise de paredes isoladas € um procedimento
seguro e anfieconémico, enquanto que o procedimento de grupos isolados de
paredes € seguro e econdmico, se os grupos forem delimitados de forma

adequada.



Neste capitulo ser@o apresentadas as
recomendacdes da Norma Européia, Eurocdodigo
6 — Projeto de Estruturas de Alvenaria / ENV 1996-1-
I, no que se refere ao seu campo de aplicacdo,
definicbes  (materiais),  dimensionamento e
disposicbes construtivas para andlise de edificios
em alvenaria estrutural pelo método dos estados

limites.

5.1 INTRODUCAO

A norma Eurocdédigo 6 (EC6) foi publicada como uma pré-norma européia com
periodo de validade limitado inicialmente a trés anos, esta destinava-se a ser
aplicada a fitulo experimental e para ser sujeita a comentdrios. Ao final do ano
2000, os membros do CEN - Comité Europeu de Normalizacdo - foram convidados
oficialmente para sugestdes e comentdrios a fim de que a conversdo desta em
Norma Européia (EN) fosse ratificada. Assim, as recomendacgdes aqui

apresentadas estdo sujeitas & modificacdes.
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5.1.1 CAMPO DE APLICACAO

Aplica-se a projeto de edificios e obras de construcdo civil em alvenaria simples,

armada, pré-esforcada e confinada.

A parte 1-1 do Eurocddigo 6, aplica-se para blocos cer@micos, blocos silico-

calcdreos, blocos de concreto celular autoclavado, blocos de concreto.

As demais partes (em estudo) sGo complementacdes no que se refere a aspectos
particulares de tipos especiais de edificios ou obras de construcdo e outros

aspectos de projeto de importé&ncia pratica geral.

5.2 DEFINICOES DOS MATERIAIS

Sdo definidos a seguir, segundo o ECé, os elementos estruturais que compdem as

construcdes de alvenaria estrutural e suas propriedades.

5.2.1 UNIDADES DE ALVENARIA

“Elemento produzido para ser usado na construc@o de alvenaria (bloco).”

As unidades de alvenaria devem ser classificadas como Grupos 1, 2a, 2b e 3 de
acordo com a percentagem, dimensdes e orientacdo das perfuracdes ou furos
nos blocos, quando assentes. Os requisitos para cada grupo estdo indicados na
tabela (5.1) e nas figuras (5.1), (5.2) e (5.3) encontram-se exemplos de unidades de

alvenaria de cada grupo.
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Junta longitudinal

continua

Ligadores metalicos

Figura 5.1 — Exemplos de unidades de alvenaria do Grupo 1
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Figura 5.2 - Exemplos de unidades de alvenaria do Grupo 2a e Grupo 2b

Figura 5.3 — Exemplos de unidades de alvenaria do Grupo 3
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Tabela 5.1 - Requisitos para a classificacdo de unidades de alvenaria.

Grupos de unidades de alvenaria

1 2a 2b 8
>25-45 para >25-45 para
unidades unidades
Volume de furos cer@micas. cer@micas.
(% do volume tfotal) <25 >25-50 para >25-60 para <70
*vernota | unidades de unidades de
concreto concreto
inertes. inertes.
<12,5 para <125 para
unidades unidades
Volume de qualquer cer@micas. cer@micas. o i
furo <125 <25 para <25 para Hmitado pela orea.
(ver notas)
(% do volume total ) unidades  de unidades  de
concreto concreto
inertes. inertes.
< 2800mm?2 exceto

Limitada pelo

Limitada pelo

Limitada pelo

para unidades de

Area de qualquer furo volume. volume. volume. um sé furo, quando
( ver acima ) ( ver acima ) ( ver acima ) este for < 18000
mm?
Largura equivalente
(% da largura total ) > 37,5 > 30 > 20 Sem exigéncias.

*ver nota 3

Os furos podem ser verticais através da unidade de alvenaria, depressdes ou rebaixos.

2. Se existir experiéncia nacional baseada em ensaios que confirme a seguranca da alvenaria ndo é reduzida

para limites inaceitdveis quando esta tem uma propor¢cdo maior de furos, os limites de 55% para as unidades

cer@micas e de 60% para as unidades de concreto inertes podem ser aumentados para as unidades de

alvenaria que sdo utilizadas no pais com essa experiéncia nacional.

3. A largura equivalente é a espessura dos septos interiores e exteriores, medida horizontalmente através da

unidade de alvenaria e perpendicularmente d face da parede de alvenaria resistente.
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5.2.1.1 PROPRIEDADES DAS UNIDADES DE ALVENARIA

¢ Resisténcia & compressdo: tensdo de ruptura média de um nUmero

especificado de unidades de alvenaria;

Resisténcia normalizada & compressdo: resisténcia d compressdo de uma
unidade de alvenaria modificada para as condicdes de seco ao ar e para
uma unidade equivalente com 100 mm de largura por 100 mm de altura. ( ( fo )
— considerada no projeto);

Resisténcia caracteristica & compressdo: resisténcia correspondente ao quantil
de 5% da resisténcia d compressdo de um nUmero especificado de unidades

de alvenaria (figura (5.3)).

kAT

Figura 5.4 — Resisténcia caracteristica

A resisténcia a ser utilizada no projeto é a resisténcia normalizada (fo). Nos casos

em que esta ndo for especificada devem ser feitas as seguintes conversoes:

1.

Para converter a resisténcia média d compressdo para resisténcia normalizada
deve-se multiplicd-la pelo coeficiente & (tabela 5.2 );

Para converter a resisténcia caracteristica d compresséo para resisténcia
normalizada deve-se alterar o valor da resisténcia para a média equivalente e

proceder como anteriormente.
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Tabela 5.2 - Valores do coeficiente & .

Altura da Menor dimensdo horizontal da unidade de alvenaria ( mm )
unidade de
alvenaria (mm) 50 100 150 200 >250

50 0.85 0.75 0.70 - -
65 0.95 0.85 0.75 0,70 0.65
100 1,15 1,00 0,90 0.80 0.75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0.95
200 1,45 1,35 1,25 1.15 1,10

250 ou maior 1,55 1.45 1,35 1.25 1.15

Pode-se efetuar uma interpolagdo.

522 ARGAMASSA

a) Tipos:

A argamassa para alvenaria € classificada como argamassa convencional,

argamassa leve e argamassa cola. Estas devem ser classificadas através de sua

resisténcia de cdlculo & compressdo, expressa pela letra M seguida do valor da

resisténcia a compressdo em N/mm? por exemplo, M5, ou através da sua

composicdo, por exemplo, 1:1:5 ( cimento : cal : areia ) —relacdo volumétrica.

b) Propriedades:

As argamassas convencionais ndo devem ser inferiores a M1, em juntas sem

armadura, nem inferiores a M5, tanto em juntas com armadura como na alvenaria

pré-esforcada. As juntas de assentamento com armadura pré-fabricada devem
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ser redlizadas com argamassa convencional M2,5 ou superior. As argamassas cola

e leve devem ser M5 ou superior.

523 GRAUTE

a) Especificacdo:
O graute deve ter uma resisténcia caracteristica a compressdo referida a corpo

de prova cilindrico ndo inferior a 12 N/mm2,

b) Propriedades:

A resisténcia caracteristica d compressdo do graute, fgk, € classificada pela classe
de resisténcia do concreto correspondente & resisténcia referida a cilindros/cubos
aos 28 dias. As classes de resisténcia normalmente utilizadas para o graute na
alvenaria armada estdo indicadas na tabela (5.3), bem como o valor do fg a ser

utilizado em projeto.

Tabela 5.3 - Resisténcia caracteristica d compressdo (fgk) do graute.

Classe de
o C25/30 ou
resisténcia do C12/15 C16/20 C20/25 .
superior
graute
Fox (N/mm?) 12 16 20 25

A resisténcia caracteristica ao cisalhamento do graute (fgw) a ser considerada em
projeto estd indicada na tabela (5.4) para as classes de resisténcia do concreto

correspondentes.
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Tabela 5.4 - Resisténcia caracteristica ao cisalhamento (fgvw) do graute.

Classe de
o C25/30 ou
resisténcia do C12/15 C16/20 C20/25 )
superior
graute
Favk (N/mm?) 0,27 0,33 0,39 0,45

5.2.5. PROPRIEDADES MECANICAS DA ALVENARIA SIMPLES

5.2.5.1 GENERALIDADES:

O Eurocdédigo 6 faz uma distincdo entre:

1.

a alvenaria em sentido genérico, considerada como um conjunto de unidades
de alvenaria e argamassa, que possui propriedades mecdnicas intrinsecas;

o elemento estrutural de alvenaria ( por exemplo, uma parede ), cujas
propriedades mecdénicas dependem das propriedades intrinsecas da
alvenaria, da geometria do elemento estrutural e da interacdo com outros

elementos a ele ligados.

As propriedades mecdnicas intrinsecas da alvenaria sdo: a resisténcia d

compressdo ( f ), a resisténcia ao cisalhamento ( fv ), a resisténcia a flexdo ( fx ), a

relacdo tensdo-deformacdo ( ¢ —¢ ).

“Ainda que a alvenaria possua resisténcia a tracdo, esta propriedade ndo é

habitualmente considerada em projeto”.

5252 RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO DA ALVENARIA SIMPLES

(fi):

Deve ser obtida:
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a) a partir de ensaios de acordo com a EN 1052-1;

b) ou a partir de uma andlise de resultados de ensaios baseados na relacdo entre
a resisténcia caracteristica d compressdo da alvenaria simples e a resisténcia &
compressdo das unidades de alvenaria e da argamassa, como descrito a

seguir.

1. Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria simples ( fk ) realizada

com argamassa convencional:
i =Kf202 %2 (N/mm?) [5.1]
Aplicavel para f,, menor que 20 N/mm? e menor que 2f, ;

Sendo:

K - uma constante, em ( N/mm? )01 ,que pode ser igual a:

1) 0,60 para unidades de alvenaria do Grupo 1, sem juntas longitudinais através
da totalidade ou de parte do comprimento da parede ( Figuras ( 5.5 );

2) 0,55 para unidades de alvenaria do Grupo 2a, sem juntas longitudinais através
da totalidade ou de parte do comprimento da parede;

3) 0,50 para unidades de alvenaria do Grupo 2b, sem juntas longitudinais através
da totalidade ou de parte do comprimento da parede;

4) 0,50 para unidades de alvenaria do Grupo 1, com juntas longitudinais através
da totalidade ou de parte do comprimento da parede ( Figura ( 5.5));

5) 0,45 para unidades de alvenaria do Grupo 2a, com juntas longitudinais através
da totalidade ou de parte do comprimento da parede;

6) 0,40 para unidades de alvenaria do Grupo 2b, com juntas longitudinais através
da totalidade ou de parte do comprimento da parede;

7) 0,40 para unidades de alvenaria do Grupo 3.

fo - € a resisténcia normalizada & compressdo das unidades de alvenaria, em
N/mm?;

fn - € aresisténcia & compressdo da argamassa convencional, em N/mm?2.
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Figura 5.5 -Tipos de juntas longitudinais em paredes de alvenaria simples

2. Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria simples ( fk ) realizada
com argamassa-cola:

fic =0.8128%  (N/mm?) [5.2]

Aplicavel desde que:
a) a resisténcia normalizada & compressdo das unidades de alvenaria ( fp ) ndo
seja superior a 50 N/mm?2;

b) aresisténcia & compressdo da argamassa-cola seja 5 N/mm? ou superior;

Para unidades de alvenaria que ndo sejam silico-calcdreas ou de concreto celular

autoclavado do Grupo 1, pode-se utilizar a expressdo [5.1] — argamassa
convencional, onde:

1) K=0,70- Grupo 1;



Recomendacaoes de projeto do Eurocodigo 6 149

2) K=0,60 - Grupo 2a;
3) K=0,50 - Grupo 2b;

3. Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria simples ( fk ) realizada

com argamassa leve:
i =KE2€° (N/mm?) [5.3]

a) Para f, menor que 15 N/mm?;

b) Sem juntas verticais.

Sendo:

K - uma constante, em (N/mm?2)035 ,que pode ser igual a:

1) 0,80 no caso da alvenaria ser constituida por argamassa leve (600 — 1.500
Kg/m3), por unidades concreto leve ou celular autoclavado (EN 771-3, EN 771-
4);

2) 0,70 no caso da alvenaria ser constituida por argamassa leve (700 — 1.500
Kg/m?®), por blocos cer@micos, silico-calcdreos e concreto inerte corrente (EN
771-1, EN 771-2, EN 771-3);

3) 0,55 no caso da alvenaria ser constituida por argamassa leve (600 — 700 Kg/m?),
por blocos cer@micos, silico-calcdreos e concreto inertes correntes (EN 771-2,
EN 771-3);

fo - € a resisténcia normalizada & compressdo das unidades de alvenaria, em

N/mm?2.
4. Resisténcia caracteristica ao cisalhamento da alvenaria simples ( fvk ):

A resisténcia caracteristica ao cisalhamento da alvenaria simples deve ser
determinada a partir de ensaios ou estabelecida a partir de uma andlise dos
resultados de ensaios baseados na relacdo entre a resisténcia caracteristica ao

cisalhamento da alvenaria simples com a resisténcia inicial ao cisalhamento da
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alvenaria (fwo). Esta resisténcia inicial, fwo, pode ser determinada segundo a EN

1052-3 e a EN 1052-4 ou pela Tabela 5.5 com a tensdo de compressdo aplicada.

Na auséncia de resultados de ensaios pode-se admitir que fw ndo serd inferior ao

menor dos seguintes valores:

a)

b)

para alvenaria com todas as juntas preenchidas:
ka = kao +O,40'd [5.4]

ou =0,065 fp , mas ndo inferior a fuwo

ou = o valor limite indicado na tabela 5.5;
para alvenaria com juntas fransversais Ndo preenchidas:

fux = 0,5f,0 +0,404 [5.5]

ou =0,045 f, , mas ndo inferior a fwo

ou = 0,7 vezes o valor limite indicado na tabela 5.5;

para alvenaria com juntas descontinuas, executadas com blocos do Grupo 1:
_9
ka = TkaO +0,40'd [5-6]

ou =0,05 fy, mas nGo inferior a fvko

ou =0,7 vezes o valor limite indicado na tabela 5.5.

Sendo:
fvko - é a resisténcia ao cisalhamento, sob compressdo nula, obtida de
acordo com a EN 1052-3 e EN 1052-4, ou para argamassa convencional que

ndo conftenha aditivos e adjuvantes, tabela 5.5;
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o, - & o valor de cdlculo da tensdo de compressdo perpendicular ao

corte no elemento de alvenaria no piso em andlise, utilizando a combinacdo

de acodes apropriada;

fo - & a resisténcia normalizada & compressdo das unidades de
alvenaria;

g - é a largura total das duas faixas de argamassa;

t - & a espessura da parede.

5. Resisténcia caracteristica a flexdo da alvenaria simples:

A resisténcia caracteristica a flexdo da alvenaria simples (fx) deve ser
determinada a partir de ensaios de acordo com a EN 1052-2, ou pode ser
estabelecida a partir de uma andlise de resultados de ensaios baseados na
resisténcia a flexdo da alvenaria obtida de combinacdes apropriadas de blocos e

de argamassa.

Esta resisténcia pode ser determinada através de amostras nos quais o plano de
ruptura é paralelo (fw) ou perpendicular (fxe) as juntas de assentamento, como

estd ilustrado na figura 5.6.

fuxi ¢ Plano de rotura paralelo as 2 : Plano de rotura perpendicular as
juntas de assentamento juntas de assentamento

Figura 5.6 — Resisténcias a flexdo (fu e fxz )
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Tabela 5.5 - Valores de fwo € valores limites de fvw para argamassa

convencional.

Unidade de alvenaria Argamassa fvko ( N/mm? ) Valor limite fvk (N/mm?)
M10 a M20 0.3 1.7
Unidades cer@dmicas
M2,5 a M9 0.2 1.5
do Grupo 1
M1 a M2 0,1 1.2
Unidades cer@micas M10 a M20 0.2 1.7
do Grupo 1, com
excecdo das M2,5 a M9 0,15 1.5
cer@micas e de
pedra natural M1 a M2 01 1.2
Unidades de pedra M10 a M20 0.2 1.0
natural do Grupo 1 M2.5 0 M9 015 10
M10 a M20 0.3 1.4
. . O menor
Unidades cer@micas
M2,5 a M9 0,2 valor entre a 1,2
do Grupo 2
resisténcia
M1 a M2 0.1 longitudinal | 10
Unidades do Grupo M10.a M20 0.2 ea 1.4
2a e do Grupo 2b, compressac.
M2,5 a M9 0,15 1.2
com excecdo das
o * ver nota
ceramicas M1 a M2 0.1 1,0
M10 a M20 03
Nenhum valor limite
Unidades cer@dmicas
M2,5 a M9 0,2 exceto o fornecido
do Grupo 3 _
pela expressdo 5.3
M1 a M2 0,1

Para unidades de alvenaria dos Grupos 2a e 2b, a resisténcia longitudinal & compressdo tem o valor da

resisténcia média, com 0 ndo superior a 1,0. Nos casos em que se preveja uma resisténcia superior a

0,15 , ndo sAo necessArios quaisquer ensaios.
b
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5.2.6. PROPRIEDADES MECANICAS DA ALVENARIA ARMADA

O Eurocddigo 6 considera que as propriedades mecdénicas intrinsecas da
alvenaria armada, obtidas através de ensaios normalizados e utilizadas em
projeto, sdo as mesmas da alvenaria simples incluindo as propriedades da
argamassa ou graute e da armadura nos casos em que for apropriado.

5.2.7. CARACTERISTICAS DE DEFORMACAO DA ALVENARIA

5.2.7.1 RELACAO TENSAO / DEFORMACAO

A forma genérica de um diagrama tensdo / deformacdo da alvenaria estd

representada na figura 5.7. (Eurocddigo 6).

Figura 5.7 - Diagrama tensdo-deformacdo da alvenaria

Para efeito de cdlculo, a referida norma (EC6), admite que esta relacdo possui a
forma indicada na figura 5.8. Porém, salienta que esta representa uma
aproximacdo e pode ndo ser adequada a todos os tipos de unidades de
alvenaria, por exemplo, unidades de alvenaria com furos de grandes dimensdes
(Grupos 2b e 3) podem ter uma ruptura fradgil e ndo possuir patamar de

escoamento.
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Figura 5.8 — Diagrama tensdo-deformacdo para cdiculo de alvenaria em flexdo e

compressdo

5.2.7.2 MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL (E)

O mddulo de elasticidade secante para acdes de curta duracdo (E) deve ser

obtido através de ensaios de acordo com a EN 1052-1, caso ndo esteja disponivel,

pode ser considerado igual a 1000 fk para efeitos de utilizacdo na andlise

estrutural. Para acdes de longa duracdo este deve ser reduzido a fim de que os

efeitos de fluéncia sejam considerados.

Nos casos em que o mddulo de elasticidade for utilizado em cdlculos relacionados

com a verificacdo em relacdo aos estados limites de utilizacdo, recomenda-se

que o valor de E seja multiplicado pelo coeficiente 0,6.

5.2.7.3 MODULO DE DISTORCAO (OU DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL)

Na auséncia de um valor mais preciso, pode-se admitir para o mddulo de

distorcdo (G) 40% do mdédulo de elasticidade (E).



W
O

Recomendacaoes de projeto do Eurocodigo 6 1

5.2.7.4 FLUENCIA, RETRACAO E DILATACAO TERMICA:

A tabela 5.6 indica vdrios valores para as propriedades que caracterizam a
deformacdo da alvenaria executada com argamassa convencional, na auséncia
de resultados de ensaios. Valores que também podem ser adotados no caso de

serem utilizadas argamassa-cola e argamassa leve.

Tabela 5.6 - Propriedades que caracterizam a deformacdo da alvenaria

executada com argamassa convencional.

Coeficiente de fluéncia a | pilatac@o devido a umidade ou Coeficiente de
tempo infinito retracdo a tempo infinito dilatacdo térmica
(¢, ) *vernota i ( mm/m ) * ver nota 2 (10¢/K )
Tipo de bloco
Valor de 5 Valor de
Gama 5 Gama Valor de cdlculo | Gama 5
cdlculo cdlculo
Cerdmicos 05a1,5 1,0 -02a 1,0 *vernota 3 408 6
Silico-calcdéreos 1,0a20 1.5 -0,4a-0,1 -0.2 7all 9
Pedra artificial 1,0a020 1,5 -0,6 a-0,1 -0,2 6al2 10
-0,4 *ver nota 3
Inertes leves 1,00 3,0 2,0 -1,0a-0,2 8al2 10
-0,2 *ver nota 5
Celular
1.0a25 1.5 -04a 02 -0.2 709 8
autoclavado
Pedra natural *vernota é 0 -04a 0,7 0,1 3al2 7

1. O coeficiente de fluéncia a tempo infinito G, = €co /€@, ONde €y é a deformacdo por

fluéncia a tempo infinito e €g| = 6/E;

2. Os valores da expansdo devida & umidade ou retracdo a tempo infinito indicam encurtamento e os
valores negativos indicam alongamento;

3. Os valores dependem do tipo de material em questdo pelo que ndo é possivel definir um valor de
cdlculo Unico;
O valor indicado é vdlido para inertes de pedra pomes e de argila expandida;
O valor indicado é vdlido para outros inertes leves que ndo sejam os citados no item 4;

Os valores sdo habitualmente muito baixos.
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5.3 BASES DE PROJETO

Para o dimensionamento o ECé recomenda as seguintes andlises:

5.3.1 SITUACAO DE PROJETO

a) Persistentes;
b) Transitorias; e

c) Acidentais.

5.3.2 CLASSIFICACAO DAS ACOES

1. De acordo com a sua variacdo no tempo:
a) permanentes ( G ), por exemplo, peso proprio das estruturas, acessoérios,
eqguipamentos auxiliares e equipamento fixo;
b) varidveis ( Q ), por exemplo, sobrecargas, acdo da vento e agcdo da neve;

c) acodes acidentais ( A ), por exemplo, explosdes e choques de veiculos.

2. De acordo com a sua variacdo no espago:
a) fixas, por exemplo, peso proprio

b) livres, por exemplo, sobrecargas moveis, acdo do vento e da neve.

5.3.3 VALORES CARACTERISTICOS DAS ACOES

Os valores caracteristicos ( Fx )sdo especificados na ENV 1991 da seguinte forma:

1. acodes permanentes (Gk ):
a) aquelas que apresentam grande variabilidade podem assumir dois valores
caracteristicos, um superior ( Gksup ) € um inferior ( Gkinf );
b) nos demais casos é suficiente um valor caracteristico Unico ( Gk ).
2. acodes varidveis ( Qx ):

a) valor de combinagdo:  VY,0,
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b) valor frequente: Y0,

c) valor quase permanente: W, 0, .

Obs.: Os coeficientes ¥, sdo especificados pela ENV 1991.

5.3.4 VALORES DE CALCULO DAS ACOES

O valor de cdlculo ( Fq ) pode ser expresso, genericamente, por:

Fa = viFx [5.7]
Valores especificos sdo:
Gg =YG Gk [5.8]
Qg =YqQk ou Qq =vq ¥iQk [5.9]

Em que v,. v,. v, sGo os coeficientes parciais de seguranca para a agdo

atuante, levando em consideracdo, a possibilidade de desvios desfavordveis, a
possibilidade de imprecisdes na modelacdo, as incertezas na avaliacdo dos
efeitos das acdes e as incertezas quanto & definicdo do estado limite

considerado.

5.3.5 VALORES CARACTERISTICOS DOS MATERIAIS

Uma dada propriedade de um material é representada por um valor
caracteristico ( Xk ) que corresponde a um quantilho da distribuicdo estatistica
considerada para a propriedade em causa, definida em normas apropriadas e

determinada através de ensaios normalizados.
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5.3.6 VALORES DE CALCULO DOS MATERIAIS

Xk
Xg = [5.10]
YM

Ypm coeficiente parcial de seguranca.

5.4 REQUISITOS DE PROJETO

O EC6 recomenda que os cdlculos devem ser efetuados utilizando modelos de
dimensionamento adequados, envolvendo todas as varidveis apropriadas e
suficientemente precisos para permitir a previsdo do comportamento estrutural.
Deve-se verificar que nenhum estado limite apropriado seja ultrapassado.

5.4.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

5.4.1.1 CONDICOES DE VERIFICACAO

1. Estado limite de equilibrio estdtico ou de grandes deslocamentos ou

deformacodes da estrutura:

Eq,dst <Eq,stb [5.11]

Eq,dst € Eq stb sdo os valores de cdlculo das acodes desestabilizantes e

estabilizantes, respectivamente.
2. Estado limite de ruptura ou deformacdo excessiva:

Sd SRd [56.12]
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Sg _ valor de cdlculo de um esforgo atuante ( ou de um conjunto de esforgos );

Ry _ valor de cdiculo do esforgo resistente.

3. Estado limite de transformacdo da estrutura em mecanismo e de estabilidade
induzido por efeitos de segunda ordem: deve-se verificar a ndo ocorréncia dos

mesmos para as agoes inferiores as acdes de cdlculo.

5.4.1.2 COMBINACOES DE ACOES
Para cada caso de carga os valores de cdlculo dos efeitos das agcdes (Ed) devem
ser determinados com base em regras de combina¢c&o envolvendo valores de

cdlculo das mesmas, como indicado na tabela 5.7.

Forma simbdlica destas combinacoes:

1. Situacodes de projeto persistentes e transitérias (combinacdes fundamentais):

2YG,i Ck,j +YQ,1 QK1 +,Z]YQ,i Wo,i Qi
| >

2YG,j Ck,j +YQ,1¥0,1 Q1+ _Z]YQ,i Wo,i Qi [5.13]
| >

28 YG,) Ck,jYQa Q1 +i§]YQ,i Wo,i Qk.i

2. Situacdes de projeto acidentais:

ZYGA,j Ck,j +Ad + W11, +-Z] Wo i Qi [5.14]
| >

Em que:

Gy i~ valores caracteristicos das acdes permanentes;
Qy 1 - valor caracteristico de uma das acdes varidveis;
Qy ; — valores caracteristicos das demais acoes variaveis;

Ag — valor de cdiculo (valor especificado) da agcdo acidental;
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YG,j - coeficientes parciais de seguranca relativos ds acdes permanentes;
YGA,j - € como y G.j mas para as situacdes de projeto acidentais;

YQ,j - sG0 os coeficientes parciais de seguranca relativos as acoes varidveis;
W Wy, Wo - sdo os coeficientes definidos em 5.3 (Valores caracteristicos das

acoes).

Tabela 5.7 - Valores de cdlculo a utilizar nas combinagdes de acoes

Acodes varidveis

Situagodes de Acdes permanentes As demais com os| Agdes acidentais
Uma com o valor
projeto G . valores de Ad
caracteristico . ~
combinacdo

Persistente e
G 10 ISR
transitéria "Gk 0k 0' O~k —
yAAk (caso Ag
Acidental Y GAGk v IQk v 2Qk n&o seja

especificado

diretamente)

Observacoes:

Nas vdrias combinacdes acima definidas, as acdes permanentes que
aumentam o efeito das acdes varidveis, isto €, produzam efeitos desfavordveis,
serGo representadas pelos seus valores de cdlculo superiores e, as que
reduzem, pelos seus valores de cdlculo inferiores. Como estd expresso nas
equacodes a seqguir:

quando se utiliza apenas um valor caracteristico Gk:
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Gd,sup = YG,supCik [5.15]

Cd,inf = YG,infCk [5.16]
2. quando se utilizam os valores caracteristicos superior e inferior das acoes

permanentes:

Cd,sup = YG,supCk,sup [5.17]

Gd,inf = YG,infCk,inf [5.18]

Onde Gk,sup € Ckint SO0 0s valores caracteristicos superior e inferior das acoes

permanentes, € Y inf © Yo sup sdo os valores superior e inferior do coeficiente

parcial de seguranca para as acdes permanentes, respectivamente.

= Quando os resultados de uma verificagcdo forem muito sensiveis as variacoes
da intensidade de uma acdo permanente de uma zona para outra da
estrutura, as componentes desfavordveis e favordveis desta acdo devem ser
consideradas como agodes separadas. Isto se aplica em particular &
verificacdo do equilibrio estdtico. Nos casos acima referidos € necessdrio

considerar valores especificos de Y Paraas estruturas de edificios, ou seja, a

componente favoravel deverd ser associada a Yg s = 0.9 € a componente

desfavordvel a YG,sup = 1,1.

5.4.2 COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANCA PARA OS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

5.4.2.1 COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANCA PARA AS ACOES EM ESTRUTURAS
DE EDIFICIOS

Os coeficientes parciais de seguranca para as situacdes de projeto persistentes e

transitérias estdo indicados na tabela 5.8.
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Nas situacdes de projeto acidentais a que se aplica a expressdo ( 5.13 ) os

coeficientes parciais de seguranca para as agoes varidveis sado iguais a 1,0.

Tabela 5.8 - Coeficientes parciais de seguranca relativos ds agoes em

estruturas de edificios para situacdes de projeto persistentes e transitérias.

Acodes varidveis

Acdes permanentes ( YQ ) Pré-esforco
* As demais com 0s
( YG ) v el Uma com o valor ( YP )
. valores de
caracteristico ) _
combinacdo

Efeito favoravel 1,0 0 0 0,9
Efeito

1,35 1.5 1,35 1.2
desfavordvel

Ver também o item: 5.4.3.1.

Adotando os valores de y indicados na tabela 5.8 a expressdo ( 5.13 ) pode ser

substituida pelo valor mais elevado das seguintes expressoes:

1. considerando apenas a acdo varidvel mais desfavordvel:
ZYG,ij,j +1.5Qy 1 [5.19]
2. considerando todas as acoes varidveis desfavordveis:

ZYG,ij,j +]I35i§]Qk’i [5.20]
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5.4.2.2 COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANCA RELATIVOS AOS MATERIAIS

Os coeficientes parciais de seguranca das propriedades dos materiqis para os

estados limites Ultimos estdo indicados na tabela 5.9.

No caso da verificacdo da estabilidade para acdes acidentais, v, PO@a

alvenaria serd considerado com o valor 1,2, 1,5, 1,8, respectivamente, para as

categorias A, B e C de execucdo, Y, Paraa aderéncia e para as resisténcias a

tracdo e a compressdo dos ligadores de parede e de topo, serd considerado

como indicado na tabela 4.9 e Vg para o ago serd considerado com o valor 1,0 .

Tabela 5.9 - Coeficientes parciais de seguranca relativos as propriedades dos

materiqis (yM ).

Categoria de execucdo
Ym
A B C
Categoria
do controle 1.7 2.2 2.7
de
Alvenaria
producdo
*ver nota
das
unidades de ! 20 25 30
alvenaria
Aderéncia e resisténcia a fracdo e a
compressdo dos ligadores de parede e 2,5 2,5 2,5
de topo
Aderéncia dos barras de aco 1.7 2,2 _
Ago ( designado por Vg ) 1,15 1,15 o

O valor de yM a adotar para o graute deve ser apropriado a categoria do controle de

producdo das unidades de alvenaria no local onde se vai utilizar o enchimento.
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5.4.3 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO
5.4.3.1 CONDICOES DE VERIFICACAO
Deve-se verificar que:
Eq <Cqg [5.21]

em que :

Cda — € um valor ou uma funcdo de determinadas propriedades de cdlculo dos
materiais, relacionado com o valor de cdlculo do efeito das acdes consideradas;
Eqd — € o valor de cdlculo do efeito das acdes, determinado a partir de uma das

combinacodes definidas a seguir.

5432  COMBINACOES DE ACOES

As expressdes seguintes definem frés combinacdes de acdes para os estados

limites de utilizacdo:

1. Combinacdo rara:

LGy j(+P) + Qk,l+.z]W0,iQk,i [5.22]
| >

2. Combinacdo frequente:

TGOk, [P+ Wy 1Q 1+ X W iQy [5.23]

i>1
3. Combinac¢do quase frequente:
ZGk,jHP) + > wQ,iQk,i [5.24]
i>1

Nos casos em que o projeto considera a verificacdo dos estados limites de
utilizacdo atfravés de cdlculos pormenorizados, pode-se Uutilizar expressoes

simplificadas para estruturas de edificios (combinagdo rara ou freqUente):
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1. Considerando apenas a acdo varidvel mais desfavordavel:
2 Gk, (+P)+Qy 3 [5.25]
2. Considerando todas as acoes varidveis desfavordveis:

D Gy j(+P)+ o,9i§]ak,i [5.26]

Assim, as expressoes [5.22] e [5.23] poderdo ser substituidas pelo valor mais

elevado obtido em uma das equacdes acima.

5.5 DIMENSIONAMENTO DA ALVENARIA
5.5.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL E ESTABILIDADE GLOBAL

Segundo o EC6 o dimensionamento pode ser efetuado para secdes e elementos
da estrutura (tais como paredes) de forma independente, desde que sejam
considerados o esquema tridimensional e a interacdo estrutural. Para garantia
desta estabilidade global € necessdrio que as paredes de alvenaria,
dimensionadas segundo esta ENV 1996-1-1, sejam devidamente contraventadas,

de tal forma que os deslocamentos de seus nés sejam despreziveis.

Os possiveis efeitos devidos a imperfeicoes devem ser considerados admitindo-se

que a estrutura estd desviada de um angulo ¢ radianos com a vertical.

1

=————— ,em que hit é a altura total da estrutura em metros.
100,/hyot

¢

Deve-se verificar no dimensionamento os estados limites Ultimos, ndo sendo
necessdria a verificacdo quanto aos estados limites de utilizagcdo nos casos em

que os estados limites Ultimos forem satisfeitos.
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5.5.2 ACOES, COMBINACOES E COEFICIENTES PARCIAIS

Os valores caracteristicos das acdes e as combinacdes de cdlculo a serem
considerados no dimensionamento devem ser determinados conforme as regras
citadas no item 5.4 (REQUISITOS DE PROJETO) com os coeficientes parciais de

seguranca apropriados, a fim de conduzir & condicdoes seguras e satisfatorias.

5.5.3 PAREDES DE ALVENARIA SIMPLES SUJEITAS A ACOES VERTICAIS

5.5.3.1 HIPOTESES

A resisténcia de paredes de alvenaria simples sujeitas a acdo de cargas verticais é

funcGo da geometria, do efeito das excentricidades aplicadas e das

propriedades da alvenaria. Podendo-se admitir que:

a) assecdes planas permanecem planas;

b) a resisténcia a tracdo da alvenaria na direcdo perpendicular as juntas de
assentamento é nula;

c) arelacdo tensdes / deformacdes € eldstico - ndo linear (conforme figura (5.8)).

5.5.3.2 VERIFICACAQO DA SEGURANCA

Nos estados limites Ultimos, o valor de cdlculo da carga vertical numa parede de

alvenaria ( Nsa ) deve ser menor ou igual ao valor de cdilculo da resisténcia vertical

da parede ( Nrd ), como indicado a seguir:

NSd < NRd [56.27]

O valor de cdlculo da resisténcia vertical de uma parede de alvenaria simples por

unidade de comprimento ( Nra ) € dado por:
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T
_dim Tk [5.28]
YM

Sendo:

o; yn - coeficiente de reducdo da capacidade, ¢; ou ¢,,, conforme o caso,

funcdo dos efeitos de esbelteza e de excentricidade do carregamento;

fi - resisténcia caracteristica d compressdo da alvenaria, obtfida a partir de

5.2.5(;

YMm - coeficiente parcial de seguranca do material, obfido a partir da tabela 5.9;

t - espessura efetiva da parede.
VALORES MINIMOS DA RESISTENCIA DE CALCULO:

A resisténcia de cdlculo de uma parede pode assumir o seu valor minimo no

quinfo infermédio de sua altura, caso em que se deve utilizar ¢.,, ou no topo ou

na base, utilizando nestes casos ¢; .

Verificada a seguranca quanto o estado limite Ultimo, segundo a expressdo (5.27),

pode-se admitir que as paredes satisfazem também o estado limite de utilizacdo.

(M No caso da drea transversal da parede ser inferior a 0,1 m? ( utilizacdo de blocos com espessura inferior a
10 cm ), a resisténcia & compressdo da alvenaria ( fk ) deve ser multiplicada pelo fator 0,7 + 0,3 A , sendo

que A é a drea bruta carregada da se¢do fransversal do elemento, expressa em metros quadrados.
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5.56.3.3 COEFICIENTE DE REDUCAO DA ESBELTEZ E DA EXCENTRICIDADE

O coeficiente de reducdo da esbeltez e da excentricidade ( ¢ ) pode ser obtido

da seguinte forma:

1. No fopo ou na base da parede:
Ci

F=1-2
0; ;

[5.29]

Sendo:

e; - excentricidade no topo ou na base da parede, calculada a partir da

expressdo (5.30 ):

M:
e =N—]+ehi+eo > 0,05t [5.30]
|

M; - momento fletor de cdiculo no topo ou na base da parede que resulta da

excentricidade da reacdo do pavimento no seu apoio (excentricidade lateral
- ver figura (5.9));

N; - carga vertical de cdlculo no topo ou na base da parede;

epj - excentricidade no topo ou na base resultante de agdes horizontais (por
exemplo, vento). Este valor nGo deve ser utilizado para diminuir e;;

eq - excentricidade acidental, calculada a partir da expressdo [5.31];

h
ef

=S 5.31
®a = 750 [5.31]

t - espessura da parede.
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H_. }

Figura 5.9 - Momentos para o cdlculo das excentricidades

2. No guinto intermédio da altura da parede:
Utilizando uma simplificagcdo dos principios gerais, o coeficiente de reducdo na

zona média da altura da parede ( (l)m ) pode ser obtido a partir da figura 5.10.

140 L T
0g | =005 | B
0§t ——.____:H
o7 =015 T T —
=012 _\_\_‘_\_\_\-\_\""—L\_\_ ‘x\-‘\-\x‘-‘-‘-“a_‘_\_\_
06 =22 -
o 05 | =023 __Hq'“‘“-u.._h \ﬁ\\,_ h\x““‘ \
N | o3 - q:-,_\_\_\ x\x‘
— T
0.2 - H“\M‘R\Q
0l ‘Mr‘“hh?‘:_:‘“—h___:
a0 — | . —
o 5 i s 20 25 30

Figura 5.10 - Abaco mostrando os valores de oy Para diferentes excentricidades

em funcdo da esbeltez

emk - excentricidade no quinto intermédio da altura da parede, calculada

utilizando a expressdo ( 5.32 );
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€mk =€m +€k = 0,05t [5.32]
Mm

®m = T €hm teqg [5.33]
m

em - excentricidade provocada pela carga vertical;
My, - maior momento no quinto infermédio da altura da parede que resulta

dos momentos no fopo e na base da parede ( ver figura ( 5.9 ));

Np, - carga vertical de cdlculo no quinto intermédio da altura da parede;
enm - excentricidade a meia alfura que resulta das cargas horizontais ( por
exemplo, vento ). Este valor ndo deve ser utilizado para diminuir e, ;

h altura efetiva;

ef -

t espessura efetiva da parede;

ef ~

ey - excentricidade provocada pela fluéncia:

h
ef
ey =0,002¢,, G,/Tem [5.34]

»= ou pode ser considerada igual a zero para todas as paredes
executadas com blocos cer@micos ou de pedra natural e para paredes
cuja esbeltez ndo ultrapasse 15, construidas com outras unidades de
alvenaria.

¢ - coeficiente de fluéncia a tempo infinito indicado na tabela 5.6.

5.56.3.4 ALTURA EFETIVA DAS PAREDES

Deve ser avaliada com base na rigidez relativa dos elementos da estrutura e na
eficacia das ligacdes. Nesta avaliacdo é possivel fazer uma distincdo entre
paredes apoiadas ou contraventadas em dois, trés ou quatro lados e as paredes

livres.

A altura efetiva da parede pode ser considera igual a:
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Sendo:

hef B

hef =Pph [5.35]

altura efetiva;

h - pé-direito do piso;

Pn -

fator de reducdo, em que n = 2,3 ou 4 dependendo do nUmero de apoios

da parede ou fravamento da parede.

Valores de p,:

1. po -para paredes restringidas no fopo e na base:

a)

b)

c)

pp =075 - para paredes restringidas no topo e na base por pavimentos ou

lgjes de concreto armado com va@os para ambos os lados da parede ao
mesmo nivel, ou por pavimentos de concreto armado com um vao apenas
para um lado da parede tendo um apoio minimo de 2/3 da espessura, mas
ndo inferior a 85 mm. Caso a excentricidade da carga no topo da parede

seja superior a 0,25 vezes a espessura da mesma, Py deve ser considerado

igual a 1,0.

pp =1,00 - para paredes restringidas no topo e na base por pavimentos ou

coberturas de madeira com vados para ambos os lados da parede co
mesmo nivel, ou por pavimentos de madeira com um vao apenas para um
lado da parede tendo um apoio minimo de 2/3 da espessura, mas ndo
inferior a 85 mm;

nos casos em gue nenhuma das condicdes anteriores forem aplicdveis
pp = 1.00;

2. p3 - para paredes restringidas na base e no fopo e confraventadas num

bordo vertical (com um bordo livre):
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1

p3 = —2p2 > 0,3, quando h<3,5L [5.36]
3L
1,50
P3 = - quando h > 3,5L [5.37]

L — distGncia do bordo livre ao centro da parede de travamento.

Py~ para paredes restringidas na base e no topo e contraventadas em dois

bordos verticais:
1

P4 =—2p2,quondo h<L [5.38]
H{pzh
3L

Py = % quando h>L [5.39]

L — dist@ncia entre os centros das paredes de travamento.

As paredes podem ser consideradas contraventadas em determinado bordo

vertical desde que :

a)
b)

ndo se preveja fendilhacdo entre as mesmas;

ambas sejam executadas com materiais de comportamento semelhante, com
cargas praticamente uniformes;

sejam construidas ao mesmo tempo e ligadas entre si recorrendo a utilizacdo
de grampos, ligadores ou outros dispositivos semelhantes;

a ligacdo seja dimensionada para resistir as forcas de tracdo e compressdo;

ndo se prevejam movimentos diferenciais.

Além disto, as paredes de travamento devem possuir um comprimento minimo de

1/5 do pé-direito e uma espessura minima de 0,3 vezes a espessura efetiva da

parede a ser contfraventada, mas ndo inferior a 85 mm. Se a parede possuir
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aberturas, o comprimento minimo entre as mesmas deve estar de acordo com a
figura ( 5.11 ). E a parede de travamento deve prolongar-se por uma distdncia

minima de 1/5 do pé-direito para além de cada abertura.

o A e e e S e T

parede g ear cantrowanbada

h1

h?

=1/5{(h1+h2),/2]

Figura 5. 11 - Comprimento minimo da parede de travamento com aberturas

Caso o afastamento méximo L entre paredes de contraventamento seja superior a
30t (t = espessura da parede a contraventar), a parede deve ser considerada
como restringida apenas no topo e na base. O mesmo deve ser considerado para

paredes contraventadas num bordo verticalse L >15.

5.56.3.5 ESPESSURA EFETIVA DAS PAREDES

A espessura efetiva ( fgf ) é igual a espessura real para paredes simples,

compostas, de face a vista, com juntas descontinuas, paredes-cortinas e paredes

duplas preenchidas.
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5.56.3.6 ESBELTEZ DAS PAREDES

A esbeltez de uma parede ndo deve ser superior a 27.

h
—ef <97 [5.40]
tef

5.5.4 PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO DE ALVENARIA SIMPLES
5.5.4.1 GENERALIDADES

a) A resisténcia as acdes horizontais € assegurada através de um sistema
constituido pelos pavimentos e paredes de contraventamento;

b) Deve-se considerar a presenca de aberturas nas paredes;

c) Parte de uma parede pode funcionar como uma nervura ( flanges ou abas )
para uma parede de confraventamento, aumentando sua rigidez e resisténcia
que pode ser considerada no dimensionamento;

d) Comprimento minimo dos flanges ou nervuras ( figura (5.12) ):

2h
= il (©] B altura total da parede de contraventamento;

= metade da disténcia entre paredes de contraventamento;
= distancia & extremidade da parede;

= metade da disténcia entre pisos.

2hie /10

O minimode { L/2

Distancia entre pisos
2
}/ / HE LY
0 \ 1

Parede transversal

Parede de
contraventamento L

Figura 5.12 — Largura das abas ou flanges para paredes de contraventamento
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DIAFRAGMAS RIGIDOS

Nos casos em que os pavimentos possam ser considerados como diafragmas
rigidos, um método conservador € o de distribuir as acdes horizontais pelas
paredes de confraventamento de acordo com a sua rigidez, admifindo que todas
se deslocam na mesma proporcdo; métodos de andlise mais aprofundados

poderdo ser utilizados.

Nos demais casos, em que os pavimentos ndo sdo suficientemente rigidos para
serem considerados como diafragmas horizontais ( por exemplo, lajes pré-
fabricadas de concreto armado que ndo estejam ligadas entre si ) as forcas
horizontais a serem resistidas pelas paredes sdo consideradas com sendo as forcas
dos pisos aos quais est@o diretfamente ligadas, a ndo ser que se efetue uma

andlise semi-rigida.

5.5.4.2 VERIFICACAO DA SEGURANCA

a) Paredes de confraventamento e qualguer nervura devem ser verificadas para
acoes verticais e acdes de cisalhamento;

b) Ligacdes entre paredes de contraventamento e as nervuras das paredes
transversais, consideradas na andlise, devem ser verificadas ao corte vertical;

c) O valor de cdlculo do esforco aplicado ( Vsa Jdeve ser menor ou igual ao valor

de cdlculo da resisténcia ( Vra ):

de < de [5.41]
fuk Tle
VRa =< [5.42]
M

fyk - valor caracteristico da resisténcia ao corte;

t - espessura da parede;
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|~ - largura da parte comprimida da parede, admitindo uma distribuicdo

C

friangular de tensdes.

Pode-se admitir que as paredes que satisfazem o estado limite Ultimo quando
verificadas de acordo com a expressdo ( 5.41 ), satisfazem também o estado limite

de utilizacdo.

5.5.5 ALVENARIA ARMADA

5.5.5.1 ELEMENTOS DA ALVENARIA ARMADA SUJETOS A FLEXAO SIMPLES,
FLEXAO COMPOSTA E A ESFORCOS AXIAIS

1. GENERALIDADES

a) A resisténcia dos elementos da alvenaria armada deve ser calculada
utilizando uma teoria na qual o comportamento ndo-linear dos materiais e os
efeitos de segunda ordem sejam considerados;

b) As regras de dimensionamento aplicam-se a flexdo tanto no plano como
lateralmente, incluindo paredes e vigas;

c) As caracteristicas relacionadas a deformacdo do graute devem ser

consideradas iguais & da alvenaria, assim como as hipoteses de cdiculo.

2. HIPOTESES

a) assecdes planas permanecem planas;

b) as armaduras estdo sujeitas & mesma deformacdo que a alvenaria;

c) aresisténcia a tfracdo da alvenaria é nula;

d) a deformacdo de compressdo mdxima da alvenaria é estabelecida de
acordo com o material;

e) a deformacdo de fracdo mdxima da armadura é estabelecida de acordo

com o material;
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f) arelacdo tensdes / deformacgoes é eldstico - ndo linear ( figura ( 5.8 ) ).

3. ESBELTEZ DE ELEMENTOS CARREGADQOS VERTICALMENTE

A esbeltez de elementos carregados verticalmente no seu plano deve ser
determinada de acordo com 5.5.1 — Dimensionamento de alvenaria simples sujeita

a acoes verticais; e esta ndo deve ser superior a 27.

4. ELEMENTOS COM ABAS OU FLANGES

Nos casos em que as armaduras estiverem concentradas localmente de modo
que o elemento possa funcionar com abas ou flanges, por exemplo, com forma
de T ou L, a espessura das abas ( tr ) deve ser considerada igual d espessura da

alvenaria mas, ndo superior a 0,5d, em que d € a altura Util do elemento.

A largura efetiva das abas ( bef ) deve ser considerada igual ao menor dos

seguintes valores:

a) Paraelementosem T:
- alargurareal da aba;
- alargura dos furos ou nervuras, acrescida de 12 vezes a espessura da aba;
- o espacamento dos furos ou nervuras;
- um terco da altura da parede.
b) Para elementos em L:
- alargurareal da aba;
- alargura dos furos ou nervuras, acrescida de 6 vezes a espessura da aba;
- metade do espacamento dos furos ou nervuras;

- um sexto da altura da parede.
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5. VERIFICACAO DA SEGURANCA DOS ELEMENTOS
Para verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites Ultimos, o valor de
cdlculo da acdo atuante ( Sa ) deve ser menor ou igual ao valor de cdlculo da

resisténcia do elemento (R4 ):

Sd SRd [5.43]

5.5.5.2 ELEMENTOS DA ALVENARIA ARMADA SUJEITOS A ESFORCO TRANSVERSO

Relativamente ao estado limite Ultimo, o valor de cdlculo do esforco transverso
atuante ( Vsq ), deve ser menor ou igual ao valor de cdlculo do esforco resistente

do elemento ( Vra ):

VSd < VRd [5-44]

1. VERIFICACAO DA SEGURANCA DESPREZANDO A ARMADURA DE
CISALHAMENTO

Para elementos em que a contribuicdo da armadura de esforco transverso seja

desprezada, deve verificar-se que:

VSd < VRC” [5.45]

Sendo:
fyklod
M

VRd1 = [5.46]

b - largura minima do elemento ao longo de sua altura Ufil;

d - altura Util do elemento;
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fuk — valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento da alvenaria ou do
graute, adotar o menor;

Yag -~ coeficiente parcial de seguranca relativo a alvenaria ou graute;

Para vigas simplesmente apoiadas ou consoles em que a relacdo entre o véo de
esforco transverso e altura Util for inferior a 2 o valor de fw a ser utilizado na

determinacdo de Vra pode ser aumentado pelo valor:

2d _y4
Ay

Sendo:
d - altura Util do elemento;

av — disténcia da face do apoio a carga.

Desde que o esforco transverso de cdlculo seja calculado & face do apoio e fwk
ndo seja superior a 0.7 N/mm?, considerando o vdo de esforco fransverso como a
relacdo entre o momento fletor de cdlculo méximo e o esforco transverso de

cdlculo mdaximo.

2. VERIFICACAO DA SEGURANCA CONSIDERANDO A ARMADURA DE
CISALHAMENTO

Para elementos com armadura de cisalhamento deve-se verificar:

VSd < VRC“ + VRd2 [5.47]

em gue Va1 € dado pela expressdo ( 5.48 ) e Vra2 € dado por:

f
Asw YK (11 cota) sina [5.48]

VRd] =0,9d
Vs

Sendo:
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d - altura Util do elemento;

Asw — drea da armadura de cisalhamento;

s —espacamento da armadura;

a - dngulo dos vardes com o eixo do elemento entre 45° e 90°;
fyk — valor caracteristico da tensdo de escoamento;

v - coeficiente parcial de seguranga relativo ao ago.

Deve-se verificar também:

0,30, bd
™M

VRd1+ VRd2 < [5.49]

Sendo:
d - alfura util do elemento;
b — largura minima do elemento;
f« — valor caracteristico da resisténcia d compressdo da alvenaria na
direcdo do carregamento ou do graute, adotar o menor valor;
yYm - coeficiente parcial de seguranca relativo a alvenaria ou ao graute.
5.6 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

As recomendacoes quanto as disposicoes construtivas do EC6 sdo:

1.
2.

a espessura das paredes resistentes ndo deve ser inferior a 100 mm;

as unidades de alvenaria deve ser sobrepostas de forma desencontrada de
modo que a parede funcione como um elemento estrutural Unico;

os tipos de unidades de alvenaria estdo representados nas figuras ( 5.1 ), ( 5.2 )
e(53);

as juntas de assentamento e as juntas transversais realizadas com argamassa
convencional e leve devem ter espessura entre 8 e 15 mm, e as executadas

com argamassa-cola entre 1 e 3 mm;
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5. as armaduras devem ser colocadas de forma a assegurarem um

comportamento conjunto com a alvenaria ( figura ( 5.13 ) );

Eedo de Armadura assenle

Argamasse ou betao
enchimena rna argamassa

de enchimentc

g) Parade armada cerr blocos furados b) Parede com a'madura nas Junias verticais

e de agsentamento
Betio do
enchimertc Argamassa ou betdo
de enchimento
N O |

¢) Parade com pilares embebides d) Parede com pileres embetidos resultantes
da forma de asseniamanto

Eetéo de

Betéo de -
snchiments T

~hi g) Armadura colocada nas juntas de
o) Parldnst:uﬁa preenchica ) L\:Irﬂ:adc de alvenaria tipe assentamanta e unidades de
gom betao 9 alvanaria com entalhe
Ammadura assente
-1 na argamassa

) Unidadss de alveraria com armadura nas juntas de assentamento

Figura 5.13 - Exemplo de colocacdo de armaduras na alvenaria
6. no caso das armaduras estarem em juntas de assentamento o recobrimento

minimo de argamassa deve satisfazer as condicdes estabelecidas na figura
(5.14).

21$ mm 15 rmm

T 2rmm
3 Z'a':._I :2mm

Figura 5.14 — Recobrimento das armaduras em junta de assentamento
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5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo buscou-se apresentar as recomendacdes do EUROCODIGO 6
(Projeto de Estruturas de Alvenaria / ENV 1996-1-1) para o dimensionamento
segundo o método dos estados limites, principalmente os itens referentes d

verificacdo da seguranca dos elementos estruturais.

A exemplificacdo da teoria apresentada serd demonstrada no capitulo 6 onde
verificar-se-& os elementos estruturais dos edificios de 4 (quatro) e 8 (oito)
pavimentos analisados e dimensionados segundo o método das tensdes
admissiveis ( NBR 10837 / 1989 ).

Quanto as disposicdes construtivas procurou-se abordar os principais pontos, uma
vez que o objetivo deste trabalho é verificar a seguranca dos elementos de um

edificio de alvenaria.



6.1.

DADOS DOS EXEMPLOS

Neste capitulo serd verificada a seguranca

dos elementos esfruturais dos edificios de 4

(quatro) e 8 (oito) pavimentos, dimensionados

segundo as recomendacdes da Norma
Brasileira (NBR 10837) no capitulo 4, a luz do
Eurocédigo 6 - Projeto de Estruturas de
Alvenaria [ ENV1996-1-1.

Propde-se como exemplo os mesmos edificios do capitulo 4, de 4 (quatro) e 8

(oito) pavimentos, executados com blocos vazados de concreto de 14x19x39

(dimensdes em cm) e lojes de concreto com 8cm de espessura; cujas acdes e

caracteristicas gerais consideradas foram:

1.

Acdes permanentes:

a) Laje + revestimento:

3,0 kN/m?;
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b) Peso préprio da alvenaria + revestimento: 14 kN/m®x 0,14 m = 1,96 kN/m?2,
2. Acoes varidveis:
a) Laje ( sobrecarga ): 2,0 kN/m?;

b) Vento: de acordo com a rigidez dos painéis.

3. Materiais:
a) Lajes de concreto armado com 8 cm de espessura;
b) Paredes simples executadas com blocos vazados de concreto de 14x19x39
( dimensdes em cm ), classificados como unidades de alvenaria do Grupo
2b, segundo EC6 - Tabela 5.1:

e

Figura 6.1 - Bloco vazado de concreto M15

Viotql = 14x19x39 = 10.374cm®

Viuros = 2(9x15.75x19) = 5.386,5cmS 199 31 GRupO 2 [6.1]

5.386,5
%VfUrOS = WX] OO = 52 %

c) A resisténcia média a compressdo dos blocos do 1° pavimento é de 5,5
MPa para o edificio de 4 pavimentos e 9,0 MPa para o de 8 pavimentos,
conforme definido no capitulo 4; assentados com argamassa convencional

com traco 1:2:6 com resisténcia & compressdo ( fa ) de 6 MPa.



Exemplo numérico - Eurocodigo 6 183

6.2.  VERIFICACAO DA SEGURANCA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para verificacdo da seguranca serdo analisados os resultados obtidos quando da
consideracdo de paredes isoladas para distribuicdo das acdes verticais, por ter
sido definido como processo mais seguro no método das tensdes admissiveis.
Quanto & acdo horizontal considerar-se-4 a acdo do vento na direcdo vy, por

causar as maiores tensoes.

As acdes verticais decorrentes das cargas de uso foram calculadas conforme

especificacdes da NBR 6120 (1980), figura 4.5[a] ( reacdes das lajes ) do capitulo 4.

6.2.1. EDIFICIO COM 4 { QUATRO ) PAVIMENTOS

As homenclaturas das paredes estdo de acordo com as definidas no capitulo 4,

figura ( 6.2 ), assim como as dimensdes.

Fri4

Fr4

|
i |

Falan Frale)]

Fii3
18

PG

it

™
E = = Laganda:
mmm Olvenorla da vedogiic

Fix1

FriZ
>

£y
Jﬁz\
1

P

Figura 6.2 - Nomenclatura das paredes
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6.2.1.1 VERIFICACAO A COMPRESSAO SIMPLES

Neste exemplo serd verificada a seguranca das paredes PX1, PX2, PX3, PX4, PX6,
PX9 sujeitas apenas as acodes verticais e PY13/PY14 mais solicitadas segundo o
método das tensdes admissiveis quando considerada a acdo do vento (situacdo
1, item 4.3.3 do capitulo 4). Assim, pretende-se que com estas andlises seja possivel

comparar os dois métodos: tensdes admissiveis e método dos estados limites.

a) PAREDE PX1

1. DETERMINACAO DA ACAO DE CALULO AO NIVEL DO PISO 1

De acordo com o item 5.4.3.1 do capitulo 5, o valor de cdlculo dos efeitos das

acoes deve ser determinado através da tabela (5.8). Sendo vy =135 e Yo = 1,50,

pode-se admitir que:
Nsd = 1,35 Nak total + 1,5Nak total [6.2]

Portanto, neste caso tem-se:
= AcOes verticais permanentes ( Nok ):
reacdo de apoio das Igjes (p.p. +rev.) = (3,98 - 0,4 x 3,98)kN/m x 4 = 9,55 kN/m;
p.p. da alvenaria + revestimento = 5,50 kN/m x 4 = 22,00 kN/m;
Nck total = 31,70 kN/m.

= Acoes verticais acidentais ( Nak ):
reacdo de apoio das lgjes (s.c. de utilizacdo) = (0,4x3,98) kN/m x 4 = 6,37 kKN/m;
Nak fotal = 6,50 kN/m.

= Acdo de cdiculo ( Nsq ):
Nsa = 1,35x31,55+ 1,5 x 6,37 =52,15 KN/m
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Obs.: Considerou-se, para simplificacdo dos cdlculos, que a carga vertical varidvel
( sobrecarga ) corresponde a 40% do carregamento total que atua sobre a lgje

(conforme valores definidos em 6.1).

2. ESPESSURA EFETIVA

Conforme item 5.4.5 a espessura efetiva de PX1 é igual a espessura real da

parede:
tef =treql =0.14m [6.3]
3. ALTURA EFETIVA

Para determinacdo da altura efetiva ( expressdo ( 5.35 ) do capitulo 5 ) torna-se
necessdrio verificar a adequabilidade das paredes de contraventamento, pois

através deste resultado é possivel definir o valor de P,

= Verificacdo da adequabilidade das paredes de contraventamento
Deve-se verificar a espessura (1) e o comprimento (1) minimos das paredes de
fravamento ( PY1, PY12 e PY16 ), segundo as recomendacdes do EC6, item
5.5.3.4 do capitulo 5. Neste caso, as paredes mais desfavordveis sGo PY1 e PY16

(figura 6.3), uma vez que tfratam-se de paredes com aberturas.

PY1

0.085m

t=0,14m>
{0,3fef = 0,042m

[6.4]
h=1,14m > {%xpé _ direito = %x2,80 ~0,56m
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PY1
F=0.14m= {g,g?m_ 0,042m
et = [6.5]
I =1,44m > {%x pé — direito = %x 2,80 = 0,56m
porade da trovamenta P
T
-
pareda a esr controventada PX1 ]
I LI ] CERV TR P, i+ P VL DRI LA PP LA TP _—
L1

Figura 6.3 - Comprimento minimo ( L1 ) das paredes de travamento [PY1 e PY14].

0.085m

t=0,14m >
0.3tef =0,042m

[6.6]
[=2,70m> {% xpé —direito = % x2,80=0,56m

Verificacdo do afastamento entre as paredes de contraventamento
Caso o afastamento L entre paredes de contraventamento for superior a 30t, a
parede deve ser considerada como restringida apenas no topo e na base. No

caso em andlise ( ver figura 4.1[a] do capitulo 4 ):

L = 3,34m < 30x 0,14 = 4,20m [6.7]
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t =espessura da parede acontraventar
Conclusdo
De acordo com as recomendacodes do ECé a parede PX1 é confraventada

nos bordos verticais, sendo PY1, PY12 e PY16 suas paredes de fravamento.

Altura efetiva
Sendo a parede PX1 contraventada nos bordos verticais e restringida no topo
e na base, o fator de reducdo serd determinado a partir da expresséo ( 5.38 )

do capitulo 5:

Py = ! x0,75=0,54 h<L(280m<334m) [6.8]

{0,75 280}2
1+ —

3 334

sendo:
p4 - fator de reducdo para paredes restringidas no topo e na base e

contraventadas em dois bordos verticais;

L - distncia entre os centros das paredes de travamento.

Portanto, a altura efetiva ( hgs ) de PX1 serdigual a:

hef = 0.54x2,80=1,51m [6.9]

4. VERIFICACAO DA ESBELTEZ

De acordo com a expressdo (5.40) do capitulo 5, tem-se:

1

o

(@]

’

A

1

=10,8<27
4
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5. RESISTENCIA DE CALCULO

A capacidade resistente de uma parede é obtida através da expressdo ( 5.28 )

¢i,m TfK
NRg =——
M

conforme descrito no capitulo 5, d)im € o coeficiente de reducdo da

capacidade, d)l. ( nas extremidades ) ou ¢m ( no quinto intermédio ), de acordo

com o caso, funcdo dos efeitos de esbeltez e de excentricidade do
carregamento. Para isto é necessdrio analisar qual serd a situacdo determinante

para cada parede.
= Secdo de topo

O cdlculo do momento no topo da parede pode ser efetuado de forma
aproximada isolando o nd que se pretende analisar. Esta metodologia vem
expressamente referida no Anexo C do EUROCODIGO 6, que consiste em utilizar
uma andlise reficulada ou uma simples andlise do ndé no cdlculo da

excentricidade do carregamento em paredes.

Baseando-se neste modo simplificado para andlise da ligacdo entre a parede PX1

e a laje obtém-se o esquema da figura (6.4).

P —
o
=
o

HHH?HHHHI

3 t
/Ml

280

224
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Figura 6.4 — Esquema simplificado de cdlculo do momento de topo em PX1.

A relacdo derigidez ( r) entre alaje e a parede resulta em

30,5x(1 0x0,08% )/1 2

(Elj 2,84
L laje

L

r= _L - =260 [6.10]

(E') 2,1 6x(1 00,143 j/] 2
L parede
2,80

em que se admitiu que o mdédulo de elasticidade do concreto € 30,5 GPa e o da

alvenaria € dado por Eparede = 1000 fk ( item 5.2.7.2. do capitulo 5 ) sendo fk a

resisténcia caracteristica d compressdo da alvenaria determinada a partir da

expressdo ( 5.1 ); cujas consideracodes, baseadas no item 5.2.5.2 do capitulo 5,
foram:
a) K =0,40 - por tratar-se de blocos do grupo 2b e existir junta longitudinal de

b)

c)

argamassa através da totalidade;

fo = 6,71 MPa - resisténcia normalizada a compressdo do bloco, obtida através
da multiplicacdo da resisténcia média 5,5 MPa pelo coeficiente §=1,22 |
tabela 5.2 ). Neste caso foi necessdria uma interpolacdo para definicdo de &
uma vez que a altura dos blocos ufilizados € igual a 190mm e a menor
dimensdo é 140 mm.

Com estas consideracdes concluiu-se que:

_K fg,és 10.25 2)

fi (N/mm

f =0,40 6,719¢°6025 2216 MPa e [6.11]
Eporede = 1000 x 2,16=2.160 MPa.

O momento de topo da parede M vale:
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2 2
|
My = Psy S 7.05%x 2,84

-2 g > x0,22=1,05kN.m/m [6.12]

em que:

Psg =1.35Gy +1,5Q¢ =1,35x(2,0+1,0)+1,5%(2,0) = 7,05 kN/m?;

Gk =p.p.dalaje +ver.= 25x0,08+1,0 = 3,0 kN/m?3;
Qg =s.c.dalaje =2,0kN/m?;
0)
L parede 1
Cq = = 0.22.

Z[Elj T1414260
L Jne

Verifica-se que a ligacdo entre a laje e parede ndo é totalmente monolitica, desta
forma, segundo as recomendagdes do EC6, que constam no Anexo C da referida
norma, pode-se reduzir o valor obtido para o momento no topo da parede,

multiplicando-o pelo coeficiente ( 1 —=K/4 ), igual a

2
L )igjes 2,60

Z(Elj 1+
L paredes

desde que K<2 e a tensdo de cdlculo vertical que atua sobre o nd seja superior a
0,25 MPa.

K= =1.30 [6.13]

N
Gey = 8d 9215 _ 337 \ipas0.25 MPa [6.14]
Sd ™y 0,14

Desta forma, o momento final no topo da parede serd igual a:

M (re,) =My x (1-k/4)=1,05x(1-1,30/4)= 0,71 kN.m/m [6.15]
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A excentricidade na secdo de topo ( e ) € determinada segundo a expressdo

(5.30), o que resulta em:

=271 0121 0017m >0,05t=0,05x0,14=0,007m [6.16]
5215 " 450

Finalmente, o valor do coeficiente de reducdo da capacidade ¢i vale:

e.
9, =1-251 199017 54 [6.17]
i i 0,14

=  Secdo intermedidria
O momento na secdo de base M2 vale:
Mo =-M1/2=-1,05/2=-0,53 kN.m/m [6.18]
Pelo que o momento md&ximo Mm no quinto inftermédio da parede serd igual a
Mm =0,6M; +0,4My =0,6x (1,05)-0,4x(0,53)= 0,38 kN.m/m [6.19]

Portanto, a excentricidade na secdo intermedidria em vale:

[6.20]

e . =€e.+e —M—m+e +e_ |+0,002 hif te
mk — ¥m k = N hm a ' ¢oo m

m Tef

em que em € a excentricidade instant@neaq, ex € a excentricidade de fluéncia, enm
€ a excentricidade, caso exista, a meia altura da parede resultante das acdes

horizontais, ea € a excentricidade acidental e ¢ €& o coeficiente de fluéncia. A
o0

excentricidade de fluéncia ex pode ser considerada igual a zero para todas as

paredes executadas com unidades cerdmicas ou de pedra natural e para
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paredes cuja esbeltez ndo seja superior a 15, executadas com outro material.
Neste caso, a parede serd executada com blocos de concreto, mas verifica-se
que a esbeltez het / tef € de apenas 10,8, pelo que a excentricidade de fluéncia
pode ser admitida igual a zero. E considerando que o valor do esforco axial da

parede se mantém constante:

j+0:0,01 Im>0,005t=0,007m [6.21]

_( 042 , 151
mk ~{ 52,15 450

Do dbaco da figura ( 6.5) ( e, /t=0,011/0,14=0,08 ) & possivel obter o valor do

coeficiente de reducdo da capacidade ¢, =0,80.

140 L
0g | =005 | B
g L= _\_'_‘—\—\_\_\__:\-\H
07 L=01s T T ]
06 L =02 L ‘M‘“-\H\““h

o |-_|:r,i 025 _q-‘_._h""“-.___‘__\_ \ﬁ\\._ K"ﬁ-ﬂ.‘_ \
g4 —=03 e :h\“'“ \‘\x\
0.3 S— _:—:H"““H HH‘“‘\N\

E ———

01+ T e
0.0 .

n 5 1] 15 20 25 30

Figura 6.5 — Abaco mostrando os valores de dm

= Cdlculo daresisténcia

Portanto, a resisténcia da parede é governada pelo menor coeficiente de

redugdo ( ¢. ., heste caso, a secdo de topo (expressdo (6. € condicionante
ducd (q)lm) t do de t ( Go (6.17)) & dici t

b

e a capacidade resistente é igual a:
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Cdi,mtfk  076x0,14x2,16
'yM 2,5

NRd =92 kN/m

O valor de vy, foi determinado a partir da tabela 5.9 do capitulo 9, considerando

categoria ll para controle de producdo dos blocos e categoria de execucdo B.
Vale salientar que o ECé6 considera trés categorias de execucdo das alvenarias:
A.B e C, em funcdo da qualificacdo do pessoal dirigente da obra, da existéncia e
qualificacdo da fiscalizacdo, da existéncia de confrole das propriedades da
argamassa e do processo de fabricacdo das mesmas.

As categorias | e Il referem-se a existéncia na fdbrica de um sistema de garantia
de qualidade dos produtos e para a categoria Il uma declaracdo do fabricante
das unidades de alvenaria.

6. VERIFICACAO DA SEGURANCA

A parede PX1 cumpre os requisitos de seguranca:

NRCI =92 kN/m >NSC| 252,]6 kN/m

gue corresponde a tensdo:

52,16 2
f ="~ =373 KN 6.22
alv,c 014 /m [ ]

b) PAREDE PX2

1. DETERMINACAO DA ACAO DE CALULO AO NIVEL DO PISO 1
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Acodes verticais permanentes ( Nok ):
reacdo de apoio das lajes (p.p. +rev.) =[(3,98 -0,4x 3,98) + (5,73 -0,3 x 5,73)]x4

= 23,30 kN/m;
p.p. da alvenaria + revestimento + reacdo dos lintéis = ( 5,50 + 1,80 ) kN/m x 4
= 29,20 kN/m;
Nek total = 52,50 kN/m.

Acdes verticais acidentais ( Nak ):
reacdo de apoio das Igjes (s.c. de utilizacdo) = [(0,4x3,98) + (0,3x 5,73 )]x4
=13,24 KN/m;
Nak total = 13,24 kN/m.

Acdo de cdlculo ( Nsq ):
Nsd = 1,35x 52,50 + 1,5 x 13,24 = 90,74 kN/m

Obs.: Na lgje L3 a carga acidental corresponde a 30% da carga total atuante uma

vez que nesta lgje existem paredes de alvenaria aumentando a carga fotal. Os

cdlculos encontram-se no item referente d determinacdo do momento de topo.

2. ESPESSURA EFETIVA

tef =treal =0.14m [6.23]

3. ALTURA EFETIVA

Verificacdo da adequabilidade das paredes de confraventamento (PY2 e
PY12)

A parede mais desfavordvel é PY2 (figura 6.6) por apresentar aberturas. O
comprimento minimo entre as mesmas deve estar de acordo com a figura

(5.11) do capitulo 5.
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PY2
Ly =1,14m> 1 M*ha) 1(2x220) 40 [6.24]
5 2 5 2
L2 = comprimento entre as aberturas.
Pix1 FIZ parede d ea8r cohtrosantada
PYE
4§
&
T
L1 L2 L3

Figura 6.6 - Comprimento minimo da parede de travamento [PY2].

E, PY2 deve prolongar-se por uma distdncia minima (L1 e Ls) de 1/5 do pé

direito para além de cada abertura.

L, =0,82m> {%x pé — direito = %x 2,80 = 0,56m

[6.25]
L3 =0,89m>0,56m
Verificacdo da espessura:
0,085
t=0,14m > m [6.26]
0.3tef =0,042m

PY12
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t=0,14m > 0,085me 0,042m

6.27
I=2,70m>0,56m [ ]

= Verificacdo do afastamento entre as paredes de confraventamento
L=3,34m<30x0,14=4,20m [6.27]

= Conclusdo
De acordo com as recomendacdes do ECé a parede PX2 é contfraventada

nos bordos verticais, sendo PY2 e PY12 suas paredes de fravamento.

= Altura efetiva

De acordo com os resultados anteriores:

Py =pa = ] «0,75=0,54 h<L(280m<334m) [6.28]

L [0.752807°
3 334

Portanto, a altura efetiva ( hgt ) de PX2 serdigual a:

het =0,54x 2,80 =1,51m [6.29]

ef =

4. VERIFICACAO DA ESBELTEZ

1,

()]

1

=10,8<27
14

©

5. RESISTENCIA DE CALCULO

= Secdo de topo
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De acordo com o método simplificado (figura 6.7), e com as consideracoes

definidas em PX1 com relacdo ao mddulo de elasticidade da alvenaria, tem-se:

280

—

pl s
RNy R RN
{ S 1

i £
hﬂlk /;ﬂz

280

284 378

Figura 6.7 — Esquema simplificado de cdlculo do momento de topo em PX2.

30,5x(1 0x0,083 )/1 2

6,62
117 [6.30]

==
21 6x[1 0x0,143 )/ 12

2,80

O momento de topo da parede M vale:

2
Pisg!”  Posq!
M]zcd[_ 12 12

2 2 2
]:0,24{— 7'05>]<22'84 +9'21’;2'78 —1,50kN.m/m [6.31]

sendo:
= Cargas pigq:
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Psy = 1.35G¢ +1,5Q¢ =1,35x(3,0)+1,5x(2,0)= 7,05 kN/m?;
Gk =p.p.dalaje +rev. = = 3,0 kN/m?;
Qg =s.c.dalaje = 2,0 kN/m2,

= Cargas posy:

Doy =1.35G +1,5Q =1,35x(4,6)+1,5%(2,0)= 9,21 kN/m?;
Gk =p.p.dalaje +rev. + alvenaria =25x0,08 + 1,0 + 1,6 = 4,6 kN/m?,
Qg =s.c.dalaje = 2,0 kN/m?;

* Carga total por unidade de drea das alvenarias sobre a laje (PX5, PY10
e PY8):
- p.p.=14x0,14x2,80 = 5,50 kN/m;
- comprimento total das paredes (tabela 4.1 - capitulo 4): 2,34 + 0,60 +
+0,70=3,64 m;
- carga fotalem kN/m?2 = (5,50 KN/m x 3,64) / 3,78 x 3,34 = 1,60 KN/m?Z2,

1

= =0,24.
T+1+2x1,11

] Cd

Reducdo do momento no topo da parede:

K=2XL1T 300 g [6.32]
T+1

Oy =%=0,65 MPa>0,25 MPa [6.33]

Portanto,

M req,) =1.50x (1-1,11/4)=1,08 kN.m/m [6.34]

A excentricidade na secdo de topo (ei) é:
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;=1 01210 015m >0,05t=0,007m 16.35]
90,74~ 450

Finalmente, (I)i vale:

0, :1—2%:0,79 [6.36]

= Secdo intermedidria

O momento na secdo de base M2 vale:

Mo =-M1/2=-1,50/2=-0,75 kN.m/m [6.37]
pelo gue o momento mdaximo Mm no quinto intermédio da parede serd igual a

Mpm =0,6M; +0,4M5 =0,6x(1,50) - 0,4x (0,75)= 0,60 kN.m/m [6.38]

= (ﬂ 10+ ﬂ) +0=0,010m> 0,005t=0,007m [6.39]
90,74 "~ " 450

Do dbaco ( figura (6.5) ) ( e, /t=0,07 ) é possivel obter o valor do coeficiente

de reducdo da capacidade ¢, = 0,80.

=  Cdlculo daresisténcia

Portanto, a secdo de topo (expressdo (6.36)) € condicionante e a capacidade

resistente € igual a:
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Cdi,mtk  079x0,14x2,16

=96 kN/m
M 2,5

NRd

6. VERIFICACAO DA SEGURANCA
A parede PX2 cumpre os requisitos de seguranca:

NRd =96 I<N/m >NSd =90,74 kN/m

gue corresponde 4 tensdo:

90,74

= 2% _ 448 KN/m?
alv,c 0.14 /m

c) PAREDE PX4

1. DETERMINACAO DA ACAO DE CALULO AO NIVEL DO PISO 1

= Acodes verticais permanentes ( Nck ):
reacdo de apoio das lajes (p.p.+rev. ) =(8,48-0,4x8,48)x4 =20,35kN/m;
p.p. alvenaria + revestimento + reacdo dos lintéis = (5,50 + 1,48)x4 = 27,92 kN/m;
Nck total = 48,27 kN/m.

= Acoes verticais acidentais ( Nak ):
reacdo de apoio das Igjes ( s.c. de utilizacdo ) = (0,4x8,48) x4 =13,57 kN/m;
Nak total = 13,57 kN/m.
= Acdo de cdlculo ( Nsq ):
Nsa = 1,35x 48,27 + 1,5 x 13,57 = 85,52 KN/m

2. ESPESSURA EFETIVA
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tef =0,14m

3. ALTURA EFETIVA

= Verificacdo da adequabilidade das paredes de confraventamento (PY12 e

PY17)

- PY12 j& andlisada na verificagcdo da seguranca de PXI1

adequada quanto aos requisitos do EC6 (t =0,14 m > 0,042m e | = 2,70m >

0,56m);

- PY17 mais desfavordvel (figura 6.8), pois, trata-se de uma parede de

fravamento com aberturas.

Pl P4 poreds 0 cer eeatraventsds
FIRE

—

T F R

LI YU A LT i)

e PX2 e é

=hz=220

h1

K

L1 L2

Figura 6.8 - Comprimento minimo da parede de travamento [PY17].

PY17
(2x2,20)

Ly =1,44m> |1 (Mixha) 1
5 2 5 2

0,44m

E, PY17 deve prolongar-se por disténcias minimas ( L1 e L3 ):
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L; =0,82m > 0,56m

[6.42]
L3 =0.99m>0,56m
Verificacdo da espessura:
0,085
t=0,14m>{ 7" [6.43]
0,3fgf =0,042m
= Verificacdo do afastamento entre as paredes de contraventamento
L =3,34m < 30x0,14 = 4,20m [6.44]

= Conclusdo
PX4 é contraventada nos bordos verticais, sendo PY12 e PY17 suas paredes de

fravamento.

= Altura efetiva

De acordo com os resultados anteriores:

pp = pg = 0,54 se h<L(280m<334m) [6.45]

Pelo que a altura efetiva ( hgs ) de PX4 é:

Nef =0.54x2,80=1,51m [6.46]

4. VERIFICACAO DA ESBELTEZ

1,51
14

(@]

=10,8<27

o

5. RESISTENCIA DE CALCULO
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= Secdo de topo
O esquema simplificado para cdlculo do momento no topo € o mesmo definido

em PX2 ( figura 6.7 ), portanto, tem-se:

r=1,11
Cd=0,24

Prsq = Posq = 1.35Gy +1,5Q¢ =1,35%(3,0)+1,5x(2,0) = 7,05 kN/m?

Portanto,
2 2
Mi= 0,24[7,05{— 2’]824 + 3]7;3 J] =0,88kN.m/m [6.47]
Reducdo do momento no topo da parede:
K=1,11< 2 [6.48]
Ogq =%=0,61 MPa>0,25 MPa [6.49]
M req,) =0:88 % (1-1,11/4)=0,64 kN.m/m [6.50]

Excentricidade:
0,64 1,51

ej= +0+ =0,01Tm >0,05t=0,007m [6.51]
85,52 450
0,011
L =1-2-""20,84 6.52
\ 0,14 [ ]

=  Secdo intermedidria

Mg = -0,88/2=-0,44kN.m/m [6.53]

Mp =0,6x(0,88)—0,4x(0,44)=0,35 kN.m/m [6.54]

=[085 o, E) +0=0,008m > 0,007m [6.55]
85,52 450

Do dbaco (figura (6.5) ) ( e, /t=0,06 ) tem-se: ¢, =0,80.

= Cdlculo daresisténcia
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Portanto, a secdo intermedidria (expressdo (6.55)) € condicionante e a

capacidade resistente € igual a:

dimthk  080x0,14x2,16
N d: =

=97 kN/m
YM 2,5

6. VERIFICACAQO DA SEGURANCA
A parede PX4 cumpre os requisitos de seguranca:

NRd =97 KN/m >NSd =85,52 kN/m

gue correspondem a tensdo:

85,52 2
f =———=611kN/m
alv,c 0.14 /

d) PAREDE PX9[a]

1. DETERMINACAO DA ACAO DE CALULO AO NIVEL DO PISO 1

= Acoes verticais permanentes ( Nok ):
reacdo de apoio das lajes (p.p.+rev.)=(11,46-0,3x 11,46 ) x4 =32,09 kN/m;
p.p. da alvenaria + revestimento = 22,00 kKN/m;
Nck total = 54,09 kN/m.

= Acoes verticais acidentais ( Nak ):
reacdo de apoio das Igjes ( s.c. de utilizacdo ) = (0,3x 11,46 ) x4 =13,75 kN/m;
Nak total = 13,75 kKN/m.

= Acdo de cdiculo ( Nsq ):
Nsa =1,35x 54,09 +1,5x13,75=77,52 kKN/m
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Obs.: Neste caso considerou-se que a carga acidental corresponde a 30% do
carregamento total que atua sobre a lgje L3, uma vez que existem paredes de
alvenaria sobre a mesma o que aumentou a carga final. Conforme demonstrado

no cdlculo de p2sa da parede PX2.

2. ESPESSURA EFETIVA
tef =0,14m [6.56]

3. ALTURA EFETIVA

» Verificacdo da adequabilidade das paredes de contraventamento (PY4, PY13
e PY14)

PY4 - parede mais desfavoravel (figura 6.9)

PE P¥4[a] parede a mar contravertada

T Cr = o P Cara ol T W Y

2320

h2

hl=

4|
il
8
L
|
3

L1 L2 L3

Figura 6.9 - Comprimento minimo da parede de tfravamento [PY4].
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L, =Ls =0,89m > {% 2,80=0,56 m

Lo =1,14m2{%(h]+h2):

1(2x2.20)
2 5 2

Verificacdo da espessura:

0,085m

t=0,14m>
{o,sfef = 0,042m

PY13e PYi14

L=2,60m>0,56 m

0,085m

t=0,14m>
0,3tgf =0,042m

= Verificacdo do afastamento entre as paredes de contraventamento

L=3.34m<30x0,14=4,20m

=  Conclusdo

=0,44m

[6.57]

[6.58]

[6.59]

PX9[a] é contraventada nos bordos verticais, sendo PY4, PY13 e PY14 suas

paredes de fravamento.

= Altura efetiva

De acordo com os resultados anteriores:

pp = pg = 0,54 se h<L(280m<334m)

hef =0.54x2,80=1,51m

4. VERIFICACAO DA ESBELTEZ

ﬂ=1O,8£27
0,14

5. RESISTENCIA DE CALCULO

[6.60]

[6.61]
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= Secdo de topo

O esquema simplificado para cdlculo do momento no topo estd definido na figura

(6.10).

Como pPygq =Pogq € 0s vGos de cdiculo do momento também sdo iguais, o

momento no topo da parede é nulo.

vl

o

Ry R R RN RN RN Y
i il b

i S

]

L LIz

ire

E

280

-

280

Figura 6.10 — Esquema simplificado de cdlculo do momento de topo em PX9[a].

Portanto,

e; =0+0+121_0,004m <0,05t=0,007m
450

adotar
e; =0,007m

o, =1-22997 499
i 0,14

=  Secdo intermedidria

€mk = O+O+E +0=0,004m < 0,007m
450

Portanto, adotando emk = 0,007, ¢, = 0,84

[6.62]

[6.63]

[6.64]

[6.65]

[6.66]
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= Cdlculo da resisténcia

Secdo intermedidria condicionante:

_dimtk  084x0,14x2,16

=102 kN/m
M 2,5

NRd

6. VERIFICACAO DA SEGURANCA

NRg =102 kN/m >Ngq = 93,65 kN/m

Tensoes:

102 93,65
falv Rd :m:729 I<N/m2 > falv.sd =W=669 |<N/m2

A parede PX9[a] verifica as recomendacdes do ECé quanto aos requisitos de

seguranca no estado limite Ultimo.

e) PAREDE PX9[b]

1. DETERMINACAO DA ACAO DE CALULO AO NIVEL DO PISO 1

= Acoes verticais permanentes ( Nk ):
reacdo de apoio das lajes ( p.p. +rev. ) =(9,00-0,4x 9,00) x4 =21,60kN/m;
p.p. da alvenaria + revestimento = 22,00 kN/m;
Nck total = 43,60 kN/m.

= Acoes verticais acidentais ( Naxk ):
reacdo de apoio das Igjes ( s.c. de utilizacdo ) = (0,4x9,00) x4 = 14,40 kN/m;
Nak total = 14,40 kN/m.

* Acdo de cdlculo ( Nsq ):
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Nsa = 1,35x 43,60 + 1,5 x 14,40 = 80,46 kN/m

2. ESPESSURA EFETIVA
tof =0,14m [6.67]

3. ALTURA EFETIVA

» Verificacdo da adequabilidade das paredes de confraventamento (PY13,

PY14 e PY18)

PY13/PY14

J& foram verificadas em PX9[a] e sdo adequadas para o fravamento uma vez que

atendem as recomendacgdes do ECé quanto a espessura e o comprimento

mMiniMos.

PY18 - parede mais desfavordvel (figura 6.11)

P¥#[b] paorade a =er cantravantada
FXi0

[

5
1

210

h2

h1

[

Figura 6.11 — Comprimento minimo da parede de travamento [PY18].
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Ly =L3 =O,99m2{%2,80=0156 m
M +h [6.68]
L2=O,34mz{%( 1+ha) _1(2x2,10)

il =0,42m(ndo verifica)
2 5 2

= Conclusdo

PX%[a] € uma parede restringida no topo e na base, mas contraventada num

bordo vertical (com um bordo vertical livre).

= Altura efetiva

De acordo com os resultados anteriores o valor de p,, serd definido a partir da
expressdo 5.36 do capitulo 5:
1 1
p2 h 0,75 280
T+ =% — +| ==
3L 3 327
Sendo:

h<3,50 = 2,80m<3,5(3,27)=11,45m;

x0,75=0,72 e h<35Lh<L [6.69]

L = 3,27 m (distGncia enfre o bordo livre e o centro da parede de

fravamento).

Portanto
hef =0,72x2,80=2,02m [6.70]

4. VERIFICACAO DA ESBELTEZ

&:14,4<27

0,14
5. RESISTENCIA DE CALCULO

= Secdo de topo
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O esquema simplificado para cdlculo do momento no topo € o mesmo definido

na figura (6.10). Portanto, o momento no topo da parede € nulo.

e; =O+O+&=0,005m < 0,05t =0,007m [6.71]
450
adotar
e; =0,007m [6.72]
0,007
- =1-2=""--0,90 6.73
\ 0,14 [ ]

=  Secdo intermedidria:

. . h
Sendo, mesmos cdlculos realizados em PX%[a], emk = 0,007 e —el _14,4, tem-se:
ef

ém =0.78

= Cdlculo daresisténcia

Secdo intermedidria condicionante:

dimtfk 0,78x0,14x2,16
N d: =

=94 kKN/m
YM 2,5

6. VERIFICACAO DA SEGURANCA
NRg =94 kKN/m >Ngq =80,46 kKN/m
Tensoes:

80,46 5
foy o = =220 - 575KkN/m
av.c =757y /

A parede PX9? tframo [b] verifica as recomendacdes do ECé.
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f) PAREDE PXé

1. DETERMINACAO DA ACAO DE CALULO AO NIVEL DO PISO 1

=  AcOes verticais permanentes (Nck):
reacdo de apoio das lajes (p.p. +rev.)=(547-0,4x547 ) x4 =13,13kN/m;
p.p. da alvenaria + revestimento + reacdo lintéis = (5,50+1,05) x 4 = 26,20 kN/m;
Nck total = 39,33kN/m.

= Acoes verticais acidentais (Nak):
reacdo de apoio das lgjes ( s.c. de utilizacdo ) = (0,4x 5,47 ) x4 =8,75kN/m;
Nak total = 8,75 kN/m.
* Acdo de cdlculo (Nsa):
Nsa =1,35x35,13+1,5x8,75= 60,55 kN/m

Obs.: Para simplificacdo dos cdlculos considerou-se as cargas da laje da

cobertura iguais aos demais pavimentos.

2. ESPESSURA EFETIVA
tof =0,14m [6.74]

3. ALTURA EFETIVA

As paredes de contraventamento em relacdo a PXé sGdo as mesmas analisadas
em PX9[b], PY18, que segundo as verificacdes realizadas ndo sdo adequadas, pois

ndo atendem aos requisitos estabelecidos no EC6.

Portanto, PXé € uma parede restringida apenas no topo e na base por pavimentos
de concreto armado, com vdo para um lado da parede. Desta maneirq,

pn = po =0,75,conforme item 5.5.1.4 do capitulo 5, e a altura efetiva é:
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hef =0.75x2,80 = 2,10m [6.75]

4. VERIFICACAO DA ESBELTEZ

&=]5<27

0,14
5. RESISTENCIA DE CALCULO

= Secdo de topo (figura 6.12)

Py —

280

HHHTHHHH
* 1
- 3

280

268

Figura 6.12 - Esquema simplificado de cdlculo do momento de topo em PX6

r=2,75 [6.76]

1

Cq=———=021
1+1+2,75

Psy =1.35Gy +1,5Q =1,35x(3,0)+1,5x(2,0)= 7,05 kN/m?;
Gk =p.p.daldje +rev. = = 3,0 kN/m?;

Qg =s.c.dalaje =2,0kN/m?.

O momento de topo da parede M1 vale:
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2 2
|
My =cg D3 _ 0] 709X 2687 |4 89 kN.m/m [6.77]
] 12 12

Reducdo do momento no topo da parede:

K=%=1,38 <2 [6.78]
+

Osq =%Lff=o,47 MPa>0,25 MPa [6.79]
M req) = 0.89x (1-1,38/4)=0,58 kN.m/m [6.80]

Excentricidade na secdo de topo (ei):

o . 058 210
66,22 450

=0,013m >0,05t=0,007m [6.81]

Coeficiente de reducdo | ¢i ) da capacidade:

0,013
=1-2—""2-0,81 6.82
9, 014 [6.82]

=  Secdo intermedidria

Mo =-0,45kN.m/m
Mm =0.35 kN.m/m
emk =0.010m>0,007m [6.83]

Do dbaco (figura (6.5) - e, /t=0,07 ), ¢y =0.70.

= Cdlculo daresisténcia

Secdo intermedidria condicionante:

dimtfk  0,70x0,14x2,16
N d: =

=85 kN/m
YM 2,5
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6. VERIFICACAO DA SEGURANCA

NRd =85 kN/m >NSC| 266,22 kN/m

Tensoes:

85 66,22
falv Rd :m:607 I<N/m2 > falv.sd =m=473 kN/m2

A parede PXé6 verifica as recomendacdes do ECé.
g) PAREDES PY13/PY14

1. DETERMINACAO DA ACAO DE CALULO AO NIVEL DO PISO 1

=  AcOes verticais permanentes (Nck):
reacdo de apoio das Igjes (p.p. +rev.) = [(5,95 - 0,4x5,95) + (4,34 — 0,3x4,34)] x 4
= 27,08 kN/m;
p.p. da alvenaria + revestimento = 22,00 kN/m;
Nck total = 49,08 kN/m.

= Acodes verticais acidentais (Nak):
reacdo de apoio das Igjes (s.c. de utilizacdo) =[(0,4 x 5,95) + (0,3 x 4,34)] x 4
= 14,08 kN/m;
Nak total = 14,08 kN/m.

= Acdo de cdiculo (Nsd):
Nsa = 1,35x 49,08 + 1,5 x 14,08 = 87,38 kN/m

Obs.: Na lgje L3 a carga acidental corresponde a 30% da carga total atuante.

2. ESPESSURA EFETIVA
tof =0,14m [6.84]
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3. ALTURA EFETIVA

Verificacdo da adequabilidade da parede de contraventamento ( PX9 )

L = 6,54m > %x 2,80 = 0,56m [6.85]
t20,14m> 10085
0,3ter = 0,042m

Paredes restringidas no topo e na base e contraventadas num bordo vertical.

pr=p3=————5po = ] x0,75=0,70  eh<35lh<L  [6.86]

2
]{pz h} {0,75 280}
3L
Sendo:

+ R
3 267
h<3,5L = 2,80m<3,5(2,67)=9,35m;

L =2,67 m (distGncia entre o bordo livre e o centfro da parede de tfravamento).

Portanto, a altura efetiva ( hgs ) de PY13/PY14 serdigual a:

hef =0,70x2,80=1,96m [6.87]

4. VERIFICACAO DA ESBELTEZ

1,96
0,14

14 <27
5. RESISTENCIA DE CALCULO

= Secdo de topo

De acordo com o método simplificado ( figura 6.13 ), tem-se:
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2380

rl e
R Ny RN PN RNy
i il I ]

: Ml - b2 :

-

|

2380

| 334 | 334 |

Figura 6.13 - Esquema simplificado de cdlculo do momento de topo em
PY13/PY14.
r=1,10 [6.88]

O momento de topo da parede M1 vale:

2 2 2 2
I I
My =cyl - P1sg N Posy _0.24 - 7.05x 3,34 . 9.21x 3,34 — 0,48 kN.m/m [6.89]

1 12 12 12 12

sendo:

= Cargas pigy:
Prsq = 1.35G¢ +1.5Qy =1,35x(3,0)+1,5%(2,0) = 7,05 kN/m?;

Posy = 1,35Gy +1.5Qq =1,35%(4,6)+1,5%(2,0)= 9,21 kN/m?;

1

» Ccg=——""—"-=0,24.
1+1+2x1,10

Reducdo do momento no topo da parede:

k=2X110_1965 9
1+1
ooy :%:O,(Q MPa>0,25 MPa

M] (red.) = 0,35 kNm/m
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A excentricidade na secdo de topo (ei) é:
e; =0,007m >0,05t=0,007m]

Finalmente, (I)i vale:

9, =0,90

=  Secdo intermedidria

Mo =-0,24 kN.m/m

Mm =0,19 kN.m/m

€mk =0,006m<0,005=0,007m ..e, =0,007m

Do dbaco (figura (6.5)) (€, /1 =0,07), ¢y =0.78.

= Cdlculo daresisténcia

[6.90]

Portanto, a secdo intermedidria € condicionante e a capacidade resistente é

igual a:

dimtfk  0,78x0,14x2,16
Nrg = -

=83 kN/m

M 2,5

6. VERIFICACAO DA SEGURANCA

PY13 e PY14 cumprem os requisitos de seguranca:

NRg =94 KN/m >Ngq =87,38 kKN/m

que correspondem ds tensdes:

94
falv.Rd = =671 kKN/m? <y sq =004 "

0.14

624 kN/m?2
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6.2.1.2  VERIFICACAO A TRACAO

“Ainda que a alvenaria possua resisténcia & fracdo, esta propriedade ndo é
considerada em projeto”, item 3.6.1 do ECé pardagrafo (3) citado no item 5.2.5 do

capitulo 5 referente as propriedades mecénicas da alvenaria simples.

6.2.1.3 VERIFICACAO A FLEXO-COMPRESSAO

Verificar-se-& as paredes PY12 e PY13/PY14 mais solicitadas conforme definido na
situacdo 1 do capitulo 4, quando sujeitas as acdes do vento e das cargas verticais.
As paredes de contraventamento devem ser verificadas para acdes verticais e
acodes de cisalhamento, item 5.5.4.2 do capitulo 5. Considerando que no item
anterior (6.2.1.1) verificou-se a seguranca quanto d compressdo simples, nestes
exemplos, considerar-se-d o vento como acdo principal. Desta maneira, o esforco
cortante resistente deve ser superior ao esforco de cdlculo aplicado (expressdo
(5.43) do capitulo 5).

a) PAREDE PY12
1. VERIFICACAO A COMPRESSAO SIMPLES

Seguindo o roteiro de cdlculo definido no item 6.2.1.1 conclui-se que quanto “a
atuacdo somente das acdes verticais, a parede PY12 verifica as condicdes de
seguranca a compressdo simples do ECé ( expressdo ( 6.91 ) ) qguando executada

com blocos de resisténcia média 5,5 MPa.

NRd =94 kN/m >NSd =71,28 kN/m

[6.91]

94 71,28
faivrd =574 =671 KN/m? > foy sq = TR KN/m?2
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2. ACOES COMBINADAS

O roteiro de cdlculo apresentado segue as recomendagodes do ECé6 definidas no

item 5.5.4.2 do capitulo 5.

Considerando a acdo do vento como acdo principal, os esforcos majorados, ao

nivel da secdo de base, sdo dados por (tabela 5.8 do capitulo 5):

= Acoes verticais permanentes ( Nck ):
reacdo de apoio daslajes (p.p.+rev.)=(7.36-0,4x7,36)x4 =17,71 KN/m;
p.p. da alvenaria + revestimento =550KN/mx 4 = 22,00 kN/m;
Nck total = 39,71 kN/m.

= Acoes verticais acidentais ( Nak ):
reacdo de apoio das Igjes ( s.c. de utilizacdo ) =(0,4x7,36) x4 =11,78kN/m;
Nak total = 11,78 kKN/m.

= Esforco normal de cdlculo ( Nsqg ):
Nsa = 1,35 x ( Nok + Nak ) = 69,51 kN/m

» Esforco cortante de cdiculo ( Vsq ):
Vsa= 1,5V =1,5x(12,26)=18,39 kN
Vi = 12,26 KN ( tabela 4.9 do capitulo 4)

=  Momento fletor de cdiculo ( Msq ):
Msa=1,5Mr=1,5x (88,86 ) =133,29 kN.m
Me = 88,86 KN ( tabela 4.9 do capitulo 4 )

Portanto, a tensGo normal de cdlculo ( o4 ) vale:

o =25 _ 8951 496 skn/m? = 0,497 MPa

t 0,14
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e aresisténcia ao corte é dada por ( expressdo ( 5.4 ) do capitulo 5 ):
fuk =fvko +0.404 =0,15+0,4x 0,497 = 0,35MPa

sendo:

fuko - resisténcia ao cisalhamento, sob compressdo nula, tabela ( 5.5 ) do
capitulod, neste caso, fyg = 0,15 MPa por tratar-se de blocos de concreto do

Grupo 2b assentados com argamassa Mé ( resisténcia caracteristica a

compressdo 6 MPa );
Esta resisténcia deve ser inferior a:

0,065, =0,065%x6,71=0,44 MPa e

fuk =0,35MPa <
1.2 MPa (tabela(5.5))

Admitindo uma distribuicdo triangular de tensdes normais na secdo de base ( item

5.5.4.2), figura (6.14), o valor da largura de contato (Ic ) € igual a:

b =d
!

Had
_ | Jwad

Figura .14 — Distribuicdo de tensdes normais na secdo de base

lc =3X l—e = 3X 1 _Msd = 3X 284 13329 =2,23m
2 2 Ngqg 2 197,41

sendo:

| — comprimento da parede considerada;
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Nsa = 69,51 x 2,84 = 197,41 kN.

Uma vez que a excentricidade (e = 0,68 m ) é superior a l/6 ( 0,47 m ), e a tensdo

mdxima de contato ( o5 max ) € igual a

2Nsg  2x197,41

- - —1.265kN/m? = 1,27 MPa
78dmax =74 T 0,14x 2,23 /

a expressdo utilizada refere-se ao cdlculo de tensdes em materiais ndo resistentes

a tracdo, definida a partir da Resisténcia dos Materiais.

A verificacdo da seguranca consiste em determinar se o esforco cortante

resistente ( Vra ) € superior ao esforco cortante de cdlculo ( Vsd ):

futle  0,35x0,14% 2,23
™ 2,5

Vog = = 43,7kN > Vsgq = 18,39 kN [6.92]

e se aresisténcia & compressdo da alvenaria ( expressdo ( 6.93 ) ) € superior a uma

tens@o normal de referénciaq, seja GSd,% = %”Sd,méx'

K £0.65 0,25 0,65 0.25
fL: b m_ _ 0,40x(6,71) X (6) — 0.86MPa
YM 2,5 2,5
[6.93]
;LM=0,85MPO < 3059 max = 74 x1,27=0,95 MPa
sendo:

YMm = 2,5 considerando categoria de execucdo B e categoria Il de

controle, tabela ( 5.9 ) do capitulo 5;

K, fm, fo — definidos no item 6.2.1.1.
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Observando o resultado obtido, verifica-se que o bloco de resisténcia média a
compressdo de 55 MPa ndo atende das recomendagdes do ECé quando

considerada as agdes combinadas na parede PY12.

) PAREDES PY13 e PY14
1. VERIFICACAO A COMPRESSAO SIMPLES

De acordo com os resultados obtidos no item 6.2.1.1, as paredes PY13 e PY14
verificam as condi¢gdes de seguranca a compressdo simples do ECé quando
executadas com blocos de resisténcia média 5,5 MPa.

Comparando o resultado obtido com o método das tensdes admissiveis verifica-se

2

gque a tens@o de compressdo resistente ( fqyrq =671 KN/m* ) € 13% menor que a

tensdo admissivel segundo a NBR 10837 (1989), fC”VIC =770 KN/m? (expressdo

(4.10) ) do capitulo 4, quando feitas as mesmas consideracoes.
2. ACOES COMBINADAS

Na verificacdo segundo o método das tensdes admissiveis ndo foi necessdrio
dispor armadura nestas paredes. Desta maneira, a verificacdo da seguranca serd

realizada de acordo com o item 5.5.4.2 que se refere a alvenaria ndo-armada.

Sendo:
= Esforco normal de cdlculo ( Nsq ):
Nsa = 1,35 X ( Nek + Nak ) = 1,35 x (49,08 + 14,08 ) = 85,27 kN/m
= Esforco cortante de cdiculo ( Vsq ):
Vsa=1,5Vr=1,5x(32,13) =48,20 kN
Vi = 32,13 kN ( tabela 4.8 do capitulo 4)
=  Momento fletor de cdiculo ( Msq ):
Msa = 1,5 Mrc=1,5x (232,83 ) = 349,25 kN.m
Mk = 232,83 KN ( tabela 4.8 do capitulo 4 )
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Portanto, a tensGo normal de cdiculo ( o4 ) vale:

_Nsd _ 8527 _ (50kn/m?2 = 0,61MPa
f 014

e aresisténcia ao corte:

0,065, =0,065%x 6,71=0,44 MPa e
ka = kao + O,4Gd =0,15+0,4x0,61=0,39MPa <

1,2 MPa (tabela(5.5))
Admitindo uma distribuicdo friangular de tensdes normais na secdo de base, figura
(6.14), o valor da largura de contato (lc ) € igual a:

o =3 - —e|=3x 1 _Msd|_5,(534_34925) 57y,
2 2 Ngg 2 45534

sendo:
Nsa = 85,27 x 5,34 = 455,34 kN.

A excentricidade (e = 0,77 m ) é inferior a I/6 ( 0,89 m ), a tensdo mdaxima de

contato ( o4 m@x ) éigual a

Nsg
O'Sdlméx = ﬁ = O,é]MPO

= Verificacdo da seguranca:

Viy = 237X 02']54’( 34 _117kN> Vgy = 48,20KN [6.94]

portanto:

Taivrd =161 KN/M? > 1qy sq =66 kKN/m?; e

;LM:o,géMpo > 3/ 05 max = ¥, x 0.61= 0,46 MPa [6.95]
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Observando o resultado obtido, verifica-se que o bloco de resisténcia média a
compressdo 5,5 MPa atende das recomendacdes do ECé quando da

consideracdo das acoes combinadas nas paredes PY13/PY 14,

Comparando o resultado obtido com o método das tensdes admissiveis verifica-se

gue a tensdo de cisalhamento resistente ( tqy rg = 148 KN/m? ) € 1% menor que a

tensdo admissivel segundo a NBR 10837 (1989), T4y = 150 KN/m?2 (expressdo (4.10))

do capitulo 4, quando feitas as mesmas consideragoes.

6.2.2. EDIFICIO COM 8 ( OITO ) PAVIMENTOS

Neste exemplo serd verificada a seguranca das paredes PX1 menos solicitada e
PY13/PY14 mais solicitadas segundo o método das tensdes admissiveis quando
considerada a acdo do vento (situacdo 1, item 4.4.3 do capitulo 4 ).

6.2.2.1 VERIFICACAO A COMPRESSAO SIMPLES

O roteiro de cdlculo € o mesmo apresentado em 6.2.1.1.

a) PAREDE PX1

Nsa =2x52,15=104,30 KN/m
hef =0,54x2,80=1,51m

= RESISTENCIA DE CALCULO

De acordo com item 4.4.4 do capitulo 4 admitiu-se para o 1° pavimento desta

edificacdo blocos com resisténcia média 9,0 MPa e assentados com argamassa
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de resisténcia d compressdo 6,0 MPa . Portanto, mantendo os mesmos critérios

para comparar com o método das tensdes admissiveis, tem-se:

= Secdo de topo

Rigidez (r) entre a lagje e a parede resulta em

30,5x(1 00,083 j/] 2

[E') 2.84
L laje

r= == ==1,88

(E') 2,98x(1 0x0,143 )/1 2
L parede
2.80

Sendo:
i =K %%  (N/mm?)
fo =8 X fmedia =1.22x9,0=11 MPa
f =0,40x 110656025 -2 98 MPq
Eparede = 1000 X 2,98= 2.980 MPa = 2,98 GPa.

Portanto,

| 7.05x2,842
12

9
L parede 1

Z(EI) _l+l+l,88:
L né

2i)
L icjes 1,88

Z(Elj 1+
L paredes

O = Ny _ 104,30
Tt 014

M x0,26=1,23kN.m/m

0.26

Cqg=

K= =0,94<20

=0,75 MPa>0,25 MPa

Desta forma, o momento final no topo da parede serd igual a:
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M req) =1.23x (1-0,94/4)=0,94 kN.m/m

red.

A excentricidade na secdo de topo ( ei) é:

e; =0,012m > 0,05t = 0,05x 0,14 = 0,007m
- ¢; =0,83

=  Secdo intermedidria

My =-0,63 kN.m/m
Mm =0,49 kKN.m/m

Portanto, a excentricidade na secdo intermedidria em:

€k =0,008m>0,005t=0,007m
Do dbaco dafigura (6.5) ( e, /t=0,06 ), ¢, =0,80.
=  Cdlculo daresisténcia

_dimthk  0.80x0,14x2,98
YM 2,5

NRd =134 kN/m

» VERIFICACAO DA SEGURANCA
A parede PX1 cumpre os requisitos de seguranca:

NRd =134 kN/m >NSC| =104 kN/m

gue correspondem ds tensoes:

134 104
favrd =517 = 957 KN/m? > foy sq = 01474 kN/m?

’

[6.96]
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Verifica-se que a carga atuante é 22% menor que a resisténcia da parede para as

consideracoes feitas.

Comparando o resultados obtidos com as tensdes definidas pelo método das

tensdes admissiveis verifica-se que a tensGdo de compressdo resistente

(falv Rg =957 kN/m? ) € 24% menor que a tensdo admissivel segundo a NBR 10837

(1989), foh,'c =1.260 kN/m? (expressdo (4.17)) do capitulo 4, quando feitas as

mesmas consideracoes.
b) PAREDES PY13/PY14

Nsa =2 x 87,38 kN/m = 174,76 KN/m

hef =1,96m

Seguindo o roteiro de cdlculo definido em 6.2.1.1, definiu-se o esforco resistente da

parede considerada ( ¢, =0,90 e ¢, =0,78 ):

_OmTfk 078x0,14x2,98
’YM 2,5

NRg =130 kN/m

= VERIFICACAO DA SEGURANCA

A parede PY13/PY14 nGo cumpre os requisitos de seguranca:

NRd =130 KN/m <NSd =175 kN/m

gue correspondem ds tensoes:



Exemplo numérico - Eurocodigo 6 229

] 17
fovRd =Oi&=929 (/M2 <Foy s 20—154:1.248 N/m2

Pelos resultados obtidos observa-se que serd necessdrio aumentar a resisténcia
média dos blocos que serdo Uutiizados no 1° pavimento para que as
recomendacdes do ECé quanto a verificacdo da seguranca de paredes sujeitas

somente A cargas verticais ( compressdo simples ) sejam atendidas.

Comparando os resultados obtidos com as tensdes definidas pelo método das

tensdes admissiveis verifica-se que a tensGo de compressdo resistente

(faivrg =929 kN/m? ) & 35% menor que a tensdo admissivel segundo a NBR 10837

(1989), fowlc ~1.418 kN/m? (expressdo ( 4.18 )) do capitulo 4, quando feitas as

mesmas consideracoes.

6.2.2.2 VERIFICACAO A FLEXO-COMPRESSAO ( ACOES COMBINADAS )

Verificar-se-4 as paredes PY13/PY14 mais solicitadas conforme situacdo 1 do

capitulo 4, quando sujeitas as agcdes do vento na direcdo y e das cargas verticais.

Como no método das tensdes admissiveis definiu-se alvenaria armada para estas
paredes, considerando que as fensdes de tracdo ultrapassaram a tensdo
admissivel, a verificacdo da seguranca é feita de acordo com o item 5.5.5,
express@o ( 5.43 ), em que a acdo atuante deve ser menor ou igual ao valor de

cdlculo da resisténcia do elemento.
Os resultados obtidos em 6.2.2.1 demonstraram que mesmo utilizando alvenaria
armada os blocos devem ter resisténcia média d compressdo maior que 9,0 MPa

no 1° pavimento.

6.2.2.3 VERIFICACAO AO CISALHAMENTO
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A verificacdo deve ser feita de acordo com a expressdo (5.45) por tratar-se de

alvenaria armada.
VSd < VRd] [545]

Considerando o vento como acdo principal, os esforcos majorados na base sdo:

= Esforco normal de cdlculo ( Nsqg ):
Nsa = 1,35 ( Nek+ Nak ) = 1,35x (98,16 + 28,16 ) = 170,53 kN/m

» Esforco cortante de cdiculo ( Vsq ):
Vsa=1,5V=1,5x(77,08)=115,62 kN
Ve = 77,08 kN ( tabela 4.11 do capitulo 4 )

=  Momento fletor de cdiculo ( Msq ):
Msa=1,5Mr=1,5%x(1.030 ) = 1.545 kN.m
Mk = 1.030 kN ( tabela 4.11 do capitulo 4 )

Portanto, a tensGo normal de cdlculo ( o4 ) vale:

Nsq 170,53

6q=—2 =1.218kN/m? =1,22MPa
t 0,14

e aresisténcia ao corte é ( expressdo ( 5.4 ) do capitulo 5 ):

0,065f, =0,065x11=0,72 MPa e
fuk =fyko +0.404 =0,15+0,4x1,22=0,64 MPa>
1,2 MPa (tabela(5.5))

Portanto, adotou-se o menor resultado fyx =0,72MPa.

fub.d  720% 520 2,66
T™ 2,5

VRl = ~3.984 kN [6.97]
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Sendo:
b=534-14=520cm;
d=280-14=266 cm.

= VERIFICACAO DA SEGURANCA

A parede PY13/PY14 cumpre 0s requisitos de seguranca:

VRq =3.984 KN/m >Vgq =116 kN/m

que correspondem ds tensdes:

3.984
5,20x0,14

116

—® _158 kN/m?
5,20x 0,14

Talv,Rd = =5.472 |<N/I’T12 >Talv,5d =

A tensdo de cisalhamento admissivel segundo a NBR 10837 (1989) é
?0|\,=35O|<N/m2 (tem 4.4.4 do capitulo 4) quando feitas as mesmas

consideracoes.

6.3.  CONSIDERACOES FINAIS

Procurou-se neste capitulo verificar a seguranca dos elementos estruturais do
edificio, apresentado no capitulo 4, aplicando as recomendagdes do ECé vistas
no capitulo anterior. Ndo foram abordados todos os pontos, mas acredita-se que

0s principais foram discutidos.

Para edificios de 4 (quatro) e 8 (oito) pavimentos recomenda-se, de acordo com
os resultados obtidos, aumentar a resisténcia média do bloco no 1°pavimento, pois
o esforco atuante em algumas paredes (PY13 e PY14) ultrapassou o esforco

resistente. Recomenda-se adotar o mesmo bloco para as demais paredes, pois, o
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emprego de blocos com resisténcias distintas provocaria uma ndo uniformidade

na execucdo das paredes, dificultando o processo construtivo.

Com relacdo as paredes que indicaram a ocorréncia de fracdo em alguns
frechos, seria necessdrio dispor armaduras nas mesmas, uma vez que o ECé ndo

considera como propriedade mecdanica da alvenaria a resisténcia d tracdo.

Vé-se pelos exemplos, que as resisténcias das paredes, quando dimensionadas
pelo método das tensdes admissiveis, séo da mesma ordem que as obtidas no
estado limite Ultimo. Apesar disto a conceituacdo do método semiprobabilistico é
mais atual e permite melhor visdo e entendimento do processo, facilitando

eventuais correcoes e adaptacdes quando isso for necessdrio.

Observa-se, também, que o uso do método dos estados limites reforca a
necessidade de um melhor controle de qualidade na indUstria e na execucdo da

obra.
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Apos concluida a dissertacdo, espera-se que
esta possa auxiliar na atualizacdo do
dimensionamento em alvenaria estrutural e
na compilacGdo de informagcdées para o

dimensionamento adequado.

A alvenaria estrutural executada com blocos vazados de concreto armado possui
caracteristicas que proporcionam grande versatilidade que podem trazer muitos
beneficios ao Brasil, principalmente, sociais se forem concentrados maiores

esforcos para seu desenvolvimento tecnoldgico.

No decorrer do trabalho procurou-se enfatizar os aspectos relacionados a
seguranca dos elementos estruturais, j& que prédios de alvenaria tém tido seus
pardmetros resistentes avaliados de forma empirica resultando em obras nem

sempre econdmicas e/ou satisfatoriamente seguras.
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No capitulo 4 foi analisado um edificio padrdo de alvenaria estrutural, com
dimensdes usuais dos coémodos. O edificio foi considerado primeiramente com 4
(quatro) pavimentos, e posteriormente com 8 (oito). Nestes exemplos foi aplicada
grande parte da teoria vista nos capitulos anteriores, buscando o melhor critério
para um dimensionamento seguro e econdmico, baseado no método das tensdes

admissiveis.

Pelos exemplos apresentados concluiu-se que para garantia da seguranca pelo
método das tensdes admissiveis deve-se ter maior controle na qualidade de
fabricacdo dos blocos e na execucdo da alvenaria. Considerando que, como
mencionado anteriormente, a resisténcia caracteristica dos blocos muitas vezes &

determinada pelos projetistas através de regras empiricas.

Quanto aos procedimentos adotados para distribuicdo das acdes verticais os
exemplos reforcaram a afirmativa: métodos alternativos levam a diferencas
aprecidveis nos resultados de cargas e tensdes nas paredes. Concluindo que a
andlise de paredes isoladas € seguro e antieconémico, enquanto que o de grupos
isolados de paredes é seguro e econdbmico, se os grupos forem delimitados de

forma adequada.

Nos edificios com mais de 4 (quatro) pavimentos, a andlise feita no primeiro
exemplo € vdlida para os seus quatro Ultimos pavimentos. Da mesma forma, nos
edificios com mais de 8 (oito) pavimentos, a andlise feita no segundo exemplo é

vdlida para os seus oito Ultimos.

Na andlise das tensdes nas paredes devidas as acdes horizontais verificou-se que
estas sdo bem menores quando se consideram as abas, gerando maior
economia. Além disso, a forca cortante na base dos painéis € maior quando elas
sdo consideradas, estando a favor da seguranca na determinacdo da tensdo de

cisalhamento.
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No capitulo 7 a seguranca dos elementos estruturais dos mesmos exemplos foi
analisada de acordo com as recomendagdes do Eurocddigo 6, que se baseia no
método dos estados limites. Neste caso, verificou-se que as regras empiricas
adotadas para determinacdo das resisténcias caracteristicas dos blocos ndo séo

totalmente seguras.

Viu-se pelos exemplos que no método dos estados limites os fatores de minoracdo
sdo aplicados diretamente as fontes de incertezas, tornando mais facil manter um
nivel constante de confiabilidade para muitas situacoes de projeto. Na verificacdo
da seguranca empregam-se critérios probabilisticos, apoiados sobre um
conhecimento estatistico dos fendmenos. Os coeficientes de minoracdo e de
majoracdo aplicados aos valores caracteristicos tém por finalidade cobrir todos os

aspectos do problema que ainda ndo podem ser tratados por via estatistica.

Observou-se, também, que o uso do método dos estados limites reforca a
necessidade de um melhor controle de qualidade na indUstria e na execucdo da
obra. O tratamento dado pela norma que usa o método das tensdes admissiveis
(NBR 10837 / 1989) ndo leva em consideracdo a qualidade de fabricacdo dos

blocos ou da execucdo da alvenaria.

Quanto as propriedades mecdnicas no Eurocddigo é admite-se a ndo-linearidade
no comportamento dos materiais considerando que as propriedades do elemento
estrutural de alvenaria dependem das propriedades intrinsecas da alvenaria, da
geometria e da interacdo entre os elementos. Como dito anteriormente, este
conceito é cientificamente recomendado por introduzir maior seguranca no

projeto estrutural.

Com relagdo a ocorréncia de fracdo em alguns trechos de paredes, seria
necessdrio dispor armaduras nas mesmas, uma vez que o ECé ndo considera

como propriedade mecdnica da alvenaria a resisténcia a tracdo.
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Vale salientar que ECé ndo estabelece que se projetem trechos como alvenaria
armada, ou seja, considerar a estrutura como parcialmente armada. Mas, no Brasil
recomenda-se intensificar o uso de alvenaria ndo-armada sempre que possivel,
pois Ndo se tém sismos no pais, tomando o cuidado de ndo apenas absorver a
tradicdo européia. Além disso, as alvenarias ndo armadas sdo de mais simples

execucdo, uma vez que nhdo exigem o grauteamento.

Admite-se como prdtica segura de projeto estrutural a adocdo do conceito
alvenaria parcialimente armada, dispondo barras de aco verticais apenas nas
regides em que hd tracdo. Assim garante-se a seguranca, objetivando atender o

quisito economia.

Alguns aspectos do Eurocddigo 6, que foram abordados ligeiramente ao longo do
texto, necessitom ser enfatizados e melhor analisados. Para elaboracdo de
projetos hd necessidade de se analisarem procedimentos para a sistematizacdo
do cdlculo das acdes horizontais, verticais e, conseqlentemente, das tensoes, de
tal maneira que se possa obter o valor destas resisténcias em qualguer ponto da

estrutura.

Finalmente, acredita-se que esta dissertacdo possa auxiliar na compilacdo de
informacdes para subsidiar futuras alteracdes das normas brasileiras, cumprindo os

objetivos previamente definidos para o frabalho.
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