Analise e Dimensionamento a Flexdao Pura e Composta de Vigas
e Paredes de Alvenaria Estrutural

1 Introducao

A analise ¢ o dimensionamento a flexdo pura ¢ a
flexdo com compressao das vigas de alvenaria estrutural
sdo similares aos das vigas de concreto armado.

As hipoteses fundamentais sdo as usuais da
teoria da flexdo quando da adocdo do Estado Limite
Ultimo (E. L. U.), e a normalizagio brasileira para Alve-
naria Estrutural, NBR 15812-1:2010 ¢ NBR 15961-
1:2011, segue de uma maneira geral as prescrigdes
do EUROCODE 6, adotando um método semipro-
babilistico para a analise ¢ dimensionamento a flexdo
de vigas ¢ paredes de Alvenaria Estrutural, com
coeficientes de ponderacdo parciais para os materiais
e solicitagdes.

A sistematica de dimensionamento das paredes
estruturais solicitadas a forcas horizontais (paredes
sob a ag@o do vento, muros de arrimo, paredes de
reservatorios) ¢ a mesma de vigas solicitadas por car-
regamentos verticais situados no seu plano médio,
ressaltando-se que o momento de flexdo atuante ¢
considerado por unidade de comprimento.

2 Flexao Pura

A verificagdo no Estado Limite Ultimo de uma
se¢do submetida a flexdo pura ¢ dada por:

M,,>M,, 2.1)

que traduz a condigdo de seguranca da segdo, onde M,
¢ o valor de projeto do momento resistente da se¢éo, M,
¢ o valor de calculo do momento de flexdo solicitante.
O momento resistente da segdo € obtido consi-
derando-se as tensdes caracteristicas dos materiais
constituintes, as quais sdo aplicados os coeficientes de
ponderagao dos respectivos materiais, aco ¢ alvenaria.
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O valor de calculo do momento solicitante ¢é
dado por:

(2.2)

onde M ¢ o valor caracteristico do momento de flexdo
obtido na Analise Estrutural do elemento, e Y ¢é o coe-
ficiente de segurancga das agdes.

A normalizagdo brasileira prescreve para as pa-
redes submetidas a forgas perpendiculares ao seu plano
sdo submetidas a flexdo dois casos:

a) plano de flexdo normal a fiada — a resisténcia

solicitada ¢ a resisténcia a tragdo normal a
fiada (Figura 2.1.a);

b) plano de flexdo paralelo a fiada—a resisténcia
solicitada ¢ a resisténcia a tragdo paralela a
fiada (Figura 2.1.b).

A resisténcia a tracdo na flexdo normal a fiada
mobiliza a resisténcia de aderéncia entre a interface dos
elementos (blocos) e a argamassa. A presenca de tensdes
de compressdo normais a fiada influencia a resisténcia
a flexdo das paredes e diminui as tensdes de tragao.

A resisténcia a tragdo quando o plano ¢ para-
lelo a fiada mobiliza resisténcias a tragdo entre os
elementos e a argamassa, ou seja, resisténcias cisa-
lhantes provenientes da aderéncia entre a interface dos
elementos e a argamassa. A presenca de tensdes de
compressdo normais a fiada melhora a resisténcia de
aderéncia da argamassa com o elemento componente
da parede ¢ a resisténcia a tragao.

Compressao na Flexao

Blocos de concreto

Neste caso deve-se considerar a posi¢ao da junta
de argamassa em relagdo a solicitagdo:
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1) quando a compressdo € normal as juntas o procedimento ¢ o mesmo usado para a com-
procedimento ¢ o mesmo usado para a compressiao pressdo simples;
simples, daf adotar-se £, 2) compressdo paralela as juntas
2) compressao péralela as juntas — adotar 0,70 f, se a regido comprimida estiver
— adotar f, se a regido comprimida estiver totalmente preenchida com grout;
totalmente preenchida com grout; — adotar 0,40f, (obtida em prisma sem pre-
— em caso contrério adotar 0,50 f,. enchimento com grout) se a regido ndo estiver
totalmente preenchida com grout.
Blocos ceramicos No caso de agdes temporarias como, por exem-
Neste caso deve-se considerar a posi¢ao da junta plo, a acdo do vento, deve-se considerar resisténcia a
de argamassa em relagdo a solicitagdo: tragdo na flexdo, segundo os valores caracteristicos de-
1) quando a compressdo ¢ normal as juntas o finidos nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2.
B ~ plano de flexao

~ paralelo a fiada

plano de flexao

dire¢ao
B, normal a fiada ¢

~ S da fiada

diregao
da fiada /

(a) Plano de flexdo normal a fiada. (b) Plano de flexdo paralelo a fiada.
Figura2.1 — Flexdo na alvenaria.

Tabela 2.1 — Blocos de concreto: valores caracteristicos da resisténcia a tragdo na flexdo f, (MPa);
NBR 15961-1:2011.

Resisténcia média a compressdo da argamassa f, ,, (MPa)

Diregdo da
tracdo 1,323,4 35270 Acima de 7,0
(Classes P2 e P3) (Classes P4 ¢ P5)
Normal a fiada 0,08 0,15 0,20
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

NOTA: as classes de argamassa s3o definidas na NBR 13.281:2001.

Tabela 2.2 — Blocos cerdmicos: valores caracteristicos da resisténcia.a tragdo na flexdo f, (MPa);
NBR 15812-1:2010.

Resisténcia média a compressdo da argamassa f, ,, (MPa)

Diregdo da
tracdo 13234 35270 Acima de 7,0
(Classes P2 e P3) (Classes P4 ¢ P5)
Normal a fiada 0,10 0,20 -
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

NOTA: as classes de argamassa s3o definidas na NBR 13.281:2001.
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Tensiio na zona comprimida a flexao

A verificagdo da tensdo de compressdo maxima
na flexdo simples de secdo sem armadura (Figura
2.2), de acordo com a normalizagdo brasileira (blocos
vazados de concreto e blocos ceramicos) ¢ dada por:

g <15f, (2.3)

onde /€ a tensdo a compressdo Ultima de calculo.
Tensdo na zona tracionada a flexao

Para a verificagdo da tensdo de tragdo maxima
na flexdo simples sem armadura (Figura 2.2) tem-se:

o, < 1,5f, (2.4)
onde f,, € a tensdo a tragdo ultima de calculo.
M
R I "
Yt
b Oy

Figura 2.2 — Flexdo simples em se¢do retangular sem
armadura.

Armaduras para flexdo simples de secio retangular

A Figura 2.3 ilustra os pardmetros geométricos e
mecénicos de uma se¢do retangular submetida a flexao
simples com armadura de tragdo ¢ de compressdo, que
permitem obter as expressdes para o dimensionamento.
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Figura 2.3 — Flexdo simples de se¢do retangular com
armaduras de tragdo e de compressdo.

Para a armadura simples as equagdes de equilibrio
sd0 deduzidas de modo analogo as dedugdes utilizando-
se a metodologia do EUROCODE 6, sendo a diferenca

fundamental das normas brasileiras a consideragao
de apenas 50% da tensdo de escoamento do aco da
armadura longitudinal de tragdo. Essa consideragdo ¢
por demais conservativa, e tem como argumento a falta
de resultados de ensaios realizados para as condigdes
técnicas do mercado brasileiro, isto é, a consideragdo
dos produtos nacionais e a qualidade da mao de obra.

Para o momento resistente de calculo tem-se:

0,5f..
2z (2.5)

Mg, =4
Rd v

sendo o brago da alavanca interna dado por

4 O5fyk
F

z=d|1- 0,5—;?
bd &

¥m

(2.6)

A condig@o de limite maximo para o momento
de flexdo resistido pela segdo € dada por:

Mg, <04 fi bd?

™m

2.7)

Nas armaduras simples de uma se¢do com arma-
dura isolada e a flexdo em plano perpendicular ao do
elemento, com as armaduras concentradas localmente,
a largura paralela ao eixo de flexdo ndo deve ser con-
siderada superior ao triplo da sua espessura. Nesse caso
considera-se a area liquida.

No dimensionamento da armadura dupla deve-se
considerar a compatibilidade das deformagdes especi-
ficas que fornece:

Tigm = e —d =k, ,..d
1 Ec—l—ss .

(2.8)

sendo o limite entre os dominios de deformagdes 3 e 4
definido por

EC
k:r.:z'm = £, 1 £, (29)
Seguindo-se:
Viem = OJBx!Em (210)
k_)'.!im = D’Bk:r.lim (211)

Para a se¢do com armadura simples o equilibrio
dos momentos em fung¢do da forga resultante atuante na
zona comprimida escreve-se:

=R__ =z,

M s Zlim (2.12)

d.lim

seguindo-se
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M = 0,85f, by, (d —2tm
satim = 085 by ( )

5 (2.13)
kj‘!imd’
Mggiim = Dr85fkbky.:imd(d -—=) (2.14)
2 k rlim
Mesiim = DJBkabky.!imd‘(l -5 (2.15)
Pondo-se:
k =1 k;.'.:im
zlim — 2 (216)

fica definido, de forma adimensional, a alavanca interna
para armadura simples.

O equilibrio de momentos para a armadura
tracionada fornece:

resulta

(2.20)

O momento resistido pela armadura dupla ¢
dado por:
M; = Mg, — Mgy, (2.21)

A armadura adicional de tragdo fica determinada
por:

M,

"4'5'2 = d: _‘d.' ksﬂ

onde d’ € o cobrimento da armadura de compressdo ¢
k_, é dado na Tabela 2.4.

(2.22)

Mgy = AqfiZim (2.17) Para armadura total de tragdo tem-se:
seguindo-se A, =4, +4, (2.23)
Mg, = Aqdfik_,. (2.18) A armadura de compressdo ¢ dada por:
Definindo- ficiente adimensional: __M,
efinindo-se o coeficiente adimensiona Al = — k! (2.24)
T 1
= (2.19)
) f;kz.!im
Tabela 2.3 — Flex@o simples: se¢do retangular.
k kng kxzi £ :EA:ytl_kxj (%j
pRENE d d : k.
¥m
0,090 0,90 0,259 1,0
0,098 0,89 0,275 0,9
0,106 0,88 0,300 0,8
0,113 0,87 0,325 0,7
0,120 0,86 0,350 0,7
0,128 0,85 0,375 0,6
0,134 0,84 0,400 0,5
0,141 0,83 0,425 0,5
0,148 0,82 0,450 0,4
0,154 0,81 0,475 0,4
0,160 0,8 0,500 0,4
0,166 0,79 0,525 0,3
0,172 0,78 0,550 0,3
0,177 0,77 0,575 0,3
0,182 0,76 0,600 0,2
0,188 0,75 0,625 0,2
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Tabela 2.4 — Coeficiente: armadura de tragao.

kg, = L (cm® | kNm)

vd
Aco CA25 CA50 CA5S0* CA60
k 0,046 0,023 0,023 0,019

52

Tabela 2.5 — Coeficiente: armadura de compressao.

a4 k', = L‘ para k. (cm* | kNm)
h s
Aco

CA25 CA50 CAS0* CA60
0,05 0,046 0,023 0,025 0,021
0,10 0,046 0,023 0,026 0,023
0,15 0,046 0,023 0,027 0,025
0,20 0,046 0,023 0,031 0,032
0,25 0,046 0,029 0,049 0,057

No caso de utilizagdo das prescrigdes da
normalizacdo brasileira ressalta-se que os valores das
Tabelas 2.4 e 2.5 devem ser multiplicados por dois;
esse coeficiente corresponde ao valor de redugdo 0,5
aplicado a tensdo de escoamento do ago das armaduras.
Essa redugdo ¢ inconsistente com os critérios adotados
para definir os dominios de deformagdes.

Armaduras simples para a secio T

Quando a LN tangencia a mesa da viga T essa se
comporta como uma secdo retangular (Figura 2.4), dai
as expressoes para dimensionamento sao:

0,5f

Mg, = A,
Rd Ts

F4

4 .5y
= -
z=d|1—-0,5 —:j
bd =&
¥m ¢
fi
fa=— (2.26)
Fm

As seguintes prescrigdes devem ser atendidas:

1
b, = 3 altura da parede

m

(2.27)

t,=0,5d (2.28)

bm
:bf'; :bf';
v L ]
d
As
o o —
| bl

Figura 2.4 — Flexdo simples de se¢do T com
armadura de tragdo.

3 Flexdao Composta
3.1 Notas iniciais

Asfilosofiasusuaisdeanalise e dimensionamento
das paredes de alvenaria estrutural a flexdo composta
sdo apresentas ¢ comentadas ao longo deste trabalho,
realgando-se suas particularidades, de modo a permitir
uma reavaliacdo da metodologia de calculo atualmente
vigente no Brasil, mesmo nas novas normas que estao
a surgir, ¢ buscando-se uma generalizacdo da aplicagdo
do Estado Limite Ultimo (E. L. U.).

A NBR 10837:1989 — Calculo de Alvenaria
Estrutural de Blocos Vazados de Concreto, que adota o
Método das TensOes Admissiveis, recentemente subs-
tituida pelas normas NBR 15961-1:2011 — Alvenaria
Estrutural — Blocos de Concreto — Parte 1: Projeto e
NBR 15961-2:2011 — Alvenaria Estrutural — Blocos de
Concreto — Parte 2: Execucdo e controle de obras, e
a NBR 15812-1:2010 — Alvenaria Estrutural — Blocos
Ceramicos — Parte 1: Projeto que adotam as sis-
tematicas do E. L. U. em diversos de seus preceitos,
mas ainda apresentam prescrigdes que precisam ser
melhor avaliadas no caso da flexdo composta, dai o
objetivo deste texto em mostrar e comparar as diver-
sos clausulas dessa nova normalizagdo brasileira,
formulando-se analises mais abrangentes e tendo como
base diversos enfoques do EUROCODE 6.

As paredes estruturais sdo solicitadas por com-
pressdo e flexdo, pois a forga vertical sempre tera
uma excentricidade (Figura 3.1). O caso particular de
compressdo centrada ocorre quando a excentricidade
¢ de pequena magnitude, assim as tensdes oriundas do
momento de flexdo podem ser desprezadas em face da
magnitude das tensdes devidas a for¢a normal.

A Figura 3.2 ilustra a superposi¢do das tensdes
normais devidas a forga normal e ao momento de flexdo.
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I

Figura 3.1 — Flexdo composta em parede estrutural.
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Figura 3.2 — Superposi¢do das tensdes numa se¢do
da parede devido a flexdo composta.

3.2 Formulagoes Tedricas

Tensoes na Flexdo Composta

Nas paredes e pilares de Alvenaria Estrutural soli-
citadas a flexdo composta (Figura 3.3), o momento de
flexdo é devido a excentricidade da forga vertical atuan-
te, ou devido a acdo de forgas horizontais (vento ou

empuxo). R

_Pilar

~ Apoio

S RRRRASRRRRNY

Figura 3.3 — Elementos estruturais submetidos a
flexdo composta.
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A superposicdo das tensdes devidas a forga
normal ¢ a0 momento de flexdo origina quatro tipos de
configuracdo, dependendo da excentricidade e da forga
normal. A Figura 3.4 mostra esses casos:

a) compressdo axial (e=0);

.. f
b) pequena excentricidade e > E;
.. .. 1
c) excentricidade limite e>g;

d) grande excentricidade e > é

.. .. !
A excentricidade limite e > T ocorre quando a

forga normal P esta no contorno do nicleo central de
inércia (N. C. I.) da segdo.

P P

e

Y
—
=
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. Z17) ST 2P STy 1
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; i i 1 4
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¥ & (] v
Compressio P"orgtf a0 Harca ¥ me Forga P fora
da interior do Contornoe do do NCI
centra, NCT NCT

Figura 3.4 — Tensées na flexdo composta.

A esbeltez da parede ¢ definida por:

s (3.1)

onde /,, ¢ a altura da parede ¢ ¢ a sua espessura.

Influéncia do Travamento das Paredes

A Figura 3.5 mostra a influéncia da existéncia
de paredes de travamento na for¢a que leva a instabili-
dade elastica.

Para uma parede simplesmente apoiada na sua
base e topo tem-se um fator de resisténcia a flambagem
unitario (FRF=1,0), com flecha maxima no meio do
vao da parede (Figura 3.5a).

A execucdo de uma parede num dos extremos
da parede em andlise eleva o FRF para 1,5 (Figura
3.5b), sendo as flechas no extremo sem restrigdo lateral
diferente da flecha no meio do comprimento da parede.

Com uma restri¢do no outro bordo da parede
original, ou seja, a execugdo de uma nova parede no
outro bordo tem-se FRF=3,3, com as flechas no meio

4]
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do vao iguais, quer seja calculada com o comprimento
da parede ou com sua altura (Figura 3.5¢).

Essa analise realga que uma parede travada late-
ralmente é mais estavel, dai a for¢a critica de Euler ser
maior do que a de uma parede com menos restrigdes
laterais.

|
b) FRF=15

Figura 3.5 — Fator de resisténcia a flambagem em
paredes com e sem restrigoes laterais.

Formulagdo Empirica

As pesquisas estadunidenses avaliam a tensdo de
compressdo I de uma parede comprimida axialmente
com os extremos rotulados por meio do raio de giragdo
r da seg¢do transversal do bloco, e da resisténcia média
do prisma f” , e por meio de uma curva de ajuste dos
resultados experimentais (Figura 3.6) tem-se:

h 2
F, =025 f|1-
a I (140;4)

(3.2)

que ¢ valida para h <99, sendo / a altura da parede.

7

Para ﬁ> 99 tem-se:
P

2
F, =025 [ 1—(%} (3.3)

que ¢ uma expressdo obtida considerando-se a Teoria
da Estabilidade Elastica.

A Figura 3.6 mostra a influéncia da esbeltez 4
na tensdo de compressdo da parede, considerada co-
mo a razdo entre a tensdo resistente da parede F € a
resisténcia média a compressdo do prisma.

Ressalta-se que a expressdo 3.2 representa o

ajuste de 22 resultados experimentais, ¢ a expressao
3.3 de apenas cinco resultados.

Essa formulagdo colocada em termos do indice
de esbeltez da parede leva ao fator de redugdo adotado
nas normas estadunidenses e brasileiras, dado por:

3
h,
R=|1-| L (3.4)
40,
Razio entre a resisténcia da parede
e a resisténcia do bloco
. Valores
. Qo experimentais
B o
1,0}
08
2
)
04
Resultados 1
02 experimentars ' Ruptura por
i instabilidade
0 ) h
0 5 10 15 20 25 0 35 40 45 t
!
! h
T T T T T T T o
0 99 155 r

Figura 3.6 — Influéncia da esbeltez da parede na
resisténcia a compressdo.

4 Prescri¢oes Normativas Brasileiras

Os valores caracteristicos das agdes F, sdo
obtidos por meio da Analise Estrutural, e como é muito
baixa a probabilidade de ocorréncia de duas ou mais
agOes variaveis de natureza diferentes com seus valores
caracteristicos de maneira simultinea, considera-se a
combinagdo das agdes com seus valores reduzidos.

Para o caso de verificagcdes no Estado Limite
Ultimo esses valores serdo ¥, F .» onde ¥, € o coeficiente
para redugdo de acdes variaveis (Tabela 4.1).

O valor de calculo F, ¢ obtido multiplicando-
se F, pelos coeficientes de ponderagdo mostrados na
Tabela 4.2.

Resisténcias

No E. L. U. a resisténcia de calculo f, ¢ obtida
diminuindo-se a resisténcia caracteristica por meio do
coeficiente de ponderacdo (Tabela 4.3).

No caso de aderéncia entre o ago ¢ o grout, ou
a argamassa que o envolve, dotar . Para os calculos a
serem efetuados no Estado Limite de Servigo (E. L. S.)
adotar y = 1,0.
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Compressao Simples

A resisténcia caracteristica & compressdo sim-
ples da alvenaria f, pode ser obtida em fungdo do
ensaio de paredes admitindo-se f, = fp reder €OMO 85%
da resisténcia da pequena parede, isto €, f, = O,85fﬂ i
ou pode ser estimada como 70% da resisténcia
caracteristica de compressdo simples do prisma, ou
seja, f, = S

Essas resisténcias devem ser consideradas quan-
do todas as juntas (horizontais e verticais) estiverem
preenchidas com argamassa.

Para blocos de concreto, no caso de preen-
chimento parcial das juntas horizontais, a resisténcia
caracteristica a compressdo simples da alvenaria passa
a ser 0,80f,.

Para os blocos ceramicos, quando o preenchi-
mento de argamassa no perimetro do bloco for parcial,
deve-se considerar um fator de corregéo.

A
n= parcial (41)
Al

otal

onde A e A . sdo, respectivamente, as areas dos
parcial total

cordodes de argamassa.
Se todo o perimetro do bloco for preenchido

com argamassa tem-se

(4.2)

total u. t.\'ypt{)

sendo u o perimetro do corddo de argamassa e ¢ a

septo

espessura média dos septos, € no caso do perimetro do
bloco ser preenchido parcialmente tem-se

(4.3)

parcial - u[lun‘iul' septo

Se o preenchimento parcial for ao longo das
faces longitudinais o fator de corregéo € igual a 1,15n.

Compressao na Flexao

Blocos de concreto

Neste caso deve-se considerar a posi¢ao da junta
de argamassa em relagao a solicitagdo:

Tabela 4.1 — Coecficientes para redugdo de ac¢des variaveis; NBR 15182-1:2010 ¢ NBR 15961-1:2011.

Acgdes ¥,

Cargas acidentais em edificios Edificios residenciais 0,5
Edificios comerciais 0,7

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8

Vento Pressdo do vento para edifica¢des em geral 0,6

Tabela 4.2 — Coeficientes de ponderagdo para combinagdes normais de acdes; NBR 15182-1:2010 e NBR 15961-1:2011.

Categoria da agéo Tipo de estrutura Efeito
Favoravel Desfavoravel
Permanentes Edificagdes Tipo 1 e pontes em geral 1,35 0,9
Edificagdes Tipo 2 1,40 0,9
Variaveis Edificagoes Tipo 1 e pontes em geral 1,50 -
Edificagdes Tipo 2 1,40 -

Edificagdes Tipo 1 sdo aquelas em que as cargas acidentais superam SkN/m?>.

Edificagdes Tipo 2 sdo aquelas em que as cargas acidentais ndo superam SkN/m.

Tabela 4.3 — Coeficientes de ponderacdo y, para verificagdo no E. L. U.; NBR 15182-1:2010 e NBR 15961-1:2011.

Combinag¢ao

Alvenaria Grout Acgo

Normais

Especiais ou de construgdo

Excepcionais

2,0 20 1,15
1,5 1,5 1,15
1,5 L5 1,0
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1) quando a compressdo ¢ normal as juntas o
procedimento ¢ o mesmo usado para a com-
pressdo simples, dai adotar-se f;;

2) compressdo paralela as juntas

— adotar f, se a regido comprimida estiver
totalmente preenchida com grout;

— em caso contrério adotar 0,50f,.

Blocos ceramicos

Neste caso deve-se considerar a posi¢ao da junta
de argamassa em relagao a solicitagdo:

1) quando a compressdo ¢ normal as juntas o
procedimento ¢ o mesmo usado para a com-
pressdo simples;

2) compressdo paralela as juntas

— adotar 0,70f, se a regido comprimida estiver
totalmente preenchida com grout;

— adotar 0,40f, (obtida em prisma sem preen-
chimento com grout) se a regido ndo estiver
totalmente preenchida com grout.

No caso de agdes temporarias como, por exem-
plo, a do vento, deve-se considerar resisténcia a tragdo
na flexdo, segundo os valores caracteristicos definidos
nas Tabelas 4.4 ¢ 4.5.

For¢a Resistente de Cdlculo a Compressdo
Axial
A influéncia da esbeltez, na parede ou no pilar, é

expressa considerando-se um fator de redugao.

R:l_(l)
40

A for¢a normal resistente de calculo da parede
¢ dada por:

(4.4)

N,=f,RA (4.5)
onde

f, — resisténcia a compressdo de calculo da alvenaria;
A — éarea da segao resistente;

R — fator de redugao.

Ressalta-se que essa expressdo admite o fator de
redugdo como fungdo apenas do indice de esbeltez da
parede 4, desconsiderando as ligagdes entre parede e pisos,
o tipo de parede, externa ou interna, e a excentricidade
acidental, originaria de imperfeigdes executivas.

A expressdo para calculo da forga normal re-
sistente de calculo do pilar ¢ obtida de forma similar a
da parede, mas com uma redugdo de 10%, assim

N,=09f RA (4.6)

A Figura 4.1 mostra a variagdo do fator de re-
dugdo R em fungdo do indice de esbeltez da parede.

Tabela 4.4 — Blocos de concreto: valores caracteristicos da resisténcia a tragdo na flexdo f, (MPa);

NBR 15961-1:2011.

Resisténcia média a compressdo da argamassa f,, ,, (MPa)

Diregdo da
tracdo 1,323,4 35270 Acima de 7,0
(Classes P2 e P3) (Classes P4 ¢ P5)
Normal a fiada 0,08 0,15 0,20
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

NOTA: as classes de argamassa sdo definidas na NBR 13.281:2001.

Tabela 4.5 — Blocos cerdmicos: valores caracteristicos da resisténcia.a tracdo na flexdo f, (MPa);

NBR 15812-1:2010.

Resisténcia média a compressdo da argamassa f,, ,, (MPa)

Diregdo da
tracdo 13234 35270 Acima de 7,0
(Classes P2 e P3) (Classes P4 ¢ P5)
Normal a fiada 0,10 0,20 -
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

NOTA: as classes de argamassa sdo definidas na NBR 13.281:2001.
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Para valores do indice esbeltez A < 24 tem-
se alvenaria ndo armada e para 24 < A < 30 tem-se
alvenaria armada.

R
1200 -
1000 3 0,998 0,984 0,947
0400
0,600 2
3 NAO
osto ] ARMADA
0,200 -
o000 S— — ——
0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.1 — Curva de R versus A.

Flexdo Composta

Verificagdo da Tensdo de Tragio

! ~ o~ . ~
Se e> g a S€¢ao nao € tracionada e nao se en-

[ .
contra fissurada e quando ¢ > 5 a linha neutra corta a

secdo e se tem uma tensdo de tragdo e para que ndo
ocorram fissuras na se¢do deve-se ter:

Sy @.7)
Ym

Flexdo Composta Reta Alvenaria ndo armada

As superposigdes das tensdes devidas a forga
normal e a0 momento de flexdo geram um diagrama
triangular de tensdes de compressdo (a linha neutra
tangencia a se¢do), ou um diagrama trapezoidal de
compressdo (a linha neutra esta fora da segdo).

A verificagdo das tensdes combinadas deve
atender a seguinte condigdo (Figura 4.2):

Ny M,y (4.8)
_J’__S .
AR WK Ja

onde

N, — for¢a normalde calculo;

M ,— momento de flexdo de calculo;

Jf,— resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;
A — area da segdo resistente;

W — modulo elastico da segdo resistente (Winkler);

R — coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento
(expressdo 3.4);

K=1,5 — fator de ajuste da resisténcia a compressdo na
flexdo.
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N,

AK]

fd'

“Regido
Segura”

M,

Sa WK

Figura 4.2 — Interacgdo entre a for¢a normal e o
momento de flexdo.

Flexdo Composta RetaAlvenaria armada
Para os elementos curtos A < 12 os parametros
para dimensionamento constam da Figura 4.3.

TRE AR

— e S U q—.— .}{;1‘4.&

h ' 1 !_. .flgby

M d
N,

o

A RAAEA

1
e
1
H
i
i
1
i
1
i
T
i
1
!
1
i
i
i
i
i
1
i
1
i
1
1

Figura 4.3 — Flexdo composta reta: parametros da
se¢do retangular.

Para a excentricidade e_no plano de flexdo tem-
se a seguinte equagdo de equilibrio:

Ny, <N, =fbh-2e) 4.9

Essa aproximagdo € valida para e < 0,5/ e nesse
caso, utiliza-se a armadura minima.

Se N, excede o valor de N, dado pela expressdo
4.9, seguem-se para o dimensionamento (Figura 4.3):

NRd :fdby +f.\~|A.\~1 _f.va.vz (4.10)

M, =0,5fby(h—y)+fA,05h—d)+

+f,A4,0,5h—d) (4.11)

y1
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onde

A, — érea de armadura comprimida na face de maior
compressio;

A, — area de armadura na outra face;

b —largura da secdo;

d, — distancia do centrdide da armadura 4, a borda
mais comprimida;

d, — distancia do centréide da armadura 4, a outra
borda;

y— ¢ a profundidade da regido de compressao uniforme
(y = 0,8x);

f, —resisténcia a compressdo de célculo da alvenaria;
f,, — tensdo na armadura na face mais comprimida
(/.= 0.57,);

/., — tens@o na armadura na outra face (f,, = O,Sfy D

h — altura da sec¢do no plano de flex@o.

No caso de elementos comprimidos com A > 12,
elementos esbeltos, o dimensionamento deve ser realiza-
do de acordo com as expressoes 4.9, 4.10 e 4.11, sendo
que aos efeitos de 1* ordem é necessario adicionar os
efeitos do momento de 2% ordem (Figura 4.4) dado por:

N, (7, )2

- 4.12
200001 (4.12)

onde

h,— altura efetiva do pilar ou parede;

t — dimensdo da secdo transversal da peca no plano de
flexdo.

a]

Figura 4.4 — Momento de 2 ordem.

== |G [

Exempro. Dimensionar a flexo-compressdao a parede
mostrada na Figura 4.5.

W T G- ie0ivm
Formw=100KN LITLLL LY i)

Ou= 30 kN/m

[ 1 |
[ 1 |
[T I
L1 LI 280 m
[ 1 [
[ 1 [
[ 1 I

'
'
[
[
|
[
[
|
[

I
[
I
I
I
I
I

Figura 4.5 — Parede solicitada a flexo-compressdo.

Dados de projeto: £ = 20 cm; f,, = 6,0 MPa;
f,=6,0MPa;y =2,0; K=1,5.

Os célculos iniciais sdo:

£, =05/, =0,5x6,0=30MPa

3 3
)
Rel-| e | oo 280 =0,957
401 40% 20

A=1t.1=200x 4000 = 8,0 x 10° mm?

— resisténcia a tragio: as cargas G ¢ Q, sdo favoraveis
na resisténcia ao vento, assim,

Vo = 0,9

Vo = 0,9 (por ser eventual)

Para a forga devido ao vento tem-se y - vento = 1,4,
entdo a solicitag¢do de calculo fica:

N,=7,G,=0,9x 100 x 4,00 =360 kN
M, =, oo Fy ) = 14110 x 2,80) = 431,20 kNm
O modulo resistente da se¢ao ¢ dado por:

- [ _ 200x4000°

- =533,33x10° mm®

dai a tensdo de tracdo fica
S, = 0,20 MPa (Tabela 4.5)

seguindo-se

N, M,
— + <
AR WK Ja
2
,f;,,:ﬁz—o’ O:O,IOMPa
Vo 2,0
360x10° 431,20x10°

- 3 + 3 -
800x107 x 0,957 533,33x10°x1,5
—0,47+0,54 =0,07 MPa < 0,10 MPa—ok!

— resisténcia 2 compressio: para a carga acidental
¥, =0,5 (Tabela 4.1) tem-se
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V=14
V= 1.4
7,= 2,0

Seguindo-se

N =Vor Ol + 7,5 Gl

NdZO,S x1,4x30x4,00+1,4x100x4,00=
84 + 560 = 644 kN

Md = ny (FQ vento h)

M, = 1,4 (110 x 2,80) = 431,20 kNm

f _i_ O’7><fpk _ O,7><3,0
! Y 290 2,0

Ny My

<
AR WK fa

=1,05MPa

| -644x10°  43120x10° |~
[800x10% 0,957 533,33x10°x1,5]

[|-0.84—-0,54| = 1,38 MPa > 1,05 MPa

Comentarios: essa verificagdo nao atende ao E.L.U.,
entdo deve-se preencher todos os blocos com grout
(60% a mais), ou aumentar a resisténcia do bloco para
/.= 8,0 MPa, o que levara a f,= 1,4 MPa.

Para a for¢a devida ao vento ¥, = 0,6 (Tabela
4.1) tem-se:

Yo = 1,4
V= L4
7, =20

Seguindo-se
N=709 175 G

N,=1,4x100+1,1x30=140+42 =182 kN

Md = l//o ny (FQ vento h)
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M,=0,6x 1,4 (110 x 2,80) =
0,6 x 431,20 = 258,72 kNm

Ju=

Ve  Ma

<
AR WK Ja

S 07X 0,7x3,0

=1,05MPa
Yom 2,0 2,0

| -182x10°  2s8,72x10° | _
[800x10° 0,957 533,33x10°x 15|

|0.24-0,32| = 0,56 MPa < 1,05 MPa—ok!

Flexdo Composta Obliqua

Se o elemento for curto (4 < 12) e a segdo for
retangular (parede ou pilar) é possivel aplicar um
método aproximado adotando-se armadura simétrica.

Esse método transforma a Flexdo Composta
Obliqua em Flexdo Composta Reta por meio da am-
pliagdo dos momentos de flexo, cujas expressoes sdo:

‘ M M
M. =M +jE2M, para 2= (4.13)
q - D q
‘ M. M
M‘, = M‘, +jij\/[x para Y (4.14)
’ ’ D p q

onde

M, M — momentos de flexdo em torno dos eixos x ¢ y,
respectivamente;

M, M ’y — momentos de flexdo efetivos em torno dos
eixos x e y, respectivamente;

p, q — dimensdes da secdo transversal na dire¢do
perpendicular aos eixos x e y, respectivamente.

Tabela 4.6 — Valores do coeficiente j.

N, i
af,

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

>0,6 0,30

y3
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A Tabela 4.6 fornece os valores do coeficiente
J para aplicacdo desse método. No caso de elementos
esbeltos (A > 12) procede-se como descrito anteriormente,
acrescentando-se os efeitos de 2 ordem (expressao 4.12).

5 Disposicoes Construtivas e
Detalhamento

5.1 Espessura da Parede

A espessura das paredes deve obedecer as se-
guintes condigdes:

h

30

[
30
14cm

onde/éadistancia entre as paredes de contraventamento
normais a parede considerada e / a altura da parede.

Para paredes de vedacdo deve-se ter ¢ > %

As paredes estruturais devem ser contraventadas
em outras paredes (Figura 5.1) ou pilares de amarragao.

As larguras das mesas devem por obedecer ao
limite bf,S 6t, tal como a ilustra a Figura 5.1.

/b; Iy b;/ _(4 by y

it

Figura 5.1 — Comprimento efetivo das mesas; NBR
15812-1:2010 e NBR 15961-1:2011.

A espessura efetiva de uma parede com
enrijecedores regularmente espagados ¢ dada por:

(5.1)

onde
t,— espessura efetiva da parede;

6 — coeficiente determinado de acordo com a Tabela 5.1
e parametros mostrados na Figura 5.2;

t — espessura da parede na regido entre enrijecedores.

A espessura efetiva obtida com a expressdo 5.1
¢ usada no calculo do indice de esbeltez da parede.

e

enr

I ) [ E
(] L] |
- -

|
| I

Figura 5.2 — Parametros para cdlculo da espessura
efetiva das paredes.

Tabela 5.1 — Valores do coeficiente & (interpolar para
valores intermediarios).

l(rll‘ t(’nr t(rll‘ t(rll‘
=1 =2 =3
e, t t t
6 1,0 1,4 2,0
8 1,0 1,3 1,7
10 1,0 1,2 1,4
15 1,0 1,1 1,2
20 ou mais 1,0 1,0 1,0

5.2 Armaduras

Em vigas e pilares de alvenaria armada a area
da armadura longitudinal principal ndo serd menor que
0,10% da area da segdo transversal.

Em paredes de alvenaria armada deve-se dis-
por uma armadura secundaria 4, perpendicular a
principal, com area minima de 0,05% da segdo trans-
versal correspondente.

A area da armadura vertical principal € igual a

2
2/3 da area de armadura, 4, < EA‘“ e a da armadura

24

horizontal ¢ igual a 1/3 da 4rea de armadura, A, <— A,

ou vice-versa, dependendo da dire¢do para a qual foi
realizado o dimensionamento.

No caso de paredes de contraventamento, cuja
verificacdo da compressdo sejarealizada como alvenaria
ndo armada, a armadura longitudinal tracionada ndo
deve ser menor que 10% da area da segdo transversal,
4,,20,10% A, ... Deste caso, dispensa-se a exi-
géncia de armadura secundaria.

Em pilares de alvenaria armada a area da arma-
dura longitudinal ndo deve ser menor que 0,30% da
area da se¢do transversal, 4 . > 0,30% 4

segdo transv®
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No detalhamento das barras longitudinais das
paredes e pilares se deve ter no maximo duas barras
emendadas por se¢do. Uma segunda emenda deve
situar-se no minimo a uma distancia de 40 ¢ da primeira
emenda, medida na dire¢io do eixo das barras, sendo ¢
o didmetro da barra emendada (Figura 5.3).

Minimo 240 ¢
Pavimento

Superior

~._Barras de ago

Pavimento
Inferior

Figura 5.3 — Emendas das barras verticais por
Justaposigdo.

No caso de emendas o comprimento minimo do
traspasse ¢ de 40 9, nio se adotando valor menor que
15 ¢m no caso de barras corrugadas e 30 cm no caso de
barras lisas. Em nenhum caso a emenda pode ser in-
ferior ao comprimento de ancoragem reta (Figura 5.4).

40¢
L =
raspree { 15 em

m
|‘L—* _{404;

traspasse

15cm Para barras lisas
>
er.w.u.- =230 cm
traspazse " ancoragen
L N | |
| | | |
Lyupeee  min.=40 cm T PA—

Figura 5.4 — Prescri¢oes para emendas de barras.

As armaduras alojadas numa area preenchida
com grout ndo devem ter area da secdo transversal
superior a 8% da area da se¢do do grout envolvente.

As barras de armaduras ndo devem ter didmetro
superior a 6,3 mm quando localizadas em juntas de
assentamento ¢ 25 mm em qualquer outro caso.
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Nos pilares armados, devem-se dispor estribos
de diametro minimo 5 mm, com espagamento que nao
exceda:

a) a menor dimensao do pilar;

b) 500

c) 200

Essas prescri¢des sdo mostradas na Figura 5.5.

est’

long®

Parede: t., 4 cm

Pilar isolado: t.; 39 em
_ bwn=125cm

Preencher

L ~ Grout
com Grout

Qi =3,00 mm § <4504,

204,

Taxa geométrica da aramdura longitudinal
0,3%=p=8%

Figura 5.5 — Armaduras de paredes e pilares.

Para o caso de parede considerada como pilar:

p<0,3% (5.2)

A.v = SX + A.vy (5'3)
2

Asy < EAS Asy < %AS (5.4)

onde os indices indicam as dire¢des horizontal e
vertical.

O espagamento da armadura vertical s deve
atender a taxa geométrica da armadura p < 0,3%
(Figura 5.6).

As paredes podem ser costuradas com armadura
colocada na argamassa com ¢ < 6,3 mm (Figura 5.7).

b, Py

SV Sv

Figura 5.6 — Espagamento da armadura vertical s,

¥y
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| I:i:'l

|
L
] Parede_|
L

'\ Parede

B

“_Grout

3 |J\.§;|A§; ||).§;L.E.j|

Figura 5.7 — Detalhe da costura nas paredes.

Lg

E[E

6 Observacoes Finais

As normas brasileiras adotam apenas 50% da
tensdo caracteristica ao escoamento do ago da armadura
longitudinal de flexdo para o dimensionamento a fle-
X80, 0 que o torna muito conservativo.

As atuais normas brasileiras para o dimensio-
namento de Alvenaria Estrutural sdo fundamentadas
no E. L. U. e representam grande avango em relagdo
a normalizagdo anterior, que era fundamentada no
Método das Tensdes Admissiveis, entretanto diversos
topicos importantes sobre a flexdo com compressao de
paredes nao foram abordados por essas novas normas.

A instabilidade de paredes ndo ¢é tratada de
maneira direta e consistente, pois ainda foi mantida a
sistematica estadunidense de adotar-se um coeficiente
de minoragdo da resisténcia em fungdo da esbelteza da
parede. Esse procedimento ndo diferencia o compor-
tamento estrutural de paredes externas e internas, e
ndo considera as rijezas dos diversos elementos que
compdem a estrutura.

Ao se comparar os resultados do dimensiona-
mento a compressdao axial de paredes calculadas pela
antiga normalizagdo brasileira, deve ser ressaltado que:

— a resisténcia do prisma era considerada por

meio do valor médio;

— na nova normaliza¢do o valor a ser conside-

rado ¢ a resisténcia caracteristica do prisma.

Outra diferenga fundamental na nova norma-
lizagdo € que a resisténcia do prisma, obtida na obra, ¢
calculada considerando-se a sua area plena do prisma.
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