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RESUMO

As alvenarias de vedacdes, agravadas pelas tipologias construtivas
contemporaneas, sao elementos frequentemente acometidos por patologias. A
utilizacdo de reforcos de juntas horizontais de assentamento por intermédio de
trelicas planas aramadas, amplamente empregadas em constru¢gdes europeias,
tém se mostrado uma alternativa técnica interessante na prevencao de fissuras e
ja fazem parte de projetos de racionalizacdo de alvenarias no Brasil. Sua adoc¢ao
aumenta a resisténcia das alvenarias quanto aos esforcos de tracdo e
cisalhamento, melhorando o desempenho dessas estruturas frente aos modelos
construtivos vigentes. Entretanto, seu uso requer cuidados construtivos para que
se possa usufruir, ao maximo, de seus beneficios. Esse trabalho compila as
informacdes técnicas acerca das alvenarias de vedacao reforcadas com esses
elementos em todas as tipologias de blocos existentes no Brasil, descrevendo o0s
pontos criticos de sua utilizacdo por intermédio de um programa de calculo online

e gratuito.

Palavras-chave: Alvenaria reforcada, junta de assentamento reforcada, Murfor®.



ABSTRACT

The fencing walls, aggravated by contemporary building typologies, are elements
often affected by pathologies. The use of reinforcements in horizontal laying joints
by means of flat wire trusses, widely used in European constructions, has proved
to be an interesting technical alternative in the prevention of cracks and is already
part of masonry rationalization projects in Brazil. Its adoption increases the
masonry's resistance to tension and shear stresses, improving the performance of
these structures in the face of current construction models. However, its use
requires constructive care in order to make the most of its benefits. This work
compiles technical information about masonry reinforced with these elements in
all types of blocks existing in Brazil, describing out the critical points of their use

through a free online calculation program.

Key-words: Reinforced masonry, reinforced bed joint, Murfor®.
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INTRODUCAO

As alvenarias de vedacdo agravadas pelas tipologias construtivas
contemporaneas, sdo elementos frequentemente acometidos por patologias. A
utilizacdo de reforcos de juntas horizontais de assentamento por intermédio de
trelicas planas aramadas, amplamente empregadas nas constru¢des europeias, tem
se mostrado uma alternativa técnica interessante na prevencdo de fissuras e ja
fazem parte de projetos de racionalizacao de alvenarias no Brasil.

Sua adocédo aumenta a resisténcia das alvenarias quanto aos esforcos de
tracdo e cisalhamento, melhorando o desempenho dessas estruturas frente aos
modelos construtivos vigentes. Entretanto, seu uso requer cuidados construtivos
para que se possa usufruir, ao maximo, de seus beneficios. Esse trabalho compila
as informacdes técnicas acerca das alvenarias de vedacado reforcadas com esses
elementos, apontando os pontos criticos de sua utilizagéo.

As alvenarias, sejam de vedacado ou estrutural, sdo estruturas de placa, muito
rigidas no seu plano, com elevada resisténcia & compressao e muito suscetiveis aos
esforcos de tracdo. A insercdo de uma pequena taxa de armadura nas juntas de
assentamento confere as alvenarias um aumento significativo no seu desempenho
final. Para solucionar a baixa aderéncia entre a argamassa de assentamento e a
armadura tradicional, reta e lisa, foi desenvolvida uma trelica plana galvanizada,
denominada Murfor®. Suas barras, duas longitudinais e uma senoidal, sdo soldadas
no mesmo plano, possibilitando a inser¢do nas juntas tradicionais, sem necessidade
de acréscimo de espessura. A barra senoidal interna confere a aderéncia necessaria
entre a trelica e a argamassa, para que 0 conjunto, parede-trelica, tenha um
comportamento elastico, possibilitando o dimensionamento com base nas
formulagBes disponiveis para este fim. A seguir, serdo apresentados procedimentos
para dimensionamento de situa¢cdes mais usuais de paredes, com base em critérios
do Eurocode, por intermédio de um software de verificagéo online.

Este software tera como objetivos verificar diferentes tipologias de alvenarias
com distintos tipos de blocos e cargas, especificando, quando necessario 0 uso da
trelica plana aramada. Difundir a solugdo aos segmentos da engenharia civil,
especialmente aos escritorios de calculo, construtoras, engenheiros, pesquisadores

e estudantes também €& um dos objetivos, haja vista que o dominio técnico de
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qualquer processo construtivo € de fundamental importancia para o correto uso.
Possibilitando o acesso a uma solucéo de qualidade, com potencial para reducéo de
custo total, altamente produtiva, com racionalizagdo aliada a otimizagcdo de

elementos construtivos, tais como, cintas, pilaretes, vergas e contra-vergas.
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Capitulo 1: Fundamentacéao tedrica

Um tijolo isolado ndo tem muita significancia, mas a partir do assentamento do
segundo ja se tem uma intencdo, um propoésito de comunicar algo. Nesse sentido,
Rocha (2007) descreve o surgimento filosofico da arquitetura e do muro,
representando um desafio ao engenho do homem uma vez que o processo de
agregacdo de pedras soltas ja demandava desempenhos relacionados a coesao e
estabilidade dessas estruturas. No passado essas estruturas se iniciaram com
baixas alturas, largas e pesadas, muros essencialmente baseados nos conceitos de
geometria e gravidade. Atualmente, contamos com elementos de vedacao e
sistemas estruturais cada vez mais leves e discretos, tornando-se importante um
equilibrio entre o grau de resisténcia e ductilidade das pecas constituintes.

Conforme Lourenco (2005), os problemas de concepcdo e execugao nos
projetos envolvendo as alvenarias respondem por aproximadamente 25% do total de
anomalias nos edificios. De acordo com Oliveira (2009) e Nascimento (2005),
atualmente, a velocidade de execucdo das obras, presenca de grandes vaos e a
reducdo da rigidez das estruturas sdo fatores que favorecem as ocorréncias de
patologias tais como fissuragdes, rupturas e infiltragdes. O autor comenta ainda que,
a demanda por edificios com maior nimero de vagas de garagem, por processos
construtivos de elevada produtividade e pela busca de custos cada vez mais baixos
tendem a gerar edificios cada vez mais altos e com balancos mais proeminentes,
isso dificulta significativamente o desempenho das alvenarias e suas ligacdes com
as estruturas reticuladas, fazendo com que as alvenarias necessitem de melhorias
na absorcéo de tensdes de tracéo e cisalhamento.

Frente a esse cenario, Nascimento (2005) descreve os desafios do sistema
alvenaria e as respectivas tendéncias na engenharia de projetos e linhas de
pesquisas relacionadas com o desempenho em dimensdes reais, modelamento
matematico do comportamento, equalizagdo das tensdes e deformacdes,
monitoramento e controle tecnolégico durante a execucdo e investimentos em
laboratorios. O setor siderurgico nacional, por sua vez, vem desenvolvendo e
introduzindo produtos que compdem solugbes interessantes para as alvenarias,

muitos desses, consagrados pelo uso na Europa. Exemplo disso vem sendo a oferta
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de uma trelica plana aramada galvanizada, fabricado por um grande grupo

siderargico no Brasil, com ampla utilizacdo na Europa a mais de 40 anos.

Figura 1 — Esquema ilustrativo sobre a trelica Murfor®

Fonte: Acervo técnico Belgo Bekaert, 2018.

Segundo Timperman (2002) e Rezende (2012), essa trelica pré-fabricada
funciona como um elemento de reforco embutido na argamassa de assentamento
horizontal dos blocos, que envolvida pela argamassa, aumenta a resisténcia a tracao
da alvenaria. Esta trelica é constituida por dois fios longitudinais, com bitolas de 4
mm, endentados e unidos entre si por um fio senoidal continuo ligeiramente mais
fino (3,75 mm). Ambos arames possuem resisténcia a tragéo e limite de escoamento
de pelo ao menos 500 N/mm2, com resisténcia ao cisalhamento no ponto de solda

de pelo ao menos 2500 N.
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Figura 2 — Aplicacédo da trelica Murfor® em obra

Fonte: Pol Timperman, 2002.

Afnor (2003) e Penna et al. (2015) descrevem quatro tipos de produtos
aplicaveis ao reforco de juntas de argamassa para assentamento de unidades de
alvenaria, sendo estes: malha de ago soldada na forma retangular, na forma
trelicada com secdes circulares ou prismaticas, malha de arames trancados e tiras
de chapa de metal expandida.

Na norma Eurocode 6 — Design of masonry structures, ha especificidades
correlatas aos reforgcos de alvenarias nas seguintes partes: Part 1 —General rules for
reinforced and unreinforced masonry structures e Part 2 — Design considerations,
selection of materials and execution of masonry (AFNOR, 2006).

Segundo Bolognini, Calvi e Pena (2007) a introducédo de reforcos de juntas de
assentamento horizontais € uma pratica facil que nao altera significativamente a
rotina construtiva. Esses autores descrevem que o uso de juntas reforcadas, por
melhorarem a resisténcia a flexdo, possibilita a construcéo facilitada de vergas e
contravergas.

Como no Brasil a adocdo dessas trelicas de reforco é relativamente recente,
pode-se admitir que muitos aprimoramentos quanto aos processos construtivos e da
normalizagé@o técnica, devidamente ajustada a realidade nacional, deverdo ocorrer

nos anos vindouros. Mais recentemente, ocorreu a implementacdo da ABNT NBR
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15575: 2013, que esta sendo popularmente conhecida como a “Norma de
Desempenho”, seguindo uma tendéncia mundial (ANDERY e BARBOSA, 2016).

Capitulo 2: Classificagdo das alvenarias

As alvenarias podem ser classificadas sob diversos parametros e
terminologias, em parte, distintamente peculiarizadas por autores sob influéncia de

aspectos regionais. Dentre estes parametros, sugere-se a seguinte compilacao:

a. Finalidade ou funcao:
eN&o resistentes: alvenarias de vedacao, sem funcao estrutural;
eResistentes: alvenarias autoportantes ou estruturais;
eEspeciais: acustica, térmicas, impactos, isolamentos de radiacfes, por
exemplo, dentre outros.
Nascimento (2004) inclui ainda nesse parametro a classe das alvenarias
divisérias de bordo livre se referindo aos muros e aquelas de platibandas.

b. Posicionamento:
e Exterior ou envolvente;
eDe interior ou de compartimentacao.
Nascimento (2004) apresenta outro viés classificatorio envolvendo esse
aspecto, apresentando o mesmo como uma classificacdo em funcdo do tipo de
exposicao, acrescentando as classes: interna revestida, interna aparente, externa

revestida, externa aparente e as especiais.

c. Presenca de reforcos:

e Ndo armada: alvenarias sem elementos de reforcos, erguidas pela
sobreposicao ordenada e predefinida de suas unidades com juncdes
de argamassa. Segundo Vasconcelos et al. (2007), o Brasil € um
exemplo de utilizacdo industrial da alvenaria ndo armada por que a
acao de sismos ndo € levada em conta nos dimensionamentos

estruturais.
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e Armada: alvenaria com armadura, especialmente nas juntas.

Os termos derivados dos verbos armar e reforcar geram confundimentos no
das alvenarias. Embora ambos possam traduzir a introducdo de elementos de
reforco, normalmente de aco, esses termos sao, pela forca e costume do uso,
aplicaveis com elementos de reforco nas juntas horizontais e ou nas células
verticais dos blocos seguidos de concretagem ou grauteamento. Os elementos
de reforgo vertical podem ser discretamente protendidos da base ao topo do
pano de alvenaria. Modelos construtivos estes, tipicos do conjunto de solucdes
gque compOem as alvenarias estruturais. JA o termo alvenaria reforcada
subentende-se aquela munida, predominantemente, de armaduras ou reforgos de

juntas horizontais de assentamento.

d. Bordos:

e De bordos livres: muros e platibandas;

e Confinadas.
Os elementos de refor¢o que constituem os bordos de confinamento de mdédulos
ou panos de alvenaria podem ser considerados uma estrutura a parte, embora
possam, inclusive, ter seus pilaretes, vigas ou cintas moldadas por dentro da
alvenaria. Ou seja, séo alvenarias confinadas, podendo ter ou néo reforcos extras

em suas juntas horizontais de assentamento.

e. Numero e sistema de ligacao alvenaria/estrutura:
¢04 ligacOes rigidas: sistema rigido;
¢03 ligacbes rigidas e 01 deformavel: sistema semirrigido;

¢01 ligacao rigida e 03 deformaveis: sistema deformével.

f. NuUmero de planos verticais:
eSimples;

eDupla.

g. Espessura:
¢0,10m/0,15m /0,20 m/ 0,25 m e outras medidas.
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h. Exposicao ou tipo de revestimento:
e Aparente: sem revestimento;

eRevestida.

I. Tipo de bloco:
eBloco ceramico vazado;
eBloco de concreto;
eBloco de concreto celular autoclavado;
e Tijolo ceramico macico;
eBlocos de pedra natural,

eBlocos de pedra artificial.

j. Caracteristicas geométricas:

eGrupo 1: constituidas por unidades macicas ou com reduzida furagcéo
(s 25% do volume ocupado pelos furos verticais em relagdo ao
volume total). EX.: blocos de concreto celular autoclavado, blocos de
pedra natural etc.;

eGrupo 2: constituidas por unidades de furos verticais ocupando de 20 a
55% do volume total. Ex.: tijolos ceramicos furados;

eGrupo 3: constituidas por unidades de furos verticais ocupando de 55 a
70% do volume total. Ex.: blocos de concreto vazados;

eGrupo 4: constituidas por unidades com furacdo horizontal. Ex.: blocos

ceramicos.

k. Controle de qualidade da produgéo:
e Categoria |: maior controle de qualidade normalmente associada
com o0 uso de argamassas calculadas ou prescritas;
e Categoria Il: menor controle de qualidade.

Assim, as descri¢cfes de alvenarias passam por combinagdes provenientes de
sua classificagdo como, por exemplo, alvenaria simples de vedacao 0,15 armada
confinada semirrigida. Dentro dessa premissa, quanto mais completo for o
detalhamento taxondmico maior sera o entendimento técnico acerca da alvenaria em

guestao.
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Nascimento (2004) destaca ainda a importancia dessa taxonomia no uso de
recursos disponiveis para dimensionamentos e nas definicdes do modelo estrutural a
ser adotado nos célculos e projetos de alvenaria. Ou seja, as definicdes existentes
sob as denominacgfes classificatérias sdo entradas normalmente solicitadas por

programas de calculo.

2.1 Aplicagdes das alvenarias reforgcadas

Vasconcelos et al. (2007), descrevem que, analogamente ao concreto
armado, as armaduras transformam a alvenaria em uma estrutura mais capaz de
resistir aos esfor¢cos de tracdo. Timperman (2002) descreve que tanto o concreto
guanto a alvenaria sdo caracterizados por elevada resisténcia a compressao e
limitada resisténcia a tracéo e ao cisalhamento, e que esse comportamento tende a
sujeitar as alvenarias a ruptura.

Para Lourenco (2005) a introducédo de reforcos de junta nas alvenarias da
origem a um compadsito que cumpre trés papéis, aumentar a ductilidade na direcédo
horizontal da alvenaria, evitando a rigidez de sua execucéo, permitir a manutencao
da concepcdao da alvenaria tradicional e permitir controle do fendilhamento.

Segundo Timperman (2002) os reforcos de juntas horizontais de
assentamento sdo empregados para melhorar o desempenho de alvenarias,
absorvendo as tensbes de tracdo e cisalhamento e prevenindo fissuras,
principalmente em situacfes nas quais a ocorréncia de trincas é mais frequente.
Dentre essas aplicacdes pode se citar as seguintes situacdes:

e Muros sujeitos a recalques de base (recalques diferenciais);

e Aumento do intervalo entre juntas de movimentacao;

e VedacgOes de vao de maiores dimensoes;

e Alvenarias que recebem carregamentos concentrados (cargas
pontuais);

e Paredes subterrdneas sujeitas ao carregamento lateral devido a
presséo do solo;

e Paredes contidas entre lajes e vigas com deformacdes estruturais;

e Vergas e contravergas atuando sobre a concentracdo de tensbes ao

redor dos cantos de vao livres de portas e janelas;



Paredes com mudancas de niveis com concentragcdo de tensodes;
Conex0es entre paredes;

Fechamentos de arestas como, por exemplo, empenas de telhados.

18



19

Capitulo 3: Topicos de dimensionamento

Na ultima década, tém-se observado uma crescente adocdo de projetos de
alvenaria de vedacgéo tendo em vista a busca por um maior grau de racionalizagéo
dos processos construtivos, envolvendo ganhos de produtividade e reducdo de
desperdicios de trabalho e materiais. Nascimento (2005) descreve pré-requisitos
importantes para se fundamentar um bom projeto de alvenaria de vedacao. Esses
aspectos sdo: conhecimento das condi¢bes de contorno do projeto, avaliagdo de
outros projetos (arquitetdnico, instalacdes, estrutural, fundacfes), condicbes
climaticas, caracteristicas arquitetbnicas e estruturais, avaliacdo estrutural,
caracteristicas dos materiais de vedac¢ao incluindo as esquadrias e cobertura e 0
detalhamento do procedimento executivo.

Informacdes climaticas sobre temperatura, umidade relativa, pluviometria e
suas respectivas variacbes podem ser obtidos por relatérios denominados de
normais climatolégicas que congregam séries histéricas desses dados. Ventos
predominantes e aspectos de insolacdo devem ser analisados a luz da planta de
situacdo do imdvel em questdo e sua circunvizinhanca. Cumpre ressaltar ainda que,
para obras situadas a beira mar, é fundamental analisar o fluxo de brisas maritimas
(maresia) o que interferirA sobremaneira na escolha dos materiais e
dimensionamento dos revestimentos, especialmente por que as trelicas de reforco,
embora constituidas por aco galvanizado, enquanto metalicas estdo sujeitas ao
processo corrosivo.

Segundo Nascimento (2005) uma alvenaria de vedacdo deve ser
dimensionada sob o0s seguintes aspectos funcionais: estabilidade, processos de
fissuramentos, impactos, resisténcia ao fogo, estanqueidade, conforto higrotérmico,
habitabilidade, conforto acustico, conforto visual, conforto tactil, higiene e
durabilidade.

Durante a fase de dimensionamento do projeto de alvenaria, algumas
variaveis criticas passam a governar os calculos e analises. Dentre essas, pode-se

destacar:



20

e Respeito ao critério ou indice de esbeltez (A) que é a razdo entre a
altura efetiva da parede e a espessura do bloco constituinte. Este é um
pardmetro fundamental para os dimensionamentos e analise estrutural
de paredes;

e Dispor de valores de resisténcia a compressdo dos blocos e
argamassas;

e Ter em maos a magnitude de todos os carregamentos envolvidos no
sistema, partindo do pressuposto que as paredes nao estruturais, no
plano, encontram-se somente submetidas a acfes devido ao peso
proprio;

¢ Avaliacdo da parede quanto a flexdo vertical,

e Avaliagdo da parede quanto aos carregamentos laterais;

¢ Dimensionamento de vergas e contra-vergas;

e A &rea minima da secdo de aco que, em conformidade com normas
europeias, deve ser de 0,03% da area da secdo da parede e o
espacamento vertical entre as juntas reforcadas ndo deve exceder aos
600 mm. Para efeito de célculo apenas os fios longitudinais da trelica
plana aramada séo considerados no somatorio da secéo de aco;

e Detalhamento da distribuicdo das fiadas reforcadas;

e Definicdo do tipo de revestimento da armadura em fun¢éo da situacao

de uso.

AFNOR (2006) através na norma EN 1996-1 que por sua vez chama a norma
EN 1996-2 detalha as recomendacdes acerca dos tipos de revestimentos ou
materiais aplicaveis aos reforgcos metalicos de acordo com as micro condi¢des de
exposicao das estruturas. Essas micro condicfes séo classificadas em MX1 a MX4
de acordo com seu grau de agressividade ou potencial de corroséo.

Timperman (2002) apresenta trés tipos de materiais para as trelicas Murfor®,
arame galvanizado a fogo com camada tipo leve (gramatura minima de 70 gr/m?),
arame galvanizado leve seguindo de camada epoOxi (espessura minima de 80
microns) e acgo inoxidavel tipo AISI 304, indicando-os conforme a atmosfera de

exposicao.
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Analisando a disponibilidade de materiais proposta por Timperman (2002) e

as recomendacdes referenciadas por AFNOR (2006) pode-se sugerir a seguinte

compilacao para as trelicas aramadas planas:

Trelicas com galvanizacdo leve podem ser empregadas em alvenarias
aparentes quando a micro condicdo de exposicao destas € um ambiente
predominantemente seco;

Para alvenarias expostas a umidade, reforcadas com trelicas tipo
galvanizadas leves, recomenda-se a aplicacdo de argamassa de
revestimento nas faces expostas. Do contrario, recomenda-se uma trelica
com galvanizacao tipo camada pesada;

Em regibes costeiras, nas alvenarias expostas a micro condicdo de
maresia, ar saturado com sal, recomenda-se 0 uso de trelicas planas
galvanizadas em camada leve revestidas com pintura epoxi numa
espessura minima de 80 micrometros, com uso de reboco nas faces
expostas;

Em alvenarias em contato com meios quimicamente agressivos,
recomenda-se o uso de trelicas planas confeccionadas em aco inoxidavel
tipo AlISI 304.
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Capitulo 4: Metodologia de obtencédo dos dados

4.1 Determinacao das propriedades das alvenarias

As determinacdes das propriedades das alvenarias consideram procedimentos
que sdo comuns para todos os célculos apresentados nos itens seguintes.

1°) Verificar se as dimensfes da parede estdo dentro dos limites permitidos:

e L/w (comprimento/espessura) <120 e

e H/w (altura/espessura) < 80

Onde:
e L = comprimento da parede;
e H = altura da parede;

e W = largura do bloco ou espessura da parede (sem revestimento).

Caso estas condi¢cBes sejam atendidas, faz-se necessario verificar:

Parede apoiada 4 lados:

e Se (L/w) = 30 entado (H/w) < 80;
e Se 30 < (L/w) =40 entao (H/w) < 130 — 2(L/w);
e Se 40 < (L/w) =120 entéo (H/w) < 60 — 0,25(L/w).

Parede apoiada 3 lados:

e Se (L/w) <40 entdo (H/w) < 80;
e Se 40 < (L/w) = 55 entdo (H/w) < (2500/15) — (40/15).(L/w);
e Se 55 < (L/w) <120 entdo (H/w) < (315/13) — (L/w)/13.

2°) Determinar a resisténcia a compressdo normalizada do bloco (fb), em
N/mm?2, conforme EN 772-1, utilizando os parametros fornecidos nas tabelas

abaixo e com base na resisténcia & compresséao caracteristica do bloco (fk):



Tabela 1 — Tipos de blocos

Tipo de unidade Tipo | Grupo a
Bloco concreto vazado Bl G2 (0,45
Bloco ceramico estrutural, furo vertical B2 G3 |0,35
Bloco ceramico estrutural, furo vertical, tipo 12
colméia B3 G2 (0,45
Bloco ceramico vedacéao, furo horizontal B4 G4 0,35
Tijolo ceramico macico B5 G1 |0,55
Bloco concreto celular autoclavado B6 G1 |0,55|0,8

Tabela 2 — Valores de “d” conforme Tabela A1 (Anexo A, EN 772 — 1)

Fonte: EN 772-1, 2000.

Largura (w) - mm

50 75 90 100 115 120 125 140 150 175 190 200 | 2250
40 0,80 0,75/ 0,72 0,70 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
50 0,85/ 0,80 0,77 0,75/ 0,74 0,73 0,73 0,71 0,70 nd nd nd nd
65 0,95 09| 087, 085 082 081 080 0,77 0,75 0,73 0,71 0,70( 0,65
E 20 1,09 1,03 098 09 093 092 091 0,88 08| 081 0,79 0,77 0,72
| 100 1,15( 1,08, 1,03( 1,00/ 097 096 09 092 09 0385 082 080 0,75
::; 120 1,21( 1,15 1,11( 1,08 1,05 1,04 1,03 1,000 098 093] 090 0,88 083
§ 140 1,27( 1,21 1,17 1,15 1,12 1,11} 1,10f 1,07 1,05 1,000 0,97 0,95 0,90
< | 150 1,30( 1,25 1,22 1,20 1,17 1,16] 1,15 1,12 1,10 1,05 1,02 1,00{ 0,95
190 1,42 1,37 1,34 1,32| 1,29 1,28 1,27 1,24 1,22| 1,17 1,14 1,12 1,07
200 1,45 1,40 1,37 1,35 1,32| 1,31 1,30 1,27 1,25 1,200 1,17 1,15 1,10
2250 1,55 1,50 1,47 1,45 1,421 1,41 1,40 1,37 1,35 1,30 1,27 1,25 1,15
Fonte: EN 772-1, 2000.
Onde:

fo = a.d.fok

h = altura do bloco ;

w = largura ou espessura do bloco
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3°) Fornecer a resisténcia a compressao da argamassa de assentamento (fm),

em N/mm?, sendo que este valor deve ser inferior ao menor dos dois valores:
20 N/mm? ou 2.fb.
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4°) Determinar a resisténcia caracteristica da parede (fk), em N/mm?, de

acordo com a formula 3.2 do Eurocode 6:

fu = k. f07 fn0:3

4.2 Célculo de alvenarias submetidas a cargas perpendiculares ao seu

plano — Flex&o transversal

Podem ser adotados 2 tipos de paredes isoladas : apoiada nos 4 lados ou com o

bordo superior livre (apoiada em 3 lados).

1°) Calcular os momentos fletores atuantes na parede:

Figura 3 — Mecanica de atuacdo de momentos fletores

kal ka2

(paralelo as juntas de assentamento) (perpendicular as juntas de assentamento)

Fonte: Acervo técnico Belgo Bekaert, 2018.
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Tabela 3 — Resisténcia a compressao da argamassa

kal (//) N/mmz kaz (J- ) N/mmz

Resisténcia a compressao | Resisténcia a compressao
TIPO BLOCO da argamassa da Argamassa

fn<5 N/mm2 f, 2 5N /mm2|f,, <5 N/mm2 fr, 25 N/mm2

B1 0,05 0,10 0,20 0,40
B2 a B5 0,10 0,10 0,20 0,40
B6 0,05 0,10 0,20 0,20

Fonte: EN 772-1, 2000.

a) Calcular o coeficiente de ortogonalidade () a partir da tabela acima, sendo:

M= fxka / fxk2

b) Determinar “a” com base em p e H/L de acordo com as tabelas abaixo e tipo

de apoio das paredes



Tabelas 4 e 5 — Relacéo H/L

pi| 03|05 | 075 | 100 | 1,25 [ 1,50 | 1,75 | 2,00

1,00| 0,008 | 0,018 | 0,030 | 0,042 | 0,051 | 0,059 | 0,066 | 0,071 7
0,90 0,009 | 0,019 | 0,032 | 0,044 | 0,054 | 0,062 | 0,068 | 0,074

0,80| 0,010 | 0,021 | 0,035 | 0,046 | 0,056 | 0,064 | 0,071 | 0,076

0,70| 0,011 | 0,023 | 0,037 | 0,049 | 0,059 | 0,067 | 0,073 | 0,078 4

0,60| 0,012 | 0,025 | 0,040 | 0,053 | 0,062 | 0,070 | 0,076 | 0,081

0,50] 0,014 | 0,028 | 0,044 | 0,057 | 0,066 [ 0,074 | 0,080 | 0,085

0,40] 0,017 | 0,032 | 0,049 | 0,062 | 0,071 | 0,078 | 0,084 | 0,088 /
/

0,35] 0,018 | 0,035 | 0,052 | 0,064 | 0,074 | 0,081 | 0,086 | 0,090

0,30| 0,020 | 0,038 | 0,055 | 0,068 | 0,077 | 0,083 | 0,089 | 0,093

0,25| 0,023 | 0,042 | 0,059 | 0,071 | 0,080 | 0,087 | 0,091 | 0,096

0,20 0,026 | 0,046 | 0,064 | 0,076 | 0,084 | 0,090 | 0,095 | 0,099

0,15 0,032 | 0,053 | 0,070 | 0,081 | 0,089 | 0,094 | 0,098 | 0,103

0,10| 0,039 | 0,062 | 0,078 | 0,088 | 0,095 | 0,100 | 0,103 | 0,106

0,05| 0,054 | 0,076 | 0,090 | 0,098 | 0,103 | 0,107 | 0,109 | 0,110

pi| 03|05 | 075 | 1,00 | 1,25 [ 1,50 | 1,75 | 2,00

1,00| 0,031 | 0,045 | 0,059 | 0,071 | 0,079 | 0,085 [ 0,090 | 0,094

0,90 0,032 | 0,047 | 0,061 | 0,073 | 0,081 | 0,087 | 0,092 | 0,095

0,80 0,034 | 0,049 | 0,064 | 0,075 | 0,083 | 0,089 | 0,093 | 0,097

0,70] 0,035 | 0,051 | 0,066 | 0,077 | 0,085 | 0,091 | 0,095 | 0,098

0,60] 0,038 | 0,053 | 0,069 | 0,080 | 0,088 | 0,093 | 0,097 | 0,100

0,50] 0,400 | 0,056 | 0,073 | 0,083 | 0,900 | 0,095 | 0,099 | 0,102 3

0,40| 0,043 | 0,061 | 0,077 | 0,087 | 0,093 | 0,098 | 0,101 | 0,104

0,35] 0,045 | 0,064 | 0,080 | 0,089 | 0,095 [ 0,100 | 0,103 | 0,105

0,30] 0,048 | 0,067 | 0,082 | 0,091 | 0,097 | 0,101 | 0,104 | 0,107 4

0,25 0,050 | 0,071 | 0,085 | 0,094 | 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,109

0,20 0,054 | 0,075 | 0,089 | 0,097 | 0,102 | 0,105 | 0,108 | 0,111

0,15]| 0,060 | 0,080 | 0,093 | 0,100 | 0,104 | 0,108 | 0,110 | 0,113

0,10]| 0,069 | 0,087 | 0,098 | 0,104 | 0,108 | 0,111 | 0,113 [ 0,115

0,05| 0,082 | 0,097 | 0,105 | 0,110 | 0,113 | 0,115 | 0,116 | 0,117

Fonte: EN 772-1, 2000.

c) Calcular o momento fletor atuante perpendicular as juntas:

MRL1=a.Wk .1,4.L2

d) Onde Wk = carga perpendicular ao plano da parede
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e) Calcular o momento fletor atuante paralelo as juntas: MR//= pu . MRL

2°) Determinar a distancia entre o centro da armadura tracionada e a extremidade
comprimida da parede (D1):

Dl=(wW+E)/2

Onde: E = largura da trelica Murfor® (175, 115, 65 ou 50 mm)

Figura 4 — Murfor® vista superior

IEh

Fonte: Acervo técnico Belgo Bekaert, 2018.

39) Verificar se 0 momento atuante € inferior a capacidade resistente da parede:
MrLs< [0,4 . (f).(D1)2]/2,7
4°) Calcular a area de armadura necessaria:
As = 1,4.MrL/ (fya . Z)
Onde:
fyd = 200 N/mm? (para limitar a fissuracdo da parede)
Z=(D1/2) . {1+[1- (2. MrL .2,7) / (D) fi) ]¥2}

Z<0,95. D1
2,7 = coeficiente de seguranca
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59) Calcular o numero de trelicas necessarias sendo apenas uma por fiada de bloco:
N# = As /12,5 mm?2

Nota: N# < numero de fiadas por metro de altura de parede para que possam

ser distribuidas nas fiadas de assentamento dos blocos

4.3 Calculo de alvenarias (viga-parede) submetidas a cargas no seu plano — Flexao

Vertical

Para proceder o célculo é necessério que a alvenaria tenha dimensdes (L1 e H)

gue a classifiguem como viga-parede, sendo L o vao de calculo.

Figura 5 — Viga parede

L A | L1 L A |
1 1

Fonte: Acervo técnico Belgo Bekaert, 2018.

1°) Verificar se as dimensdes da parede estdo dentro dos limites permitidos para

calculo como viga-parede:

L € o menor dos dois valores:
L1+A
1,15. L1
L< 2H
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Onde:
e L1 =comprimento da parede entre apoios
e H=altura
e A =largura dos apoios laterais

e w =largura do bloco ou espessura da parede (sem revestimento)

2°) Determinar Z (distancia entre os centros das armaduras e da regido

comprimida):

e Se(LH)<1 entdo Z=0,6. L
e Se1=s(L/H)=<2 entdo Z=0,2. (L + 2.H)

3°) Calcular o momento fletor atuante considerando a carga total Q

(sobrecarga + peso préprio) atuante sobre o vao L:
M=(Q.L?)/8
4°) Calcular a area de ago necessaria (As) e nimero de trelicas Murfor®
As=1,4.M/(200.2)
Numero de trelicas Murfor® = As / 25 mm?
59) Calcular a altura (HAs) onde serda distribuida a armacao positiva:
HAs = (0,25.H — 0,05.L)
Distribuir as trelicas ao longo da altura HAs, a partir da base da primeira fiada.
Caso o numero de trelicas seja superior ao de fiadas disponiveis em HAs, a

parede ndo atende ao carregamento imposto.

6°) Verificacdo do cisalhamento de paredes sem armacao vertical:
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fd=14.R/(W.Z)
fvdevkl

Onde:

e fu1 = 0,35 N/mm? para parede sem armadura vertical

e R =reacédo de apoio

4.4 Célculo de vergas — Flexao Vertical

O procedimento é similar ao da viga parede sendo que sao consideradas, como
padrdo, apenas duas trelicas Murfor®, uma na base da primeira fiada, envolvida pela
argamassa de assentamento e outra no topo desta fiada. O escoramento deve ser
mantido até que a argamassa atinja resisténcia adequada para garantir o trabalho
conjunto trelica-bloco. Neste caso considera-se a verga sem armadura vertical de

cisalhamento.

Figura 6 — Verga

IR R A A

2 Murfor
0

A L1 B

Fonte: Acervo técnico Belgo Bekaert, 2018.



1°) Determinar o vao de célculo (L) da verga:

L € o menor dos dois valores:

e L1+ (A+B)/2
o L1+HV/2

Onde:

e L1 =comprimento da parede entre apoios
e HV = altura da verga
e A e B = largura dos apoios laterais

e w = largura do bloco ou espessura da parede (sem revestimento)

2°) Determinar o momento resistente MR da verga

MR =As.Z . 200 N/mm?.
e 7=0,8.d
e d=h.(n-0,5)

e As=50mm? (2 trelicas Murfor®)

Onde:
e d = distancia entre o centro gravidade das trelicas e o topo da
verga
e h =altura do bloco
e n =numero inteiro de fiadas
3°) Calcular o momento fletor atuante considerando a carga total Q

(sobrecarga + peso proprio) atuante sobre o vao L ou conforme prescrito nas
normas técnicas.

e M=(Q.L2)/8

31
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e M.14=<MR

4°) Verificagao do cisalhamento:

fa=14.R/(w.d)

fvd < kal

Onde:
e fu = 0,35 N/mm? para verga sem armadura vertical
e R =reacao de apoio
e d=2/0,8
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Capitulo 5: Resultados e discussao

O endereco da web para acesso ao software € o0: https://calculo-

murfor.herokuapp.com/. O usuario tém a liberdade para se cadastrar e criar a propria

conta, tendo acesso ao software de calculo online para verificar os quatro tipos de
paredes com tipos de blocos distintos e demais condi¢cdes de contorno, conforme

exemplo abaixo para um tipo de parede com verga:

Figura 7 — Tipos de paredes

¥ Debug Sair @

1. Parede Selecione um tipo de parede

Tipo de Parede:

Flexdo Horizontal

Parede 1 Parede 2 Parede 3 Parede 4

e
=

Parede de Quatro Lados Parede de Trés Lados Parede com Verga Viga Parede

Fonte: Software Murfor®, 2018.

Figura 8 — Tipos de blocos e suas dimensdes

Tipe W H L
2. Bloco po .
Selecione um tipo Omm Omm Omm
Bloco:
Dimensdes Tipo de Bloco
Largura
&
- -
W Selecione uma Largura T mm 5 - o ‘
Altura Bloco de Bloco Bloco Bloco
H Selecione uma Altura v mm Concreto Cerdmico Cerdmico Cerdmico de
Vazado Estrutural ¢/ Estrutural Tipo Vedacio ¢/
Cormprirnenta Furos Verticais “Colméia™ Furos
Horizontais
L 0O mm
P——
@
B /'
Tijolo Bloco
Cerdmico Concreto
Macico Celular

Autoclavado

Fonte: Software Murfor®, 2018.


https://calculo-murfor.herokuapp.com/
https://calculo-murfor.herokuapp.com/
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Figura 9 - Cargas

fok  fm oo

3. Cargas OMPa OMPa OMPa

Dados de Forca:

Resisténcia & Compressdo Caracteristica do Bloco

fok | O hWPa ou N/r‘nr'ﬂ2

Resisténcia a Compressdo da Argamassa de
Assentamento

frm O hPa ou N/r'nr'ﬂ2

Pré-compresséo

on | O hPa ou N,’mm2

Fonte: Software Murfor®, 2018.

Figura 10 — Caracteristicas da Parede

4. Caracteristicas da Parede

Caracteristicas da Parede:

L 0 mm
A0 mrm
B O mm
2 ‘ h : | Kgffm

Mumero de fiadas

N0 und

Armadura de cisalhamento

Agy o] cmzfm

Fonte: Software Murfor®, 2018.



Figura 11 — Memoria de Calculo

Seus Resultados

B Memoria de Calculo Resultados

Resultado

abertura mantende escerado por ne minime 21 dias (3 semanas)

Adotar 1# na base e 1# no topo da fiada inferior, Avangar pelo ao menos 50 cm para cada lado da

hemaoria de Calculo

Tipo de bloco

Tipo de parede
Comprimento do bloco (L)
Altura do bloco (H)

Largura do bloco (w)

Resisténcia & compressdo caracteristica do bloco (i)

Bloco Concreto Vazado
Farede com Werga

390 mm

190 mm

190 mm

5.0 Mfmm?

Fonte: Software Murfor®, 2018.
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CONSIDERACOES FINAIS

Por ser a argamassa um material relativamente muito poroso, os reforcos
empregados nas juntas horizontais e verticais de assentamento precisam ser
especiais para compensarem as deficiéncias do sistema alvenaria. Essa argamassa
€ responsavel pela uniformidade e estabilidade de uma alvenaria, transfere e
amortece esforgcos e, obrigatoriamente, deve ser resistente a esforcos de tracdo e
compressao, bem como absorver pequenas deformacdes da alvenaria.

Portanto, as argamassas em uma alvenaria estédo sujeitas a esforcos externos
e internos, nas quais, em situacdes de esforcos extremos, as argamassas € 0S
blocos se fissuram e as propagacdes das fissuras geram trincas. Tal fato se d4 em
funcdo de se ultrapassar o limite de absorcdo de esforcos e deformacbes pelas
argamassas.

Em unanimidade, os especialistas na area de alvenarias consideram que a
melhor solugdo para evitar patologias devido as deformacbes provocadas por
esforcos externos e internos, deslocamentos e deformacdes do pacote externo dos
edificios, € o emprego de armac¢des metalicas de reforco.

Como tendéncia, na busca por processos construtivos cada vez mais
racionais, observa-se no mercado construtivo brasileiro o estabelecimento de um
projeto complementar ao arquitetbnico e ao estrutural, o projeto de alvenaria. A
alvenaria armada ou reforcada €é uma alternativa que pode melhorar o
comportamento da estrutura edificada, mas ligada a ela, o engenheiro pode e deve
associar outras medidas construtivas. Além disso, € imprescindivel que
procedimentos técnicos sejam aplicados ao seu uso. Negligencia-los, sob a falsa
impressao de que a simples introducdo de armaduras nas juntas horizontais é
suficiente para a prevencdo ou solucéo de todas as patologias, pode néo produzir os
efeitos esperados.

Como qualquer tipo de desenvolvimento tecnoldgico, a consagracdo do uso
de juntas reforcadas por trelicas planas aramadas, requer estudos e recomendacdes
técnicas por profissionais habilitados, experimentacdo incessante por parte de
pesquisadores e aprimoramentos técnicos, todos esses vetores devendo culminar
com normas técnicas construtivas capazes de detalharem sua utilizacdo na

realidade das construcbes nacionais. Este software online tém a funcdo de
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desmistificar o seu uso e permitir acesso a informacao de forma pratica e corriqueira
nos escritérios de célculo, de engenharia, nas universidades e pelos estudantes de

uma forma geral.
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