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Projeto de Edificios de Alvenaria Estrutural — Prof. Dr. Jefferson S. Camacho

ALVENARIA ESTRUTURAL

1 INTRODUCAO

1.1  Definicéo

Conceitua-se de Alvenaria Estrutural o processo construtivo na qual, os elementos que
desempenham a funcdo estrutural sdo de alvenaria, sendo os mesmos projetados, dimensionados

e executados de forma racional.

1.2 Nomenclatura

Serdo definidos alguns conceitos basicos de forma a permitir melhor compreensao de termos que
deverdo ser empregados ao longo do texto e que sdo freqiientemente encontrados na literatura

afim:

v' Técnicas construtivas: um conjunto de operagdes empregadas por um particular oficio
para produzir parte de uma construgdo, ou seja, a realizacdo de atividades elementares da

construgdo, tais como a elevagdo de uma parede ou a colocagdo de uma janela.

v' Método construtivo: um conjunto de técnicas construtivas independentes e
adequadamente organizadas, empregado na constru¢do de uma parte de uma edificacao,

como por exemplo, a execugdo de uma laje ou da alvenaria de um pavimento.

v" Processo construtivo: um organizado e bem definido modo de se construir um edificio.
Um especifico processo construtivo caracteriza-se por um particular conjunto de métodos
utilizados na construc¢ao da estrutura e das vedagdes, assim como o processo construtivo

em alvenaria estrutural.

Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural - NEPAE
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v' Sistema construtivo: um processo construtivo de elevado nivel de industrializagdo ¢ de
organizagdo, constituido por um conjunto de elementos e componentes inter-relacionados

e completamente integrado pelo processo.

v' Material: constituinte dos componentes da obra.

v' Componente: ente que compde os elementos da obra: blocos, argamassa, graute,

armaduras.

v' Elemento: ¢ a parte da obra suficientemente elaborada, constituida da reunido de dois ou

mais componentes (Ex: parede, coluna e laje).

v’ Parede resistente: parede que tem por fungdo resistir as agdes atuantes na estrutura,

além de seu peso proprio, desempenhando também as func¢des de vedagao.

v Parede de contraventamento: parede resistente que além de resistir as agdes verticais,
tem por funcao resistir as agdes horizontais, segundo seu plano, seja da agdo de vento, de

desaprumo da estrutura ou sismicas, conferindo rigidez necessaria a estrutura.

v Parede de Fechamento: parede para resistir somente ao seu peso proprio e desempenhar

as fung¢des de vedagao.

v" Pilar ou coluna: elemento para absorver agdes verticais em que a relagdo de seus lados

seja inferior a cinco.

v" Verga: elemento estrutural colocado sobre os vdos de aberturas com a finalidade de

transmitir as agdes verticais para as paredes adjacentes.

v' Contraverga: elemento estrutural colocado sob os vaos de aberturas com a finalidade de

absorver tensoes de tracao nos cantos.

Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural - NEPAE
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1.3

Coxim: elemento estrutural ndo continuo, apoiado na parede, com a finalidade de

distribuir cargas verticais.

Cinta: clemento estrutural apoiado continuamente na parede, ligado ou ndo as lajes,
vergas ou contra vergas, com a finalidade de uniformizar a distribuicdo das agdes

verticais e servir de travamento e amarragao.

Enrijecedores: elementos estruturais vinculados a uma parede resistente com a

finalidade de produzir um enrijecimento na dire¢do perpendicular ao plano da parede.
Diafragma: elemento estrutural laminar admitido como totalmente rigido em seu proprio
plano e sem rigidez na direcdo perpendicular, sendo normalmente o caso das lajes

macigas.

Classificacao

A alvenaria estrutural pode ser classificada quanto ao processo construtivo empregado, quanto

ao tipo de unidades ou ao material utilizado, como segue:

Alvenaria Estrutural Armada: ¢ o processo construtivo em que, por necessidade estrutural, os

elementos resistentes (estruturais) possuem uma armadura passiva de aco. Essas
armaduras sdo dispostas nas cavidades dos blocos que sdo posteriormente preenchidas

com micro-concreto (Graute).

Alvenaria Estrutural Ndo Armada: é o processo construtivo em que nos elementos estruturais

existem somente armaduras com finalidades construtivas, de modo a prevenir

problemas patologicos (fissuras, concentragdo de tensoes, etc.).

Alvenaria Estrutural Parcialmente Armada: é o processo construtivo em que alguns

elementos resistentes sdo projetados como armados e outros como ndo armados. De

uma forma geral, essa defini¢do ¢ empregada somente no Brasil.

Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural - NEPAE
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Alvenaria Estrutural Protendida: ¢ o processo construtivo em que existe uma armadura ativa

de ago contida no elemento resistente.

Alvenaria Estrutural de Tijolos ou de Blocos: fungéo do tipo das unidades.

Alvenaria Estrutural Ceramica ou de Concreto: conforme as unidades (tijolos ou blocos)

14

sejam de material cerdmico ou de concreto.

Vantagens e Desvantagens

A experiéncia tem demonstrado que o conveniente emprego da alvenaria estrutural pode trazer

as seguintes vantagens técnicas € econdmicas:

ii.

1il.

1v.

Reducdo de custos: a redugdo de custos que se obtém estd intimamente relacionada a

adequada aplicacdo das técnicas de projeto e execu¢do, podendo chegar, segundo a
literatura, até a 30%, sendo proveniente basicamente da:

a. Simplificacdo das técnicas de execucao;

b. Economia de formas e escoramentos.

Menor diversidade de materiais empregados: reduz o nimero de subempreiteiras na obra,

a complexidade da etapa executiva e o risco de atraso no cronograma de execucao em
funcao de eventuais faltas de materiais, equipamentos ou mao de obra.

Reducdo da diversidade de mdio-de-obra especializada: necessita-se de mao-de-obra

especializada somente para a execucdo da alvenaria, diferentemente do que ocorre nas
estruturas de concreto armado e aco.

Maior rapidez de execucdo: essa vantagem ¢ notdria nesse tipo de construcao, decorrente

principalmente da simplificacdo das técnicas construtivas, que permite maior rapidez no
retorno do capital empregado.

Robustez estrutural: decorrente da propria caracteristica estrutural, resultando em maior

resisténcia a danos patologicos decorrentes de movimentacdes, além de apresentar maior

reserva de segurancga frente a ruinas parciais.
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Tem-se como principal inconveniente, a limitagdo do projeto arquitetonico pela concepgao
estrutural, que ndo permite a construcdo de obras arrojadas. Outra desvantagem ¢ a

impossibilidade de adaptacao da arquitetura para um novo uso.

1.5 Breve Historico

Até o final do século XIX, a alvenaria era um dos principais materiais de constru¢do utilizados
pelo homem. As construgdes da época eram entdo erguidas segundo regras puramente empiricas,

baseadas nos conhecimentos adquiridos ao longo dos séculos.

Com o advento do ago e do concreto armado no inicio do século XX, uma revolugao veio abalar
a arte de construir. Juntamente com os novos materiais, que possibilitaram a constru¢ao de obras
de maior porte e arrojo, surgiram também novas técnicas construtivas com embasamento
cientifico que se desenvolveram rapidamente. Em meio a isso, a alvenaria foi relegada a um

segundo plano, passando a ser usada quase que exclusivamente como elemento de fechamento.

Em meados do século XX, com a necessidade do mercado em buscar novas técnicas alternativas
de construcdo, a alvenaria foi, por assim dizer, redescoberta. A partir dai um grande niimero de
pesquisas foram desenvolvidas em muitos paises, permitindo que fossem criadas normas, e

adotados critérios de calculo baseados em métodos racionalizados.

Na Europa e Estados Unidos a evolugdo das pesquisas em Alvenaria Estrutural tem permitido
que sejam elaboradas normas modernas, contendo recomendagdes para o projeto e execugao

dessas obras, fazendo com que se tornem competitivas com as demais técnicas existentes.

No Brasil, a introducdo da Alvenaria Estrutural se deu no final da década de 60, sendo até hoje

pouco conhecida no meio técnico e empregada quase que somente nos grandes centros.

Antiguidade: as construgdes persas ¢ assirias a 10.000 AC eram feitas com tijolos secos ao sol.
No ano 3.000 AC ja se empregavam tijolos queimados em fornos. Farol de Alexandria com 165

m de altura (destruido em 1.300 DC por um terremoto). Coliseu (terminado em 82 DC).
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Idade Média: os castelos e as grandes catedrais dos séculos XII a XVII.

Seculo XVIII: teoria matematica de Euler que equacionou a carga de flambagem de colunas.

1880: primeiras pesquisas experimentais sistemdticas em alvenaria de tijolos realizadas nos

EUA.

1891: construgdo do edificio Monadnock em Chicago, com 16 pavimentos ¢ 65 m de altura

(paredes com 1.80 m de espessura).

Inicio Século XX: abandono da alvenaria como estrutura em fungdo do surgimento do ago ¢ do

concreto armado, que entdo ofereciam vantagens econdmicas e técnicas.

1923: A Brebner publica os resultados de ensaios realizados ao longo de 2 anos. Este marco ¢

considerado o inicio da alvenaria estrutural armada.

1948: foi publicada a primeira norma para o célculo de alvenaria de tijolos na Inglaterra - CP
111.

Década de 50: construgdo na Europa de varios edificios relativamente altos. Em 1951, o
primeiro edificio em Alvenaria Estrutural ndo Armada ¢ construido na Sui¢a, com 13 pavimentos

e 41 m de altura.

1966: ¢ editado o primeiro cddigo americano de Alvenaria Estrutural (Recommended Building

Code Requirements for Engineered Brick Masonry).

1978: ¢ editada uma nova norma inglesa (BS-5628), que trabalha com o método

semiprobabilistico (abandona-se o critério das tensdes admissiveis).

1.6 Desenvolvimento no Brasil

No Brasil, apesar das caracteristicas socio-econOmicas serem favoraveis para o pleno

desenvolvimento da Alvenaria Estrutural, pouco tem sido feito em termos de pesquisas, sendo
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que os estudos tiveram origem em Sao Paulo no fim da década de 60 e em Porto Alegre nos anos

80.

1966: inicio da Alvenaria Estrutural Armada, com a constru¢do do conjunto habitacional

"Central Parque da Lapa", em Sao Paulo (edificios de 4 pavimentos em blocos de concreto).

1977: inicio da Alvenaria Estrutural Nao Armada, com a constru¢ao de um edificio de nove

pavimentos em Sao Paulo, usando blocos silico-calcéreos.

Década de 80: introdu¢io de blocos ceramicos na Alvenaria Estrutural.

1988: constru¢do, em Sao Paulo, de quatro edificios de 18 pavimentos em blocos de concreto (os

mais altos da América do Sul, na época).

1.7 Normas

Norma Nacional:

v" NBR 10837: Célculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto. 1989.

Trata do calculo da alvenaria estrutural, armada e ndo armada, de blocos vazados de

concreto.

v NBR 8798: Execucio e controle de obras em alvenaria estrutural de blocos vazados de

concreto. 1985. Fixa as condigdes exigiveis que devem ser obedecidas na execucdo e no

controle de obras.

Norma Norte Americana:

v"  ACI Manual Building Code Requirements and Specifications for Masonry Structures and
Related Commentaries. 530/530.1-05.

Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural - NEPAE
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Norma Européia:

v' ENV1996-1-1: Design of masonry structures.

Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural - NEPAE
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2 COMPONENTES EMPREGADOS

Os principais componentes empregados na execu¢ao de edificios de alvenaria estrutural sdo as
unidades (tijolos ou blocos), a argamassa, o graute e as armaduras (construtivas ou de calculo). E
comum também a presenca de elementos pré-fabricados como: vergas, contravergas, coxins, €
assessorios, entre outros. Em relacdo aos componentes, apresentam-se as principais fungdes de

cada um deles e suas caracteristicas desejaveis:

2.1 Unidades

As unidades (blocos ¢ tijolos) sdo os componentes mais importantes que compde a alvenaria
estrutural, uma vez que sdo eles que comandam a resisténcia a compressdao e determinam os
procedimentos para aplicacdo da técnica da coordenacdo modular nos projetos. Os principais

tipos e as mais importantes caracteristicas estdo indicados abaixo:

ceramicos
Tipos - de concreto <maC1gos
silico-calcareos vazados

outros

resisténcia a compressao
estabilidade dimensional
Propriedades — vedagdo

absor¢do adequada
trabalhabilidade

modulagio
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Figura 1 — Desenho dos tipos blocos.

E o componente utilizado na ligagdo entre os blocos, evitando pontos de concentracdo de

tensoes, sendo composta de cimento, agregado mitudo, agua e cal, sendo que algumas argamassas

podem apresentar adi¢des para melhorar determinadas propriedades. Algumas argamassas

industrializadas vém sendo utilizadas na construcdo de edificios de alvenaria estrutural.

Funcodes

_)

unir as unidades

garantir a vedagao

propiciar aderéncia com as armaduras nas juntas

compensar as variacdes dimensionais das unidades
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retengao d'agua
Propriedades — conveniente resisténcia a compressao
trabalhabilidade

2.2.1 Recomendacdes sobre as Argamassas

Por ser o agente ligante que integra a alvenaria, a argamassa deve ser forte, duravel e capaz de
garantir a integridade e estanqueidade da mesma, devendo também possuir certas propriedades

elasticas, trabalhabilidade e ser econdmica.

A argamassa deve ter capacidade de retencdo de agua suficiente para que quando em contato
com unidades de elevada absorcdo inicial, ndo tenha suas fungdes primdrias prejudicadas pela
excessiva perda de agua para a unidade. E importante também que seja capaz de desenvolver
resisténcia suficiente para absorver os esfor¢os que possam atuar na parede logo apds o

assentamento.

Escolha:

A resisténcia a compressao da alvenaria ¢ o resultado da combinacao da resisténcia da argamassa

presente nas juntas e dos blocos. Trés tipos de ruptura a compressao podem ocorrer na alvenaria:

i.  Ruptura dos blocos: frequentemente se manifesta pelo surgimento de uma fissura vertical
que passa pelos blocos e juntas de argamassa;
ii.  Ruptura da argamassa: quando ocorre o esmagamento das juntas, sendo freqliente a
constatagcdo do esfarelamento da argamassa presente na junta;
iii.  Ruptura do conjunto: € a situagdo desejavel, quando a ruptura se da pelo surgimento de
fissura vertical no conjunto, porém precedida de indicios de ruptura conjunta da

argamassa.

Assim, a combinacdo ideal entre blocos e argamassas deve ser a que conduza, nos ensaios
laboratoriais, a uma ruptura do conjunto como um todo, ou seja, das juntas e dos blocos
concomitantemente.
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Na escolha da argamassa também se deve observar que ndo existe um Unico tipo, uma vez que
nem sempre o critério de desempenho estrutural seja o fator determinante da escolha, lembrando
que existem outros parametros de desempenho. Assim, uma regra basica da selecio de uma

argamassa para um determinado projeto ¢é:
"N&o se deve usar argamassa que tenha resisténcia a compressao superior a exigida
pelo projeto estrutural, e entre as que sejam compativeis com as exigéncias de

desempenho da obra, deve-se selecionar sempre a mais fraca".

As argamassas de alta resisténcia concentram os efeitos de recalques de apoios em poucas e

grandes fissuras, enquanto que nas mais fracas, eles sao melhores distribuidos.

Tipos de Argamassas:

As normas americanas especificam quatro tipos de argamassas mistas, designadas por M, S, N e

O, assim como a britanica tem suas correspondentes 1, ii, iii, e iv, conforme tabelas que seguem:

Tabela 1 - Tracos e propriedades das argamassas americanas e britanicas.

Variacao das Tipo de Traco em volume
propriedades argamassa cimento cal areia*
(a) M (i) 1 0al/4 3"
S (ii) 1 1/2 4245
N (iii) 1 1 526
(b) O (iv) 1 2 8a9"

(a) - Aumento da resisténcia

(b) - Aumento na capacidade de absorver movimentos da estrutura.

* A norma americana prevé um intervalo na quantidade de areia de 2,25 a 3,0 vezes o volume de cimento ¢ cal
somados.

" As quantidades de areia fornecidas pela norma britinica se encaixam dentro do intervalo da norma americana.

Emprego:

v Argamassa tipo M: recomendada para alvenaria em contato com o solo, tais como
fundagdes, muros de arrimo, etc. Possui alta resisténcia a compressdo ¢ excelente

durabilidade.
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v' Argamassa tipo S: recomendada para alvenaria sujeita aos esforgos de flexdo. E de boa

resisténcia a compressao e a tragdo quando confinada entre as unidades.

v' Argamassa tipo N: recomendada para uso geral em alvenarias expostas, sem contato com
o solo. E de média resisténcia a compressao e boa durabilidade. Essa argamassa ¢ a mais

comumente utilizada nas obras de pequeno porte no Brasil.

v Argamassa tipo O: pode ser usada em alvenaria de unidades macigas onde a tensdo de
compressao ndo ultrapasse 0.70 MPa e ndo esteja exposta em meio agressivo. E de baixa

resisténcia & compressao e conveniente para o uso em paredes de interiores em geral.

2.3 Graute

O graute consiste em um concreto fino (micro-concreto), formado de cimento, agua, agregado
mitdo e agregados graudos de pequena dimensdo (até 9,5mm), devendo apresentar como
caracteristica alta fluidez de modo a preencher adequadamente os vazios dos blocos onde serdo

lancados.

. aumentar a resisténcia da parede
Funcodes — . o
propiciar aderéncia com as armaduras

trabalhabilidade (fluidez)

Propriedades — L .
adequada resisténcia a compressao

2.4  Armaduras

As armaduras empregadas na alvenaria estrutural s3o as mesmas utilizadas no concreto armado e

estdo sempre presente na forma de armadura construtiva ou de célculo.

) de calculo
Tipos - .
construtivas
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. absorver esfor¢os de tragdo e/ou compressao
Funcodes - ) ) .
cobrir necessidades construtivas
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3 FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA DA ALVENARIA

De um modo geral, a resisténcia a compressao das paredes e dos pilares de alvenaria depende de

muitos fatores, entre os quais se destacam:

v Resisténcia das unidades;
v Resisténcia da argamassa;
v Qualidade da mao-de-obra;

v" Esbeltez do elemento.

3.1 Resisténcia das Unidades

E o principal fator que determina a resisténcia final da alvenaria. A relagdo entre essas duas
resisténcias ¢ dada na figura (1), genericamente. Definindo "fator de eficiéncia da parede" como
sendo a relacdo resisténcia da alvenaria/resisténcia da unidade, pode-se observar na Figura 2

que:
v O fator de eficiéncia ¢ maior para alvenaria confeccionada com blocos do que com
tijolos;
v" Conforme cresce a resisténcia das unidades, o fator de eficiéncia diminui.

A Tabela 2 apresenta valores aproximados do fator de eficiéncia para diferentes alvenarias.

Tabela 2 - Fator de eficiéncia da alvenaria para diversos tipos de unidades.

unidades fator de eficiéncia
tijolo cerdmico 18 a 30%
tijolo de concreto 60 a 90%
bloco de concreto 50 a 100%
bloco ceramico 15a40%
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silico-calcareo 30a50%

~
o
!

BLOCO: 2B a 48

2}
o
!

I

w
o
!

TIJOLOS
BLOCOS

RESISTENCIA CARACTERISTICA A
COMPRESSAO DA ALVENARIA (MPa)
N S
o o

=
o
!

T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RESISTENCIA DAS UNIDADES (MPa)

Figura 2 — Resisténcia caracteristica da alvenaria em func¢éo da resisténcia das unidades.

3.2 Resisténcia da Argamassa

A Figura 3 apresenta a influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia final da alvenaria:

ARGAMASSA:
24 1:1:3

N
o
1

1:1:4.5

[
(=]
1

1:1:6

=
N
1

1:1:8

RESISTENCIA CARACTERISTICA A
COMPRESSAO DA ALVENARIA (MPa)
o
|

T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
RESISTENCIA DAS UNIDADES (MPa)

Figura 3 — Resisténcia da alvenaria para diferentes argamassas.
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Observa-se que as resisténcias da argamassa e¢ da alvenaria estdo fracamente relacionadas
quando se trabalha com unidades de resisténcia relativamente baixa. A medida que esta
resisténcia aumenta, a argamassa passa a exercer importante influéncia na resisténcia final da

alvenaria.

3.3  Qualidade da Méao-de-obra

A qualidade da mao-de-obra empregada na confec¢do da alvenaria tem grande influéncia na sua
resisténcia final, conforme mostra a Tabela 3. Essa tabela da uma idéia de como cada um desses

fatores pode afetar a resisténcia final da alvenaria.

Tabela 3 - Fatores relacionados a mao-de-obra que afetam a resisténcia da alvenaria.

Fator Reducdo na resisténcia
Reentrancia nas juntas 25%
Varia¢do na espessura das juntas (16 mm) 25%
Desvio de prumo (12 mm) 15%
Juntas verticais ndo preenchidas nenhuma

Os principais fatores relacionados a mao-de-obra e que devem ser controlados durante a

montagem da alvenaria sdo:

v' Controle da argamassa: o trago da argamassa deve ser mantido o mesmo durante toda a

construcdo, ou variar conforme especificagdo de projeto;

v' Juntas: devem-se preencher completamente as juntas, evitando reentrancias. A espessura

deve ser mantida a mais uniforme possivel,

v Assentamento: deve-se evitar a perturba¢do das unidades logo apOs o assentamento, o

que poderd alterar as condi¢cdes de aderéncia entre unidade e argamassa;

v Prumo da parede: paredes construidas com desaprumo ou ndo alinhadas em pavimentos

consecutivos estdo sujeitas as excentricidades adicionais de carregamento, introduzindo

solicitacdes ndo previstas na fase de projeto.
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4 PROJETO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

4.1 Coordenacao de projetos

Na alvenaria estrutural existe uma forte interdependéncia entre os varios projetos que fazem
parte de uma obra (arquitetonico, estrutural, instalacdes), pois a parede além da funcdo estrutural
¢ também um elemento de vedacdo e pode conter os elementos de instalagdes quaisquer. Logo, o

projeto dever ser racionalizado como um todo.

Assim, a coordenacdo de projetos ¢ a atividade em que o responsdvel pelo projeto devera
identificar as interferéncias e as inconsisténcias entre todos os projetos que fazem parte do
projeto executivo geral, resolvendo conflitos de modo que ndo ocorram improvisagdes na fase de

execucao da obra.

E também nessa fase que o projetista estrutural devera optar pelo modelo que melhor represente

a estrutura, considerando sua interagdo com os demais projetos.

4.2  Coordenacédo modular

O fato da unidade basica (bloco) possuir dimensdes conhecidas e de pequena variabilidade

dimensional, possibilita que se aplique a técnica de coordenacao modular.

A coordenacgdo modular consiste no ajuste de todas as dimensdes da obra, horizontais e verticais,
como multiplo da dimensdo basica da unidade, cujo objetivo principal ¢ evitar cortes e
desperdicios na fase de execucdo. Nessa fase devem ser previstos todos os encontros de paredes,
aberturas, pontos de graute e ferragem, ligacdo laje/parede, caixas de passagem, colocagdo de

pré-moldados e instalagdes em geral.
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Ainda na fase da coordenacdo modular deve-se atentar para a formacdo de juntas verticais a
prumo, que devem ser evitadas sempre que possivel, uma vez que ¢ senso comum que elas
podem representar pontos de fraqueza e de surgimento de patologias, comumente na forma de

fissuras.

Comumente as dimensdes de referéncia sdo de 15 ou 20 cm, cabendo salientar que o ideal ¢ que
se tenham unidades que apresentem o comprimento como sendo o dobro de sua largura, pois
desse modo a quantidade de blocos especiais na obra é bastante reduzida. De qualquer forma,
sem a utilizagdo de um bloco especial para o encontro de trés paredes (T), havera pelo menos
trés fiadas com junta a prumo. A Figura 4 apresenta as possiveis situagdes de projeto com

relagdo as familias de blocos utilizadas e os blocos especiais necessarios.

Modulacio tipica sem blocos especiais
Farniliz 15%30 & 20:x40
* 3 juntas & prumo

ModulsgEo tipica da familia 1530

Com bloco especial de 15x45

*Sem juntas & prumo |:| Bloco ezpecial 15x45

D 1/2 Bloco
|:| Bloco inteiro

|:| Bloco especial 15x35

ModulacEo tinics da familis 15x40

Com blocos especiais de 15x35 (LT e 15x35 (T)
*Sem juntas & prumo

. Bloco especial 15x55

Figura 4 — Desenho dos tipos de amarracoes de blocos.
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No inicio da alvenaria estrutural empregava-se blocos de dimensdes nominais de (20x40) cm,
com o correspondente meio-bloco. Com a evolugdo dos materiais produzidos, passou a ser
possivel a utilizacdo de paredes com menor espessura, sendo entdo introduzidos os blocos de
dimensdes (15x40) cm. Essa nova familia de blocos trouxe dificuldades na coordenagao
modular, uma vez que em todos os encontros de paredes houve a necessidade da introducao de
blocos especiais, resultando assim em blocos de (15x55) cm para os encontros de paredes em T

e (15x35) cm para os encontros de paredes em L.

Devidas as novas dificuldades na coordena¢ao modular, vem sendo introduzido no mercado, ha
algum tempo, a familia de blocos com dimensdes nominais de (15x30) cm, simplificando
novamente a aplicacdo da técnica da coordenagao modular, com a vantagem adicional de que
esses novos blocos apresentam menor peso € consequentemente maior produtividade e qualidade

das alvenarias.

Salienta-se que um projeto bem estudado e bem definido em termos de modulacao implica no
aproveitamento das vantagens do sistema Alvenaria Estrutural, resultando em facilidade e
redugdo de tempo durante a execucdo, minimizagao ou eliminagdo de desperdicios e geracao de

entulhos, gerando economia e maior qualidade no produto final.

Portanto, ao projetista de obras de alvenaria estrutural ndo cabe somente conhecer a técnica

construtiva, deve assimilar uma nova concepgao de projeto.
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5 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural compreende o levantamento de todas as acdes que deverdo atuar na estrutura
ao longo de sua vida util, na avaliagdo do comportamento (resposta) da estrutura € no processo
de calculo propriamente dito, com objetivo de quantificar os esforgos solicitantes e

deslocamentos que ocorrem na estrutura. Para tal, ¢ de fundamental importancia:

v A correta determinagdo das a¢des que atuam na estrutura;

v' A correta discretizagdo estrutural, de modo que o modelo matemdtico apresente um
comportamento proéximo ao da estrutura real.

v Uma adequada consideragio das ndo-linearidades fisicas e geométricas do sistema

estrutural.

5.1 Concepcao Estrutural

As paredes resistentes trabalhando de forma combinada com as lajes formam um sistema
estrutural tipo caixa, sujeito as acgdes verticais (carga permanente e acidental) e horizontais
(cargas de vento). As acgdes verticais podem atuar diretamente sobre as paredes resistentes, ou
entdo sobre as lajes, que trabalhando como placas, as transmitem as paredes resistentes, que por

sua vez irdo transmiti-las diretamente as fundagoes.

As acdes horizontais, agindo ao longo de uma parede de fachada, sdo transmitidas as lajes, que
trabalhando como diafragmas rigidos, as transmitem as paredes paralelas a direcdo dessas acdes.
Essas paredes, denominadas paredes de contraventamento, irdo transmitir as acdes horizontais as
fundagoes. Para tal, se faz necessario que a ligagdo laje/parede seja capaz de resistir ao esforco
de corte que surge nesta interface. Nas paredes que ndo sejam de contraventamento, deve-se
prever uma ligagdo entre laje e parede que permita o deslocamento relativo entre esses dois
elementos.
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‘ { ACAO VERTICAL

PAREDE RESISTENTE E/OU
DE CONTRAVENTAMENTO

PAREDE DE FACHADA
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Figura 5 - Ac¢des atuantes em um sistema estrutural tipo caixa.
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Figura 6 - Deslocamento horizontal em paredes de contraventamento.

Como geralmente a laje, trabalhando como placa, possui uma rigidez muito grande no seu plano,

as acOes horizontais podem ser distribuidas entre as paredes de contraventamento
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proporcionalmente a rigidez de cada parede, uma vez que estardo todas sujeitas a um mesmo

deslocamento horizontal.

A suposicdo anterior ¢ valida para estruturas simétricas, quando a resultante das agdes
horizontais coincidir com o centro de tor¢do. As estruturas nao simétricas podem estar sujeitas a

um esforgo de tor¢do que deve ser considerado na distribuicao das cargas horizontais.

5.2  Distribuicdo das A¢bes Horizontais

Uma vez definidas as paredes de contraventamento e conhecida a resultante das agdes
horizontais, resta determinar qual o quinhao de carga que corresponde a cada parede. Conhecido
esse valor, pode-se obter os deslocamentos, tensdes maximas, esforcos de corte e verificar a
existéncia de tensdes de tragdo. Para a analise de paredes de contraventamento com aberturas
existem basicamente cinco métodos classicos, frequentemente apresentados na literatura. A

Figura 7 apresenta os esquemas graficos desses modelos.

1. M¢étodo das paredes articuladas;
1i.  Cisalhamento continuo;
iii.  Analogia de portico;
iv.  Pértico de coluna larga;

v.  Elementos finitos.

O método das paredes articuladas ¢ o mais simples e mais empregado. Consiste em considerar
que as ligacdes existentes entre as paredes sdo rotuladas, permitindo desse modo somente a
transmissao de for¢as (ndo de momentos). Assim, a resultante das agdes horizontais pode ser
dividida entre cada uma das paredes, proporcionalmente a rigidez de cada uma. Deve-se
observar, no entanto, que para edificios com altura superior a cinco pavimentos, esse método

passa a superestimar os resultados obtidos, podendo tornar-se antiecondmico.
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Figura 7 - Esquemas estruturais para paredes de contraventamento.

Quando a resultante (W) ndo passar pelo centro de tor¢do (cC) do conjunto de paredes de
contraventamento, a estrutura estard sujeita a um momento torcor sendo que seu efeito devera ser
considerado na distribuicdo das agdes horizontais. A Figura 8 apresenta um desenho esquematico

dessa situacao.
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>
Q
Q

>

W - Resultante das forcas horiz.

CC - Centro de cisalhamento

Figura 8 - Estruturas sujeitas a um momento torcor.

O valor da carga horizontal (WK) que atua sobre cada parede de contraventamento pode ser

obtido pela seguinte expressao:

W= W o we kX

>l (1 Xi?)

5.3 Distribuicdo das A¢des Verticais

Em estruturas simples, tais como os sistemas de paredes transversais, a distribuicao das cargas
das lajes sobre as paredes resistentes ¢ direta, pois geralmente se trabalha com lajes armadas

numa direcao.

No caso de lajes armadas em cruz, em sistemas mais complexos, o procedimento mais usual ¢
subdividir as lajes em tridngulos e trapézios, distribuindo as cargas dessas areas para as paredes

correspondentes.
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Deve-se notar que a distribuicdo de forcas sobre uma parede ndo ¢ uniforme, tendendo a ser
maior na regido central. No entanto, nos pavimentos inferiores de edificios existe uma tendéncia

de uniformizagao dessas cargas sobre as paredes.

Figura 9 - Distribuicdo das cargas das lajes para as paredes resistentes.

5.4 Excentricidades

Na pratica, ¢ extremamente improvavel que se consiga obter um carregamento centrado em um
determinado elemento estrutural. Nas paredes resistentes, varias podem ser as causas

determinantes dessa excentricidade, dentre as quais se destacam:

v Imperfei¢do no prumo da parede;
v" Diferenga no alinhamento vertical entre as paredes de diferentes pavimentos;
v' Deformabilidade da laje;

v Deslocamentos transversais nos elementos resistentes, etc.
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A excentricidade final (ef) que age em um elemento ¢ a soma de duas excentricidades de

naturezas diferentes, a saber:

v" Excentricidade de primeira ordem;

v' Excentricidade de segunda ordem.

A excentricidade de primeira ordem ¢ funcdo do ponto de aplicagdo das cargas que atuam no
elemento estrutural. A excentricidade de segunda ordem decorre da configuragdo deformada do
elemento estrutural. A norma inglesa, BS-5628, propde que essas excentricidades sejam

calculadas da seguinte forma:

5.4.1 Excentricidade devido a Laje:

Para a determinacdo da excentricidade de primeira ordem, provinda das rea¢des de apoio das
lajes sobres as paredes (ou colunas), supde-se que a carga proveniente dos pavimentos superiores

(WI) seja centrada e que na carga da laje (W2) haja a uma distancia de t/3 da face da parede.

v2 | 2
1
JWl Wt
€=

ALQ R KL 6 Wr
Wr‘ ‘ ‘wz Wr=Wi+W:
el JJt/S

T T

Figura 10 - Excentricidade no topo da parede (BS-5628).

5.4.2 Excentricidade de Segunda Ordem (e2):

2
e =t. ( i) ~0,015
49 1
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t - espessura efetiva da parede.

H - altura efetiva da parede.

Assim, a excentricidade final (ef) que age no elemento pode ser representada pela Figura 12:

ef
el | e2
-
0.4h o
o2 ef >
0.6 el \ 0.6.e1+e2
h \ 0.2h
\
\
0.4h

Figura 11 - Excentricidade final (BS-5628).

5.5 Grau de Deslocabilidade da Estrutura

As consideracdes que devem ser levadas a efeito no processo de célculo das solicitagdes que
atuam sobre uma estrutura dependem, entre outros fatores, do grau de deslocabilidade da mesma,

ou seja, de sua ‘rigidez lateral’.

No caso de estruturas esbeltas, que apresentam deslocamentos horizontais significativos,

chamadas de estruturas deslocaveis, surge um efeito multiplicador dos esfor¢os que € o resultado

da combinacao das agdes atuantes com os deslocamentos ocorridos na estrutura. A esses esfor¢os

adicionais da-se o nome de ‘esforcos de segunda ordem’, e quando significativos ndo podem ser

desprezados no célculo das solicitagdes.

Quando esses efeitos sdo pequenos € possivel que sejam desprezados e a estrutura podera ser

calculada com base em procedimentos que considerem somente os esfor¢os de primeira ordem,

sem os efeitos secundarios da combinacdo acdo/deslocamento, e a estrutura ¢ dita de
indeslocavel.
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O CEB-FIP Model Code de 1990 apresenta um critério para avaliagdo do grau de

deslocabilidade de uma estrutura, chamado de parametro o, conforme segue:

Onde:

a - parametro de rigidez.

N - carga vertical total.

E - médulo de deformagao das paredes de contraventamento.
H - altura total do edificio.

It - momento de inércia total dos elementos de contraventamento, em cada direcao.

Fica permitida a aplicagdo de uma teoria de primeira ordem no célculo estrutural sempre que o

valor de o ndo ultrapassar os valores abaixo indicados:

o £ 0,70 — para sistemas compostos apenas por pilares-paredes;
a < 0,60 — para sistemas mistos;

a < 0,50 — para sistemas compostos apenas por porticos;

Outro procedimento interessante ¢ o chamado parametro yz. Trata-se de um estimador do
acréscimo de esforcos devidos a consideracao dos efeitos de segunda ordem. Com sua aplicacao,
consegue-se estimar o efeito de segunda ordem utilizando-se somente o resultado do célculo da

estrutura submetida as agdes horizontais e verticais.

Onde:

AM — acréscimo de momento devido aos deslocamentos horizontais;
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M1 — momento de primeira ordem.

Se:
vz < 1,10 — estrutura indeslocéavel (desprezam-se os efeitos de 2* ordem).

vz > 1,10 — estrutura deslocavel.

Esse estimador fornece valores confidveis até resultados em torno de 1,30. Dessa forma, para o
intervalo entre 1,10 e 1,30 pode-se utilizar o proprio estimador para calculo dos momentos de 2?
ordem, ou seja:

M2 =z . M1
Onde:
M1 — momento de primeira ordem;

M2 — momento de segunda ordem.

5.6 Estabilidade Lateral

A norma inglesa BS-5628 e a alema, DIN-1043, prescrevem que em funcdo dos desaprumos
construtivos, a estrutura estara sujeita aos acréscimos de esfor¢os que deverdo ser considerados
no calculo das solicitacdes que atuam na estrutura. Para a norma inglesa, esse efeito pode ser
representado por uma agdo horizontal ficticia atuando a meia altura da edificagdo, com valor

(Fh) estimado por:

Frn=0,015.Gk
Onde:

Fh — aco horizontal ficticia agindo na parede de fachada.

Gk — peso proprio da edifica¢do acima do nivel em consideragao.

Para a norma alema, DIN-1043, esse efeito pode ser representado pelo eixo da estrutura com um
angulo de inclinacao (¢) dado abaixo. Em cada piso atua uma forca vertical (N) que € a soma das

acoes verticais permanentes e acidentais no piso. De forma similar a recomendacdo da BS-5628,
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pode-se transformar esse efeito em uma agdo horizontal ficticia uniformemente distribuida ao

longo da altura do edificio (q):

1
1004
_ N.(D.Npav

h

h - em metros

h
N h’ - pé-direito
! ¢ - em radianos
N - carga vertical por pavimento
-

Figura 12 - Deslocamento horizontal em paredes de contraventamento.

Observa-se que para a consideracdo do efeito de corte das acdes horizontais nas paredes de
contraventamento essas a¢des horizontais ficticias devem ser desconsideradas, uma vez que sua

resultante horizontal real é nula.
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6 CAPACIDADE RESISTENTE DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os principais elementos resistentes que compoe a estrutura de um edificio de alvenaria estrutural

sdo as paredes resistentes, as paredes de contraventamento e os pilares de alvenaria (colunas).
As paredes resistentes sdo aquelas que além das fungdes de definicdo de espagos geométricos e
de vedagao, desempenham também a funcdo estrutural, ou seja, sdo paredes que t€m a fungdo de

resistir as agdes verticais que atuam na estrutura e transmiti-las as fundacdes.

Os pilares de alvenaria t€ém por fungdo resistir as agcdes verticais e a relagdo de suas dimensdes

em planta ¢ menor que cinco.
As paredes de contraventamento sdo elementos que resistem as agdes horizontais segundo seu

proprio plano. Sdo elas que diao estabilidade a obra, transmitindo as fundagdes as agdes

horizontais que agem ao longo de uma estrutura.
6.1  Acg0des Verticais

6.1.1 Paredes Resistentes

Para a Alvenaria Estrutural de concreto, o célculo da carga axial admissivel nas paredes

resistentes pode ser feito da seguinte forma, segundo recomendag¢do da NBR-10837:

Alvenaria Armada:

3
Padm = 0,225fp 1—(L) Av ) h/t <30
40.t
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Onde:

Padm. - carga axial admissivel da parede.

fo - resisténcia média de prismas cheios (se p > 0,2%).
t - espessura efetiva da parede (t> 14 cm).
Ap - 4rea bruta da parede.

v’ A taxa de armadura (p), que é a soma das armaduras verticais e horizontais presentes na

parede, ndo deve ser inferior a 0,2% da area bruta da parede em planta, sendo que

nenhuma das dire¢des deve conter mais que 2/3 da armadura total.

v As barras com didmetro < 6,3mm podem ser colocadas na argamassa e consideradas

como parte da armadura necessaria.

A NBR-10837 recomenda como espessura minima (t) para as paredes armadas:

14 cm
| Altura ou comprimento da parede/30

Alvenaria Ndo Armada:

3
Paim = 0, 20. fp 1—(L) An ) h/t <20
40t

Onde:

Padm. - carga axial admissivel da parede.

h - altura efetiva da parede.

t - espessura efetiva da parede (t > 14 cm).

An - area liquida da secdo transversal da parede.
fo - resisténcia média dos prismas.
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Para as tensdes devidas ao vento combinado com o peso proprio e cargas acidentais, a tensdo
admissivel da alvenaria pode ser aumentada em 33%, desde que a resisténcia do elemento nao

seja inferior a necessaria para suportar o peso proprio e cargas acidentais.

Para a alvenaria ndo armada, a espessura efetiva das paredes (t) que possuam enrijecedores
espagados em intervalos regulares deve ser adotada como sendo sua espessura real multiplicada

pelos coeficientes apresentados na Tabela 4.

!
— g
A =
. A
3
+~
!
Eenr
Figura 13 — Enrijecedores nas paredes.
Tabela 4 — Paredes com enrijecedores.
Ly _ SPmente docoosr bor _ | tor _ b 5
tem— espessura do enrijecedor tpa tpa 0a
6 1,0 1,4 2,0
8 1,0 1,3 1,7
10 1,0 1,2 1,4
15 1,0 1,1 192
20 ou mais 1,0 1,0 1,0
6.1.2 Pilares

No caso de pilares, a carga axial admissivel pode ser determinada pelas seguintes expressoes,
segundo a NBR-10837:
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Alvenaria Armada:

3
Pan= (0,20.+0,30.p. fy){l-(%j }A) S W< 30

Onde:

o, - taxa de armadura em relacdo a area bruta.
fy - tensdo nominal de escoamento do ago.

fo - resisténcia média dos prismas.

Ap - area bruta da secdo do pilar.

h - altura efetiva dos pilares.

t - espessura efetiva.

v A taxa de armadura vertical (p) deve estar no seguinte intervalo: 0,3% < p < 1%. No pilar
devem ser dispostas pelo menos quatro barras de didmetro > 12,5 mm, com pelo menos

uma barra em cada furo.

v" Os estribos serdo constituidos de barras com 4,0 mm < ¢ < 6,3 mm, espagados a cada 20

cim.

Alvenaria Nao Armada:

3
Pacn = 0,18. o 1—(Lj An = ht<20
40.t

Onde:

fo - resisténcia média dos prismas.
An - area liquida da secao.

h - altura efetiva dos pilares.

t - espessura efetiva.
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6.2  Ac0Oes Horizontais

Para a definicdo das paredes de contraventamento, as paredes perpendiculares a a¢do horizontal
somente sao consideradas quando unidas a outras paredes, formando se¢des compostas (T, I, L,
U, etc), mesmo assim sua contribuicdo ¢ limitada. Como forma de expressar essa limitagdo,

NBR-10837 determina as dimensdes maximas das abas de paredes de secdo composta conforme

a Figura 14.
O
h
Paredes em T ou H: bf <{6
6-t
h
Paredesem L ou C: bf <<16
6-t
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A NBR-10837 apresenta a seguinte expressao para a obtencao da carga horizontal admissivel nas

paredes de contraventamento, proveniente das acdes de vento:

V=rb-t
Onde:
Vv - carga horizontal admissivel;
b - comprimento da parede;
t - espessura efetiva da parede;
T - tensdo de corte admissivel (tabelas 6 e 7).

No caso de paredes de contraventamento de se¢do composta, deve-se considerar somente as

nervuras segundo a dire¢do da acio.

6.3 Flexdo composta

Quando a carga atuar de forma excéntrica sobre o elemento resistente segundo a espessura da
parede (t), sem, contudo, que haja o aparecimento de tensdes de tragdo, a seguinte relagdo deve

ser verificada:

f. fn
+—<1
F. Fa
Onde:
fa - tensdo de compressao axial atuante;
fn - tensdo de trabalho devido a flexao;
Fa - tensdo axial admissivel;
Fm - tensdo de flex@o admissivel: 0,30.fp.
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3
Fa = 234M _ 6 90,1 1—(L)
A 401

6.4 Tensdes Admissiveis na Alvenaria de concreto

Segundo a NBR-10837, as tensdes admissiveis na alvenaria armada e ndo armada devem ser
baseadas na resisténcia dos prismas (f,) aos 28 dias de idade ou na idade na qual a estrutura esta
submetida ao carregamento total. Quando a resisténcia basica da alvenaria for determinada por
meio de prismas (fp), deve-se usar prismas construidos com blocos e argamassa iguais aos que

sdo efetivamente usados na estrutura.

Se os ensaios forem realizados em paredes (fpa), admite-se um acréscimo de 43% na tensdo
admissivel para alvenaria ndo armada e de 27% para alvenaria armada. Os ensaios devem

atender as prescrigdes da NBR-8949.
Nas obras de alvenaria de blocos de concreto e nos casos em que ndo existir a atuacdo do vento

conjuntamente com outras sobrecargas, as tensoes admissiveis ndo devem ultrapassar os valores

abaixo:

Tabela 5 — Tensdes admissiveis para alvenaria ndo armada de concreto (NBR-10837).

Blocos vazados Blocos macigos
Tipo de solicitagao Tensdo admissivel (MPa) Tensdo admissivel (MPa)
120<f.<17,0| 50<f.<120 [120<f.<170]50<f.<120
Compressdo 0,20.f, ou 0,286.f:4
simples
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Comf[{res~sa0 na 0,30,

exao

Tragdo na flexao: - - - -

- Normal a fiada 0,15 0,10 0,25 0,20

- Paralela a fiada 0,30 0,20 0,55 0,40
Cisalhamento 0,25 0,15 0,25 0,15

f, — resisténcia média da argamassa
* Sob a agdo de vento esses valores podem ser aumentados em 33%

Tabela 6 - Tensdes admissiveis para alvenaria armada de concreto (NBR-10837).

Tipo de solicitagao Tensdo admissivel (MPa) Valores maximos (MPa)
Compressao:
Compressao simples 0,225.f, ou 0,286.f5a 0,33.f, mas ndo
Compressao na flexdo 0,33.f, exceder 6,2
Cisalhamento:
Pecas fletidas sem armaduras 0,09. /1 0,35
Pilares-parede:
- Se M/(V.d) >1 0,07. /% 0,25
-Se M/(V.d) <1 0,17. /% 0,35

Pegas fletidas com
armaduras de cisalhamento

Pecas fletidas 0,25. /% 1,00
Pilares-parede:
-SeM/(V.d)> 1 0,12. /% 0,50
-SeM/(V.d) <1 0,17. % 0,80
Aderéncia:
Barras de aderéncia normal 1,00
Tensao de contato:
. Em toda area 0,25.f,
. Em pelo menos 1/3 da area 0,375.f,
Moédulo de deformagao 400.f, 8000
Modulo de deformacao
transversal 200.1, 3000

foa - resisténcia média em ensaios de paredes.
* Sob a agdo de vento esses valores podem ser aumentados em 33%
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7 ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL

Existem trés formas basicas normalizadas de ensaios para se obter a resisténcia a compressao da

alvenaria:

Ensaios de argamassas;
Ensaios em unidades;

Ensaios em prismas;

ASIRNERNERN

Ensaios em Painéis (paredes).

Para a escolha do tipo de ensaio a ser realizado, deve-se considerar:

Objetivos do ensaio;
Tempo disponivel para realizacdo do ensaio;
Equipamentos disponiveis;

Precisdo dos resultados;

NN

Custos relacionados aos objetivos dos ensaios.

7.1 Ensaios em Materiais e Unidades

Os ensaios nas unidades e argamassas possuem uma aceitdvel correlagdo estatistica com a
resisténcia da alvenaria, sendo os de mais simples execu¢do. Esses ensaios apresentam como

principais vantagens:

v Rapidez de execugio;
v Baixo custo;

v Simplicidade de equipamentos.
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Como principal inconveniente, sdo os que conduzem a menor previsdao de resisténcia final da
alvenaria, pois as unidades isoladas apresentam maior coeficiente de variacdo e sdo pouco
representativos da alvenaria, razao pela qual os resultados devem ser cobertos por maior nivel de

seguranca.
Cddigos americanos:

A normaliza¢do americana permite que a resisténcia a compressao da alvenaria de concreto ('),
seja obtida diretamente da Tabela 7. Os ensaios para obtencdo da resisténcia das unidades devem

ser realizados de acordo com as recomendagdes da ASTM C 140.

Tabela 7 - Resisténcia a compressdo da alvenaria de concreto
(f'm), baseada na area liquida das unidades.

Resisténcias das unidades Argamassas
(MPa) MeS | N
f'm (MPa)
6.9 6.2 4.8
10.3 7.9 6.0
13.8 9.3 6.9
17.2 10.7 7.6
27.6 13.8 8.6
>41.4 16.5 9.3

7.2  Ensaios em Prismas

Prismas sdo corpos-de-prova compostos por dois ou mais blocos, utilizados para se prever as
propriedades dos elementos a serem empregados nas obras reais (resisténcia a compressao, ao
cisalhamento, etc.). Suas dimensdes e procedimentos de ensaios variam segundo as

recomendacoes das diferentes normas.

Os prismas devem possuir todas as caracteristicas dos elementos reais da obra, tais como:
espessura das juntas, tipo de argamassa e unidades, forma de assentamento, igual espessura, etc.
Sendo mais representativos da alvenaria do que as unidades isoladas, geralmente fornecem
resultados mais precisos e maiores valores da resisténcia da alvenaria (fm) quando comparados

com o0s ensaios em unidades e argamassas.
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Normalizagéo:

A NBR-8798: Execucdo e controle de obras em alvenaria estrutural de blocos vazados de
concreto, prevé que a resisténcia média da alvenaria (fp), para cada lote, possa ser obtida através
do ensaio de pelo menos 06 exemplares de prismas, aos 28 dias de idade, com ensaios realizados
segundo as recomendacdes da NBR-8215. Para a NBR-8798 o lote representa uma fracdo da

obra que esta relacionada ao volume executado ou ao tempo de execugao.

Os exemplares sdo constituidos de um determinado niimero de prismas que depende das
recomendagdes da NBR-8215, que define dois métodos de ensaios a compressdo axial: método
A e método B. O método A se destina a trabalhos realizados em laboratérios, tais como
investigagdes cientificas e levantamento de propriedades dos materiais. O método B tem como

objetivo o controle de qualidade da obra em execugao.

Segundo a NBR-8798, para o método B, o lote deve ser constituido de seis exemplares. Cada
exemplar ¢ formado por dois prismas feitos pela justaposi¢do de dois blocos de concreto unidos
por junta de argamassa, resultando em 12 prismas. A execugdo dos prismas deve reproduzir o

mais fielmente possivel as condi¢des de obra, principalmente no tocante 8 mao-de-obra.

7.3 Ensaios em Paredes

Ensaios em grandes painéis de alvenaria sdo dispendiosos, ndo sendo convenientes para a
determinagdo da resisténcia para fins de projeto, exceto em circunstancias especiais. Sao usados
principalmente em pesquisas de laboratorio para a verificacdo de métodos analiticos e obtengado

de correlagdes de resisténcia com unidades e prismas.

Esses ensaios sdo padronizados pela NBR-8949 e podem ser aplicados para blocos de concreto,
blocos ceramicos ou tijolos. Essa norma determina que a resisténcia média das paredes deve ser

estimada apo6s o ensaio de pelos menos trés corpos-de-prova.

Quando for empregado esse tipo de ensaio, a NBR-10837 permite majorar as tensdes admissiveis
da alvenaria da seguinte forma:
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v" Alvenaria Ndo Armada —majorar de 43%

v Alvenaria Armada —majorar de 27%

Assim, para a alvenaria armada e ndo armada de blocos de concreto, a carga admissivel passa a

SCT eXpressa por:

h 3
Paam = 0,286.fpar. 1—(—) An
40.t
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8.1

8.2

8.3

8.3.1

<\

DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Dimensdes externas dos elementos

Na alvenaria ndo armada, a espessura minima de uma parede deve ser maior que 1/20 de
sua altura efetiva e ndo inferior a 14 cm;

A espessura minima de um pilar de alvenaria ndo armada ¢ 1/15 de sua altura efetiva e
ndo inferior a 19 cm;

Na alvenaria armada, a espessura minima de uma parede deve ser maior que 1/30 de sua
altura efetiva e ndo inferior a 14 cm;

A espessura minima de um pilar de alvenaria armada ¢ de 19 cm.

Abertura e canalizagdes embutidas

Deve constar nos desenhos de projeto a observagao de que nao é permitida a abertura de
paredes ou sua remog¢do sem consulta ao projetista;

Quando houver a diminui¢ao de se¢des transversais de paredes para instalagdes, esse fato
dever ser considerado em projeto;

Nao sdo permitidos condutores de fluidos embutidos na alvenaria;

Nao sdo permitidas canaliza¢des embutidas horizontalmente nos elementos estruturais.
Armaduras para alvenaria armada

Paredes

As paredes resistentes devem ser armadas vertical e horizontalmente;
A taxa de armadura minima total deve ser de 0,2% da area bruta da parede;
A taxa minima de armadura em cada direcdo deve ser de 0,07% da éarea bruta da parede;
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8.3

8.4

8.5

2

NS NEENEEN

As armaduras com barras de pequeno didmetro (¢ < 6,3mm) podem ser colocadas nas
argamassas, sendo que o didmetro da barra ndo deve ultrapassar metade da espessura da
junta e nao ter valor menor que 3,8 mm,;

O espacamento minimo entre as barras ndo deve ser inferior a 2,0 cm;

O maximo espacamento das barras verticais em paredes exteriores deve ser de 240 cm.

Pilares e enrijecedores

A taxa de armadura deve estar entre 0,3 € 1%;
A armadura deve consistir em quatro barras de didmetro ndo inferior a 12,5 mm;
O diametro das barras dos estribos nao deve ser inferior a 5,0 mm;

O espacamento minimo entre barras verticais ¢ de 4 cm e ndo menor que 2,5¢.

Protecdo da armadura e espessura de juntas

O cobrimento minimo deve ser de 4,0 cm para pilares ou enrijecedores;

A espessura das juntas deve ser de 1,0 cm, a menos que especificado e com justificativa.

Juntas de dilatacédo

As juntas de controle t€ém por fun¢do absorver os movimentos que possam ocorrer na estrutura

provenientes da variagao de temperatura e devem estar presentes nas estruturas sempre que essa

movimentagdo puder comprometer a integridade da estrutura. Se ndo for feita avaliagdo do

comportamento térmico, recomenda-se que as juntas sejam aplicadas em edificios a cada 20

metros de estrutura em planta.

8.6

Juntas de controle

As juntas de controle vertical tém por finalidade basica permitir deslocamentos devidos a

retracdo e expansao dos materiais, seja nos processos de cura ou variagdes higroscopicas. Sao

empregadas normalmente nos seguintes casos:
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v Locais onde a altura ou carga das paredes variam bruscamente;
v" Em pontos onde a espessura da parede varia;

v" Nos chanfros ou cortes, pilares e fixagdes;
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