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1. INTRODUCAO

A ABCP - Associagio Brasileira de Cimento Portland, em parceria
com a Universidade Federal de Sdao Carlos - UFSCar, desenvolve projeto
cujo objetivo ¢ disponibilizar a0 meio técnico um manual de melhores pra-
ticas para projeto de edificios de alvenaria.

Dentro dessa proposta, selecionamos alguns projetistas de renome e
reconhecida experiéncia em projetos de edificios em alvenaria estrutural
para participar deste projeto.

Inicialmente foi feito um questionario-consulta para colher informa-
¢Oes sobre detalhes e escolhas de cada projetista. A partir da analise dos
resultados, foram compiladas algumas duvidas e sugestdes relativas a varios
pontos do projeto.

Uma segunda rodada e subsequentes rodadas de discussdo, em reu-
nides com a presenca de todos os escritdrios participantes, foram realizadas
até se chegar ao consenso sobre pardmetros e detalhes 6timos.

A partir desses estudos elabora-se este Pardmetros de projeto de alve-
naria estrutural com blocos de concreto. Espera-se que demais projetistas
de estruturas aproveitem a experiéncia aqui condensada para balizar seus
projetos.

Construtoras e engenheiros de obras podem consultar este manual
para tirar duvidas e discutir melhores detalhes com seus projetistas. Esta
publicacio so6 foi possivel devido a participa¢do voluntaria dos escritorios
e consultores de referéncia participantes, cujo nivel de exceléncia técnica
propiciou discussoes muito interessantes e relevantes.

2. DEFINICOES

Algumas novas defini¢des foram recentemente introduzidas ou refor-
muladas com a publicagdo da nova norma de Alvenaria Estrutural em Blo-
cos de Concreto, especialmente:
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A. Elemento de alvenaria

a) Nao armado: elemento de alvenaria no qual a armadura é des-
considerada para resistir aos esfor¢os solicitantes.

b) Armado: elemento (e ndo mais estrutura) de alvenaria no qual
sdo utilizadas armaduras passivas que sdo consideradas para re-
sisténcia aos esforcos solicitantes. Na versiao de 1989 da norma
era necessario que todas as paredes fossem armadas, com taxa
de armadura minima, para considerar a alvenaria como armada.
Com essa nova defini¢do, ndo existe mais “Alvenaria Parcialmen-
te Armada’, pois é possivel ter no mesmo edificio elementos ar-
mados e ndo armados.

c) Protendido: elemento de alvenaria em que sdo utilizadas armadu-
ras ativas impondo uma pré-compressio antes do carregamento.

B. Parede

a) Estrutural: toda parede admitida como participante da estrutura
(serve de apoio as lajes e outros elementos da construcio).

b) Naio estrutural: toda parede ndo admitida como participante da
estrutura (apoia e impde um carregamento as lajes ou outro ele-
mento da estrutura).

2«

i. Note que outras defini¢oes, como alvenaria “portante”, “auto-

IR

portante”, “resistente”, nao sao necessarias. Se a parede servir

de suporte, ela é uma parede estrutural.
C. Area bruta, liquida ou efetiva

a) Bruta: darea de um componente (bloco) ou elemento (parede)
considerando-se as suas dimensdes externas, desprezando-se a
existéncia dos vazios.

b) Liquida: drea de um componente (bloco) ou elemento (parede)
considerando-se as suas dimensdes externas, descontada a exis-
téncia dos vazios.
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c) Efetiva: drea de um elemento (parede) considerando apenas a
regido sobre a qual a argamassa de assentamento ¢é distribuida,
desconsiderando os vazios.

D. Amarragio direta ou indireta

a) Direta: padrio de distribui¢ido dos blocos no qual as juntas ver-
ticais se defasam de no minimo '/, do comprimento dos blocos.

b) Indireta: padrio de distribuicdo dos blocos no qual ndo hé de-
fasagem nas juntas verticais e se utiliza algum tipo de armacéo

entre as juntas.

3. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Em relagio a versdo de 1989, as principais modifica¢des na verifica¢do

da resisténcia & compressio so:

o Adogdo de valores caracteristicos para resisténcia a compressiao
de parede (f ) e prisma (fpk).

o Introdugio de critério para considerac¢do da diminuig¢do de resis-
téncia quando a argamassa é disposta apenas em corddes laterais.

» Padronizag¢do do ensaio de prisma com adogido da referéncia na
drea bruta para esse pardmetro.

o Corre¢io das prescrigdes para consideragio do aumento de es-
pessura efetiva quando existem enrijecedores na parede.

o Alteracdo dos limites de esbeltez de alvenarias nio armadas.

o Introdugio de critérios para estimar resisténcia a compressdo na
dire¢ao horizontal da parede.

Para a relagdo entre a resisténcia de parede e de prisma (£  /f,) assume-se
ovalor 0,7, ou seja, f, = 0,7fpk. Como estamos trabalhando com valores carac-
teristicos, foi necessario estipular um valor para o coeficiente de ponderagido
da resisténcia da alvenaria (y_). A premissa adotada pelo comité de estudo
foi ndo alterar o atual nivel de seguranca de obras em alvenaria estrutural,
uma vez que ndo hd relatos de problemas com esse tipo de obra quando

19
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dimensionadas pela versdao de 1989 da norma. Era preciso adotar um valor
dey_quelevasse a um resultado de dimensionamento a partir de valores ca-
racteristicos (fpk) equivalentes aos anteriormente obtidos a partir de valores
médios (fp).

Note que o coeficiente R, redutor da resisténcia devida a esbeltez da

parede, ndo foi alterado. Em resumo, a resisténcia a compressdo ¢ verifica-

da por:
: 1,0 parede | 0,7f )

Ve N < parede | L hy , normalmente com Y, = 1,4 e
A 0,9 pilares| v, 40t

Y, = 2,0

em que:

Y;» Y., — coeficientes de ponderagdo das a¢des e das resisténcias;
N, - for¢a normal caracteristica;

A - 4rea bruta da secdo transversal;

f - resisténcia caracteristica de compressao simples do prisma;
t ., h - espessura e altura efetiva.

O ensaio de prisma pode ser realizado com dois blocos e uma junta de ar-
gamassa. Na construgio do corpo de prova (assentamento de um bloco sobre
outro, formando o prisma de dois blocos e uma junta de argamassa) deve-se
dispor a argamassa em toda a face horizontal do bloco (e ndo apenas nas late-
rais). A ideia é que o ensaio seja padronizado com ajustes no dimensionamen-
to de acordo com o tipo de construgio. A referéncia para célculo da resisténcia
de prisma é a drea bruta do bloco, e ndo mais drea liquida como em versdes
anteriores de norma.

Quando a argamassa for disposta apenas em dois corddes laterais (Fi-
gura 1-B) deve-se reduzir a resisténcia da alvenaria, calculada e contro-

1 Ap6s alguns estudos e relatos, chegou-se a conclusdo de que o ensaio de uma amostra de prisma
resultava (em geral) um valor de £, ~ 0,8 f (resisténcia média de compressdo simples do prisma), ou
seja, em geral a resisténcia caracteristica de uma amostra de prismas ¢ igual a 80% do valor médio dessa
amostra. Considerando o coeficiente de majoragao das agoes igual a 1,4 e a anterior tensdo admissivel
maxima de prisma igual a 20% da resisténcia da parede (prescri¢ao da norma antiga), chega-se ao valor
de y,, equivalente, igual a 2,0.
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lada a partir de um ensaio de prisma com argamassa sobre todo o bloco
(Figura 1-A), em 20%.

Figura 1 Formas de disposi¢do da argamassa.

A minima espessura da parede estrutural foi mantida em 14 ¢cm, com
flexibilizac¢do do critério para edificagdes de até dois pavimentos, onde se
deve respeitar o limite do indice de esbeltez. O limite do indice de esbeltez
(M), definido como relagdo entre a altura efetiva e a espessura efetiva, foi
aumentado para o caso de alvenaria ndo armada, devendo-se respeitar os
seguintes limites:

o A=(h,/t,) <24 paraalvenaria ndo armada;
« A=(h,/t,) <30 paraalvenaria armada.

A espessura efetiva pode ser aumentada com o uso de enrijecedores,
utilizando-se os valores indicados na Tabela 1 para cdlculo deste aumento.
Destaca-se que esse conceito ndo foi modificado em relagdo a norma de
1989, porém houve correcio na interpretagdo dos pardmetros indicados na
figura a seguir:

o t. =0-t

ef pa

21
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Tabela 1 Espessura efetiva: coeficiente 8.

e o ey
S =
ol D|DD||DD|DQV£I | 6 1,0 14 2,0
/ [m] [ 5 8 1,0 13 17
E O] | 10 1,0 12 14
| o | 15 1,0 1,1 12
20 ou mais 1,0 1,0 1,0

Outro ponto sobre dimensionamento a compresséo é a inclusio de cri-
tério para considerac¢do de resisténcia na dire¢do horizontal do bloco. Se
um prisma ou parede for totalmente grauteado, assume-se que a resisténcia
a compressao na dire¢do horizontal é igual a da dire¢do vertical (diregao ge-
ralmente utilizada no ensaio de prisma). Entretanto, se ndo houver graute,
deve-se admitir resisténcia a compressio na direciao horizontal igual a 50%
da obtida na dire¢io vertical.

Outro caso de dimensionamento a compressdo é o da verificacdo do
ponto de contato de cargas concentradas. Em cargas concentradas ndo exis-
te o problema de flambagem no ponto de contato. Nesse ponto também é
possivel considerar um aumento da resisténcia a compressdo, uma vez que
as tensdes concentradas na regido de contato estardo confinadas por ten-
sOes menores ao redor dessa regido. Sempre que a espessura de contato for
maior que 5 cm e maijor que t/3, pode-se considerar um aumento de 50%
na resisténcia a compressao.

No caso da Figura 2, se a reagio da viga for igual a P, tem-se:

f t/3
1,5-0,7- = se a >
P -y, < Y 5cm
a-b f, t/3
0,7-—=sea<
Yo 5cm

Em todos os casos recomenda-se que o apoio seja feito sempre em canaleta
grauteda (em um coxim, cinta ou verga). Se a tenséo de contato for maior que a
necessaria, pode-se ainda executar um coxim de concreto nesse ponto. Consi-
derando um espalhamento da carga a 45°, verifica-se a necessidade de executar
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ainda esse coxim nas fiadas inferiores. Recomenda-se ainda que o apoio seja
sempre feito pelo menos meio-bloco afastado da extremidade da parede, caso
contrario nido se recomenda considerar o aumento de resisténcia. Quando a
alvenaria é executada dispondo-se argamassa apenas nos septos laterais dos

blocos, 0 aumento de resisténcia por confinamento nio acontece.

Figura 2 Carga concentrada.

3.1 Exemplo — dimensionamento a compresséo simples
- ELU

Considerando a utilizagdo de blocos de concreto (fpk /1, =0,80) de 14 cm
de espessura e a parede apoiada em cima e em baixo com h = 280 cm, deter-
mine a resisténcia do bloco, considerando:

i. oespalhamento de argamassa em toda a face superior dos blocos;
ii. oespalhamento de argamassa em dois corddes laterais apenas.

14-(30+60) _  0.7f, {1_( 280 ﬂ

0,14 2,0 40-14
fPk > 2939 kN/m? ou 2,94 MPa
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A diferenca desse resultado em relagdo ao que seria encontrado pelas

-~ COoar
-~

recomendagdes da norma antiga é que o valor do prisma é caracteristico.

L Admitindo f /f =0,80 > £ >2,94/0,8 = 3,68 MPa >~ blocos
de 4,0 MPa (os ensaios de prisma devem resultar em valor carac-
teristico, ndo médio, igual a [0,8 - 4] = 3,2 MPa).

ii. Considerando diminuigao de resisténcia de 20% pelo fato de termos
apenas dois corddes laterais: >, >2,94/(0,8 - 0,8) = 4,59 MPa >
blocos de 6,0 MPa.

3.2 Resisténcia ao cisalhamento

As tensoes de cisalhamento na alvenaria seguem o critério de resistén-
cia de Coulomb (1 = T, + 1O), existindo uma parcela inicial da resisténcia
devida a aderéncia que é aumentada em fungao do nivel de pré-compressao.
A versao de 1989 nio considerava esse comportamento, além de especificar
valores de resisténcia e faixas de resisténcia a compressdo muito elevadas.
Esses pontos foram corrigidos na revisiao da norma.

O valor da parcela de resisténcia ao cisalhamento da alvenaria depende
do trago de argamassa utilizada, que influencia a aderéncia inicial (7 ), e do
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nivel de pré-compressao (lLG), com coeficiente de atrito 1 = 0,5. Segundo
o0 projeto de norma, o valor caracteristico da resisténcia convencional ao

cisalhamento, f , ¢ indicado na Tabela 2.

Tabela 2 Resisténcia ao cisalhamento.

Resisténcia média de compressdo da argamassa (MPa)

1,5a3,4 3,5a7,0 Acima de 7,0

0,10+0,50<1,0 0,15+0,50<1,4 0,35+0,50<1,7

vk

em que:
f  — resisténcia caracteristica ao cisalhamento;
© - tensdo normal considerando apenas 90% das cargas permanentes.

Deve-se destacar que os valores indicados sdo validos apenas para arga-
massas tradicionais de cimento, cal e areia, sem aditivos ou adi¢des. No caso
de argamassa industrializada, com uso de aditivo, deve ser realizado um en-
saio de caracterizacdo da alvenaria para se obter a resisténcia ao cisalhamento.

Também se destaca que o ensaio de argamassa deve considerar o corpo
de prova ctbico de 4 cm (molde e CP mostrados nas figuras 3 e 4), podendo
ser moldado diretamente nesta forma ou obtido a partir do prisma de 4 x 4
x 16 cm do ensaio de flexdo de argamassa.

Figura 4 Corpos de prova de argamassa em cubos de 40 mm.
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O valor da tensdo de pré-compressio G deve ser calculado consideran-
do apenas a¢oes permanentes, minoradas do coeficiente de redugéo igual a
0,9. Se a alvenaria for de se¢ao T, I ou outra forma com flange, apenas a drea
da alma deve ser considerada.

Se houver armadura de flexdo perpendicular ao plano de cisalhamento
em furo grauteado, tem-se:

« f,=035+175p <0,7 MPa, em que p ¢ a taxa geométrica de
armadura = A /(bd).

Para vigas de alvenaria estrutural biapoiadas ou em balanco, a resis-
téncia caracteristica ao cisalhamento pode ser multiplicada pelo fator [2,5
-025M__/(V__ d)], tomado sempre maior que 1,0, desde que a resisténcia
caracteristica majorada nao ultrapasse 1,75 MPa. M__ ¢ o maior valor do
momento de cdlculo na viga, V__ é o maior valor do esforgo cortante de
céalculo na viga e d ¢ a altura util da se¢io transversal da viga.

Para a verificagdo do cisalhamento nas interfaces de liga¢ao entre pa-
redes (amarragdo direta), considera-se f, = 0,35 MPa. Quando os limites
acima nao forem suficientes para garantir a estabilidade, é ainda possivel

armar a alvenaria ao cisalhamento. Nesse caso tem-se:

« parcela do cisalhamento resistido pela alvenaria: V. =f ;b d;
o armadura de cisalhamento:
— (Vd - Va )S

i A, =——""=—20,05%Db-s (armadura minima);
0,5f ,d

ii. para pilares, considerar didmetro minimo do estribo igual a
5 mm;

iii. s = espagamento da armadura <
d/2

30 cm para as vigas
60 cm para as paredes
b
para os pilares 50 - didmetro do estribo

20 - didmetro da armadura longitudinal




em que:
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A, - drea da sec¢io transversal da armadura de cisalhamento;

V_ - forga cortante absorvida pela alvenaria;

V, - forga cortante de célculo;

fy o~ Tesisténcia de cdlculo de escoamento da armadura;

d - altura util;

b - largura;

s — espagamento das barras da armadura.

3.2.1 Exemplo - cisalhamento em parede

Considerando a utilizagdo de blocos de f, = 6,0 MPa e argamassa com

resisténcia a compressdo de 5,0 MPa:

deve-se verificar:

De acordo com a Tabela 2: ka =0,15+ 0,50 < 1,4 MPa;
6 =0,39 MPa > ka =0,15+0,5-0,39 = 0,34 MPa;

Ibt <6t

V. .y, f
M M 5612<0,17 5 OK.
b-d vy,
okN, [ [TTTTTTTTTTTTTTT]
- I T T T 1 L T T 1
I T 1 L T T T 1
I T T 1 L T T 1
- Gk = 60 KN/mi
2 Qk = 30 kKN/m
1T T T T 1 L T T T 1
I T T 1 L T T 1
1T T T T 1 L T T T 1
N I T T 1 I T T 1
) 240 )
71 1
‘
# a
bt£6t<|t§
L L )
1 1
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3.2.2 Exemplo - cisalhamento em uma verga simples

Dimensione a verga abaixo considerando blocos de concreto de 4,0 MPa
eA =05cm’

TTTTTTTT

[4C| ¥5C | C [2C | Y2C|%C | %ClAC)

15
19

100

o

o Vio efetivo = 1,0 + 0,095 + 0,095 = 1,2 m;

e V,,.=12-5/2=3kN;

e M, =125/8=09kN"m;

o f,=035+17,5p<0,7 MPa;

« p=A_/(bd)=05/(14-15)=0,002381 > f, = 0,392 MPa =
392 kN/m?;

+ Aumento de f, para viga biapoiada: [2,5-0,25M__/(V__d)] =
[2,5-0,25-0,9/(3-0,15)] = 2,0;

o f,=2,0-f, (limitadoa 1,5 MPa) =2 - 392 = 784 kN/m?

e 14-V_/(bd)<f, /20> 1,4-3/(0,14-0,15) <784 /2,0 > 200
<392 > OK.

3.2.3 Exemplo - cisalhamento em viga
A viga de alvenaria abaixo é formada por 2 fiadas e tem largura de um

bloco de 14 cm. Sabendo que o carregamento da viga é de 15 kN/m, calcule
os estribos. Adote o espacamento entre estribos como achar conveniente.
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S
>‘ 196

Bloco inteiro grauteado Estribo: 05 ¢/15

34 cm

Bloco canaleta

2x 010

« A =16cm}

e p=16/(14-34) =0,0033;

e f,=035+175-0,0033 = 0,41 MPa = 410 kN/m>
o Vio tedrico da viga = 0,07 + 1,96 + 0,07 = 2,10 m;
e V,,..=21-15/2=158KkN;

k,m:

e M, =21°-15/8=28.27 kN-m;

k,m:

Aumento de f, para viga biapoiada:
e [25-025M_/(V_ d)]=[2,5-025-827/(158-0,34)] = 2,11;
o f,=211-f (limitadoa 1,5MPa) = 2,11 - 410 = 865 kN/m?
e 14-V /(bd)<f, /20>14-158/(0,14-0,34) < 865/ 2,0 >
465 < 432 - falso;

Armadura de cisalhamento:

_ (Vd_va)s,

V0,5 ,d

o A¢oCA50-> fyd =50/1,15=43,5kN/cm?
o Espacamento maximo entre estribos =17 cm > s = 0,15;

>
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d/2

i. s=espacamento da armadura em vigas < s
30 cm para vigas

e V =f, -bd=432-0,14-0,34=20,6kN;
e V,=1581,4=22,1kN;

_ [22,1-20,6]
™ 0,5-43,5-0,34
o Armadura minima = 0,05/100 - 14 - 15=0,11 cm? ¢/ 15 cm;
e >adotado1-¢ 5 mm (0,20 cm?) ¢/ 15 cm.

-0,15=0,03 cm?;

3.3 Resisténcia a flexdo simples

Como a alvenaria é um material com baixa resisténcia a tragdo em
comparagdo com a compressio, a resisténcia a flexdo simples de alvena-
rias ndo armadas sera governada pela resisténcia a tracio. Essa resisténcia
depende do tipo de argamassa (trago) utilizada. Basicamente, a alvenaria
nio armada é dimensionada no estddio I, com a maxima tensdo de tra¢do
inferior a resistida pela alvenaria.

Para os casos em que a tragdo ¢ maior, ¢ necessario armaduras na
regido comprimida. Na versdo de 1989, a se¢do deve ser dimensionada
no estadio II, com tensdes lineares na regido comprimida da segdo. A
revisdo de norma permite ainda que a se¢éo fletida seja dimensionada no
estadio III, com plastificagdo das tensdes na regido comprimida.

Nos casos em que é admitido dimensionamento sem considera¢io da
plastificagdo das tensdes de compressdo (diagrama linear de tensdes de
compressdo nos estadios I e II), é permitido um aumento na resisténcia
a compressdo. Isso ocorre porque a regido com tensdes mais elevadas é
confinada pela regido onde a tensdo é menor. Quando se considera plasti-
ficagdo das tensoes (estddio III), esse aumento de resisténcia ndo acontece
por toda a regido comprimida, que estard sujeita a mesma tensio na rup-
tura, ndo existindo confinamento, portanto.

Os valores caracteristicos de resisténcia a tracdo na flexdo, que depen-
dem da argamassa utilizada, sdo indicados na Tabela 3. Destaca-se que
novamente esses limites sio para argamassas de cimento, cal e areia sem
aditivos ou adi¢des, devendo ser realizado ensaio de caracterizagdo para
outros casos.
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A resisténcia de compressdo na flexdo é admitida 50% maior que a de
compressdo simples:

. fﬂ(: 1,5 fk

Tabela 3 Resisténcia a tragdo na flexdo.

Resisténcia média de compressiao da argamassa (MPa)

Diregao da tragao
Acima de 7,0

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

Paralela a fiada - f, 0,20 0,40 0,50

k.

em que:

f, — resisténcia caracteristica a compressdo na flexao da alvenaria;
f, - resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria;
f, — resisténcia caracteristica de tragdo na flexao.

No estado limite tltimo admite-se estadio III e sdo feitas as seguintes
hipoteses:

o Astensdes sdo proporcionais as deformacgoes.

o AssegOes permanecem planas depois da deformacio.

o Os mddulos de deformacio sdo constantes.

o Ha aderéncia perfeita entre o ago e a alvenaria.

o Maixima deformacio na alvenaria igual a 0,35%.

o A alvenaria nio resiste a tracdo, sendo esse esforco resistido ape-
nas pelo aco.

o A tensdo no ago ¢ limitada a 50% da tensdo de escoamento.

Figura 5 Diagrama de tensoes e deformagdes no estadio III.

31



PARAMETROS DE PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL...

32

Em relagdo as especificagdes para dimensionamento de uma se¢io de
concreto armado, a diferenca existente, além de “trocar” fc ,por f péa limita-
¢do da tensdo de escoamento do ago a 50% de seu valor real. Essa recomen-
dagdo levou em conta uma limitada quantidade de ensaios nacionais sobre
o tema de vigas de alvenaria. De fato, a alvenaria estrutural é mais utilizada
para estruturas com compressdo preponderante, sendo o uso em vigas nao
muito frequente, apesar de possivel.

A recomendagido acima descrita proporciona taxas de armaduras maio-
res do que as que seriam necessdrias caso ndo houvesse limitacio na tensiao
do a¢o. Em outras palavras pode-se entender que essa limitacdo propicia
momentos resistentes de calculo consideravelmente inferiores aos realmente
existentes. Pode-se ainda entender essa limitacio como uma camada extra
de seguranga no dimensionamento a flexdo. Como a quantidade de vigas
em alvenaria ¢ limitada, o consumo de ago quando se pensa no universo de
obras nacionais é também limitado, portanto essa precau¢io nio tem im-
pacto do ponto de vista da economia. E possivel que, em normas futuras, o
limite imposto seja eliminado.

A Figura 5 indica o diagrama de tensées e deformagoes para dimensio-
namento de uma se¢do retangular. No caso de armaduras isoladas, deve-se
limitar a largura da se¢ao, conforme Figura 6.

/

Figura 6 Limitagao da largura da secdo para armadura isolada.

Para o caso de alvenaria com enrijecedores, formando se¢do T e res-
peitando os limites mostrados na Figura 7, pode-se calcular o momento
resistente por:

M, =Afz<fb t(d-0,5t);emquef <50%f,

z=d 1—0,5Lf5 <0,95d
b df,

m
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b_<'/, daaltura da parede

Figura7 Secdo T.

Quando a altura de uma viga é superior a '/, do seu vao, esta deve ser
tratada como viga-parede, com encaminhamento dos esfor¢os aos apoios
por biela comprimida. A armadura horizontal deve ser dimensionada con-

forme abaixo:

o Viga-parede: h > L/3;
0,7L
e 72542
—H
3
e M,=Af zemquef <50% fyd.

Nesse caso, deve-se ainda verificar a compressao na regido superior da
parede e é recomendado dispor uma armadura em cada junta horizontal
da face inferior da viga até a distancia de 0,5 d ou 0,5 L, (0 que for menor)

com drea minima de 0,04% da drea da secéo.

HEEERERERNEEN
| [ [ T 1T |

o
e TEr T T 1 1M
[l e I P
B = I S ——
] ]
| L =115L |
1 ]

Figura 8 Dimensionamento de viga-parede.
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3.3.1 Exemplo - flexdo simples — alvenaria armada -

armadura simples — ELU

Dimensione a verga abaixo considerando blocos de concreto de 4,0 MPa.

[TTTIITIT]

N

el uclac|ucluclac

Ao V

15

19

\\1 100 V A,

14

Vao efetivo = 1,0 + 0,095 + 0,095 = 1,2 m;

M, =126 kN - m;

b=14cm;d =15 cm;

Ago CA 50 > £, =500 MPa;

fpk =0,8-2,0 4,0 = 6,40 MPa (canaleta totalmente grauteada,
considerando 60% de eficiéncia do grauteamento);

fk =0,7 - 6,40 = 14,48 MPa;

Secdo balanceada: x / d = 0,628;

X, =94 cmy;

Z,= 11,2 cmy;

M = fCl -0,8x-b-2=4480/2,0-0,8-0,094-0,14-0,112;

d,max

i M e = 2504 kN - m > 1,26 - se¢do subarmada OK;
M, = (f, - 0,8x - b)(d - 0,4x) > 1,26 = (4480 / 2,0 - 0,8 - x - 0,14)
(0,15 - 0,4x);

>x=10,038;

z=0,135;

A, =126/ [(50% - 50 / 1,15) - 0,135] = 0,43 cm’

A, =0,10%bd =0,10% 14 - 15 = 0,22 cm’;

> 1x 08,0 mm.
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3.4 Resisténcia a flexo-compressao

Além do carregamento vertical, ¢ comum as paredes estarem sujeitas
a cargas laterais. Em edificios sempre haverd um carregamento vertical e
um horizontal, geralmente devidos ao vento, gerando esforgos de flexao,

compressdo e cisalhamento.
3.4.1 Alvenaria né&o armada ou com baixa taxa de armadura

Assim como no caso de flexdo simples, na flexo-compressao pode ha-
ver casos no estadio I, IT e III. Na revisao de norma é permitido o dimen-
sionamento do estadio III.

E necessario verificar as maximas tensdes de compressdo e tragdo,
devendo-se comparar valores caracteristicos e realizar combinacgdes de
esforgos criticos, separando a¢des permanentes e variaveis. Deve-se verifi-
car as tensdes maximas de tragéo e de compressio.

3.4.1.1 Verificacdo da tragdo méxima

© Y, Q+7Y, Gs f, /v, Deve-se destacar que essa verificagdo é va-
lida para agdes varidveis (como ag¢éo do vento). Para verificagdes
que contemplem ag¢des permanentes, nao se deve contar com a
resisténcia a tracdo da alvenaria.

+ Para edificios, geralmente a agdo permanente G e a acidental Q
sdo favordveis, e, portanto, Ve = 09e YVigacidental = 0,0.

o Aagido devento deve ser tomada como favoravel, com Vigvento = 1,4.

o Deve-se entdo verificar:

i 1,4Q, . -09-G<f /vy (ver Tabela 3).

o Se a inequacio acima ndo for verificada, hd necessidade de ar-
madura, que pode simplificadamente ser calculada no estddio II
(valido para tensdes de tragdo pequenas).

» Nesse caso, calcula-se qual a for¢a de tragao necessaria multipli-
cando-se o diagrama das tensoes de tracdo pela area da parede
onde estas se distribuem. A partir da forca de tragdo necessaria,
calcula-se a drea de ago dividindo-se essa forca por 50% f , (ver
exemplo a seguir). No detalhamento é importante posicionar a
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armadura no ter¢o da regido tracionada mais proéximo da borda
da parede.

O calculo refinado no estadio III é permitido na revisdo de nor-
ma, devendo ser aplicado em casos de tensdes de tragdo maiores,
como em edificios mais altos.

3.4.1.2 Verificagdo da compressdo maxima

A tensdo de compressio maxima pode ser verificada separando
a compressio simples e devida a flexdo e considerando reducio
das acoes acidentais simultineas.

Deve-se verificar:

’quWOQacidental + Yfg -G + quQvento ka
R 1,5 T

e
ii. ’quWOQacidemal + Yfg -G + ’quWOQvento < fy

R 1,5 "/ U
Para o caso de edificios e todas as agdes desfavoraveis:
i £=07f,
ii. y,=0,5 (acidental); 0,6 (vento); Vi = Vi = 1,4
iii. v, =2,0

Substituindo, entdo:
0’ 7Qacidenta1 + 1’ 4 G 1, 4Q

i. + vento S O, 7fpk /2,0
R 1,5
L4Q,ea + L4G 0,
11 Qacldental + 0 84Qvent0 < 0) 7f k /2’0
R 1,5 ’
Simplificando:
2’0 . + 4)0 ) G
Qacldenta}; + 2,66 Qvento S fpk
i 40Qu + 40 G
i, Qaadental; + 1,60 Qvento < fpk

3.4.1.3 Exemplo - flexo-compressdo sem necessidade de armadura — ELU

Considerando a utilizagdo de blocos de 14 cm de espessura, f | /f; =080,

k' “bk

acio lateral devida ao vento e a parede apoiada em cima e embaixo, serd
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determinada a resisténcia do bloco. Verifique a necessidade de armadura,
sabendo que a carga vertical ¢ igual a G = 80 kN/m e Q = 20 kN/m.

reiiiinennnnnannann
(O

280
W‘O ] N
1l L |
% -

z

8

Ge=571kNm | [[[[[[[[]I[[I[[]]
Qucienia =143 KN/ | [ [T ]]]]

Qoo = 372 kN/m l\l\ﬁj\,\,\ Tensdo devida a flexdo

A. Compressdo

i. R=[1-(h/40t)°] = 0,875
i quWOQacidental + Yfg -G + qu Qvento <fk

R L5  /Tn
0,7Q .. +14-G
1. > acidental > + 2,66 . < f
0,35R Qvento pk
0,7 -143 + 1,4 - 571

+2,66-372<f
0,35 - 0,875 P

3. fpk > 3927 ou 3,93 MPa
iii. quQacidental +Yfg -G + qu \VO Qventa < fk

R L5  /Tm
1,4-Q oy +1,4-G
acidental +1,60‘Qvenogf
0,35R o TRk
L L4143+41,4:571

+1,60-372<f
0,35-0,875 P

3. fPk > 3859 ou 3,86 MPa
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iv. >f,=3,93 MPa

Resulta em blocos de concreto 6,0 MPa.

B. Tragdo
i 1,4Q,,.-09-G<f /v .
ii. Admitindo argamassa de 5,0 MPa de resisténcia a compressdo:
f,_=0,20 MPa.
iii. 1,4-0,372-0,9-0,571 =0,01 < 0,20/2,0 = 0,10 > ndo é necessario
armadura.

3.4.2 Alvenaria armada
3.4.2.1 Elementos curtos

Quando o elemento ¢ curto, com esbeltez menor ou no maximo igual
a 12, para segdes retangulares, permite-se a adogdo de armadura minima
quando a forga normal de cdlculo N, ndo excede a:

N =fb(h-2e)

Quando a for¢ca normal de cdlculo excede o limite do item anterior, a
resisténcia da se¢do pode ser estimada pelas seguintes expressdes, confor-
me Figura 11:

N =fby+f A -fA

527 7s2

M_ =fbyth-y)+f A, (05h-d)+fA_ (0,5h-d)
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|
N L oy A
of Loy B f.b.y
<= d
N
g d
M
~ d
SoaA
< s2 dz fZ-AZ
— | - i ............ _> s s
b

Figura 9 Flexo-compressdo — se¢do retangular.

Para elemento curto submetido a uma flexdo composta obliqua, pode-se

dimensionar uma se¢do com armaduras simétricas mediante a transforma-

¢do em uma flexio reta composta, aumentando-se um dos momentos fletores

de acordo com o seguinte:

M' =M, +jBMy para M, >
q

p

o |<Z

ou

M =M, +jﬂMX para M, <
p

M,
P 4

Tabela 4 Valores do coeficiente j.

Valor de N /(A f,) j

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
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3.4.2.2 Elementos esbeltos

No caso de elementos comprimidos com indice de esbeltez superior a
12, o dimensionamento deve ser feito de acordo com o item anterior, porém
deve ser adicionado o momento de segunda ordem abaixo na diregdo de
menor inércia:

N,(h,)
2d = 5000,
2000t

/ M, /
[ |C ==/ |

/

/ /

Figura 10 Momento de 22 ordem.

4. DANO ACIDENTAL

Estdo previstas no anexo A da nova norma (informativo) algumas re-
comendagdes para prevenir o colapso progressivo da estrutura (ou de parte
desta) em decorréncia de um dano acidental. As recomendacdes indicam
agOes para prevenir a ocorréncia de um dano acidental e/ou minimizar seus
efeitos. Basicamente sdo recomendados trés tipos de cuidados, que muitas
vezes poderdo ser superpostos:

a) Protecdo contra a atuagdo das ag¢des excepcionais por meio de
estruturas auxiliares.

b) Refor¢o com armaduras construtivas que possam aumentar a
ductilidade.

¢) Consideragido da possibilidade de ruptura de um elemento,
computando-se o efeito dessa ocorréncia nos elementos estru-
turais da vizinhanga.
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Em todas as situagdes deve-se tomar o cuidado de prever detalhes para
prevenir o colapso progressivo em caso de dano acidental nas paredes onde
haja maior possibilidade dessa ocorréncia. Entre estas paredes incluem-se:

o paredes da cozinha e/ou drea de servi¢o com risco de explosao
de gas;

+ paredes do térreo em regides de estacionamento ou acesso a
veiculos.

5. ALVENARIA PROTENDIDA

No anexo B da nova norma, também informativo, constam informa-
¢des bdsicas para dimensionamento e execuc¢io de alvenaria protendida,
recomendada para casos em que inicialmente a tragdo é o esfor¢o predo-
minante, situagio comum em paredes sujeitas a agdes laterais elevadas em
relagdo ao carregamento vertical. Sdo exemplos dessa situagdo muros de
contengdo como arrimos e silos, reservatorios de dgua, paredes de galpoes
sujeitos a agdo do vento, entre outros.

6. DETALHES DE PROJETO

Neste item sao resumidos alguns detalhes basicos de projeto, idealizados
de acordo com as recomendagdes da nova norma.

6.1 Cobrimento minimo da armadura

Exceto se as armaduras tiveram alguma protegdo contra corrosio (por
exemplo, armaduras galvanizadas), o cobrimento minimo na dire¢io hori-
zontal de armaduras dispostas em juntas deve ser de 15 mm.

No caso de armadura vertical em furo de bloco ou horizontal em ca-
naleta, deve-se respeitar o cobrimento minimo (descontando-se qualquer
espessura do bloco ou canaleta) também de 15 mm. Para garantir o posicio-
namento destas, é possivel o uso de espacadores para alvenaria estrutural
(ver Figura 35).
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> 15 mm
- > 15 mm
e @
> 15 mm
( H [ ]
° o/ ] > 15 mm PY PY l{/ZISmm
> 15 mm

6.2 Area e diametros de armaduras minimos e
mAaximos

Devem ser respeitadas as seguintes armaduras minimas (NBR 15961-1).

o Armadura longitudinal (normal a se¢do):

— Paredes e vigas
= 0,10% b - d (armadura principal);
= 0,05%Db - d (armadura secunddria);
= Pode-se dispensar a armadura secundaria em paredes de

contraventamento calculadas como alvenaria ndo armada;
= Recomenda-se calcular aarmadura minima considerando
apenas a drea da alma de paredes de contraventamento;

- Pilares
= 0,30% b - d (armadura principal);

- Najunta de assentamento horizontal para esforcos de fendilha-
mento, variagdes volumétricas ou para melhorar a ductilidade;
= 0,05%t-H;

— Armadura transversal;
= 0,05% b - s (vélido para casos em que ha necessidade de

estribos).

Deve-se respeitar a armadura maxima de 8% da drea da segdo a ser
grauteada (area do graute envolvendo a armadura, ndo contando a area do
bloco), incluindo regides de traspasse. Deve-se respeitar os diametros de
armadura maximos:
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o Armadura na junta de assentamento: 6,3 mm.
o Demais casos: 25 mm.

O espacamento entre barras ¢ limitado a:

o didmetro maximo do agregado mais 5 mm;
e 1,5 vez o didmetro da armadura;
e 20 mm.

Estribos de pilares armados:

e didmetro minimo de 5 mm;
o espagamento menor que:
- amenor dimensio do pilar;
— 50 vezes o diAmetro do estribo;
- 20 vezes o diametro das barras longitudinais.

Maximo A_ por furo

A, .. = 8% dadreaa ser grauteada
Bloco familia 14x29 = —Ag =70 cm’
14x39= — Ag=105cm’
19x39= — Ag =180 cm?
14x29—A =506 cm? Ix¢p1lo6mm|2x ¢ 12,5mm|3x¢$ 10 mm
14x39—A_ =84 cm’ zzlrgnda 2x0 16 mm|3x¢ 12,5 mm|5x ¢ 10 mm
19x39—A =144 cm’ 3xdlemm|5x¢12,5mm|9x ¢ 10 mm

Figura 11 Quantidade maxima de barras de armadura por furo.
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d +5mm
j l: agreg
d=1 15+0

d 20 mm

Para graute comd, =10 mm

20 mm ¢ 10ed 12,5
d=
25 mm ¢ 16

Figura 12 Espacamento minimo entre armaduras.

6.3 Ancoragem e emendas de armaduras

Toda barra longitudinal de se¢ao fletida deve se estender além do ponto

em que nao é mais necessario, pelo menos por uma distancia igual ao maior

valor entre a altura efetiva d ou 12 vezes o diAmetro da barra. Emendas em

zonas tracionadas devem atender aos seguintes requisitos:
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Que as barras se estendam pelo menos pelo seu comprimento de
ancoragem além do ponto em que ndo sdo mais necessdrias.
Que a resisténcia de célculo ao cisalhamento na se¢io onde se
interrompe a barra seja maior que o dobro da forca cortante de
calculo atuante.

Que as barras continuas na se¢ao de interrup¢ao provejam o dobro

da drea necessdria para resistir ao momento fletor atuante na seco.

Em uma extremidade simplesmente apoiada, cada barra tracionada
deve ser ancorada de um dos seguintes modos:

Um comprimento efetivo de ancoragem equivalente a 12 ¢ além
do centro do apoio, garantindo que nenhuma curva se inicie an-
tes desse ponto.

Um comprimento efetivo de ancoragem equivalente a 12 ¢ mais
metade da altura util d, desde que o trecho curvo néo se inicie a
uma distincia inferior a d/2 da face do apoio.
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No maximo, duas barras podem ser emendadas em uma mesma se¢io
quando alojadas em um mesmo espago grauteado (furo vertical ou canaleta
horizontal). Uma segunda emenda deve estar, no minimo, a uma distdncia
de 40 ¢ da primeira emenda, medida na dire¢do do eixo das barras, sendo
0 o didmetro da barra emendada.

O comprimento minimo de uma emenda por traspasse é de 40 ¢, ndo
sendo adotado valor menor que 15 cm no caso de barras corrugadas e 30
cm no caso de barras lisas. Em nenhum caso a emenda pode ser inferior
ao comprimento de ancoragem.

| =10 cm para ¢ 8 mm
llj: | :l:d 120 =12 cm para 10 mm
=15cmpara¢ 12,5 mm
I+1 = + =20 cm parad 16 mm

1

2 d

Figura 13 Ancoragem sobre apoios.

=40 cm para ¢ 10 mm
40 ¢ =50 cm para ¢ 12,5 mm
=65 cm para ¢ 16 mm

7

20 cm

Figura 14 Esperas de armaduras verticais em estrutura de apoio.

40 ¢

=65cmpara ¢ 16 mm | tracionada, verificar condi¢oes

=40 cm para ¢ 10 mm
40 —
¢ {=50em para ¢ 12,5 mm oy .. para emenda em regiao
especificas.

Figura 15 Comprimento minimo de emendas.
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Quebrar lateral
da canaleta

Figura 16 Emendas em cantos de cintas.

40 ¢

40 ¢ Defasar

40 ¢

Figura 17 Emendas de duas barras no mesmo furo (recomenda-se utilizar apenas

uma barra vertical por furo).
6.4 Ganchos e dobras

Para evitar concentragio de tensdes no graute ou na argamassa, gan-
chos e dobras devem ter dimensdes e formatos minimos. O comprimento
efetivo de um gancho ou de uma dobra deve ser medido do inicio da dobra
até um ponto situado a uma distancia de quatro vezes o didmetro da barra
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além do fim da dobra, e deve ser tomado como o maior entre o comprimen-
to real e o seguinte:

o Para um gancho, 8 vezes o raio interno até o limite de 24 ¢.
o Parauma dobraa 90°, 4 vezes o raio interno da dobra até o limite

de 12 ¢.

Quando uma barra com gancho ¢ utilizada em um apoio, o inicio do
trecho curvo deve estar a uma distancia minima de 4 ¢ sobre o apoio, me-
dida a partir de sua face.

7. JUNTAS
7.1 Juntas de dilatacao

Juntas de dilatagdo tém como fungio principal absorver os movimen-
tos que possam surgir na estrutura, provenientes principalmente da varia-
¢do de temperatura e retragio. Essas juntas devem ser previstas para evitar
o aparecimento de fissuras em razdo da varia¢do volumétrica. Devem ser
previstas para trechos retos e continuos, sem recorte de fachada.

A junta de dilatagdo, ao contrario da junta de controle que é limitada
ao elemento parede apenas, se estende por toda a estrutura, basicamente
dividindo a edifica¢do em duas ou mais partes. A nova Norma NBR 15961-1
recomenda que sejam previstas juntas de dilatacdo no mdximo a cada 24 m
da edificagdo em planta. Esse limite podera ser alterado desde que se faca
uma avaliacdo mais precisa dos efeitos da variacdo de temperatura e retra-
¢do sobre a estrutura, incluindo a eventual presenca de armaduras adequa-
damente alojadas em juntas de assentamento horizontais.

7.1.1 Cuidados na execugdo da junta

Deve-se ter cuidado com o tipo de junta a executar e com a compatibi-
lizagdo desta com o revestimento.

a) Tipo de junta:
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o Flexibilidade.
o Durabilidade.
b) Compatibilizagdo junta/revestimento
o Separagdo das lajes:
- Em prédios altos, isto pode diminuir o efeito parede
diafragma.
- Uma opgio seria a execugdo de juntas frias ou a utilizagao
de barras de transferéncia.

Importante: quanto maior a espessura da junta maior o risco de nio

executa-la, recomenda-se espessura de 1,5 cm.
7.1.2 Verificacdes a serem efetuadas

o Condigoes climaticas (dados podem ser encontrados no INMET
<http://www.inmet.gov.br>) — varia¢io de temperatura (gradiente
térmico).

» Arquitetura do edificio - recortes:

- Fachada e paredes.
- Volumetria.
- Panos continuos de lajes.

7.1.3 Como prescindir da junta acima dos 24 m

Em algumas situagdes é possivel ter juntas com comprimento supe-
riores a 24 m, devendo-se, nesse caso, tomar os cuidados a seguir e avaliar
criteriosamente a forma da planta do prédio:

7.1.3.1 Cuidados com a laje

o Reduzir a retragio do concreto (laje):
- Reduzir a relagdo a/c.
- Reduzir o teor de argamassa.
- Utilizar fibras.
- Aumentar a quantidade de armaduras.

- Controlar rigorosamente a cura.
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7.1.3.2 Cuidados com os blocos

» Blocos de concreto com menor retragio (parede):
- Utilizar blocos com cura a vapor e idade superior a 14 dias.
- Em outros casos, s6 usar blocos com idade maior que 28 dias.

7.1.3.3 Andlise do formato da planta (extensdo de laje continua sem
recortes)

Detalhe de uma junta de dilatagdo Detalhe de junta de dilatagao

L >24m L
a a

Junta

-~
—_
5

’lI/ 1
1224 m

Junta na laje

Figura 18 Detalhe de uma junta de dilatagdo em planta com recorte (a junta pode
ser feita apenas na laje do hall de elevadores) ou planta continua (a junta deve se

estender por toda a largura do prédio e também nas paredes).

Conforme indicado na Figura 18, a forma da planta pode influenciar a
necessidade ou ndo de junta e se esta deve se estender pela parede/laje ou
ser feita apenas nas lajes. Em razdo dessas analises, o projetista é quem deve

decidir se ird optar por outra solugdo que nio seja colocar a junta acima
dos 24 m.

7.2 Junta de controle

Segundo a NBR 15961-1, deve ser analisada a necessidade da coloca-
¢do de juntas verticais de controle de fissuragdo em elementos de alvenaria
com a finalidade de prevenir o aparecimento de fissuras provocadas por:
variagdo de temperatura; retragdo higroscdpica; variagdo brusca de carre-
gamento; e variagdo da altura ou da espessura da parede.
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50

Junta de controle
Junta

[ — | Laje

! Proje¢io da parede interna

[ | Laje

L 12m L
1 1

Figura 19 Junta de controle.

Alguns fatores devem ser levados em conta quando se prevé junta de
controle nas alvenarias estruturais:

o Cuidado com a retra¢do dos blocos.

o Fachadas ensolaradas (orientacio).

o Solicitar revisao do projeto com o arquiteto.

o Buscar colocar juntas nas areas umidas.

o Pode-se posicionar as juntas ao lado das aberturas das janelas,
devendo tomar cuidado com o apoio das vergas.

A Tabela 5 indica os limites de norma. A taxa de armadura horizontal
pode ser obtida dispondo-se armaduras nas juntas horizontais ou em cana-
letas (Figura 20). Para blocos de 14 cm, essa taxa resulta em 0,56 cm?, ou ¢
4,2 ¢/ 20 cm (no caso de armadura na junta) ou 1 ¢ 10 ¢/ 140 cm (armaduras
em canaletas).
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Tabela 5 Limites para junta de controle (NBR 15961-1).

Localizagiao do

elemento

Alvenaria sem
armadura horizontal

Limite (m)

Alvenaria com taxa de armadura
horizontal maior ou igual a 0,04% da
altura vezes a espessura

Externa 7

Interna 12

Nota 1: Os limites acima devem ser reduzidos em 15% caso a parede tenha abertura.
Nota 2: No caso de paredes executadas com blocos nao curados a vapor, os limites devem ser reduzidos em

20% caso a parede ndo tenha abertura.

9
15

Nota 3: No caso de paredes executadas com blocos nio curados a vapor, os limites devem ser reduzidos em

30% caso a parede tenha abertura.

Recomenda-se interromper

50% da armadura horizontal

na junta ou inserir extremi-

dades passantes pela junta

em tubo pldstico ou graxa. Junta

Elevagio

Figura 20 Opgdes para armaduras horizontais.

7.3 Laje do ultimo pavimento

~—_ —
12 opgao
Armadura
nas juntas

Cortes

2% opgao
Canaletas
armadas

Com o objetivo de evitar que a dilatagdo térmica horizontal da laje do

ultimo pavimento cisalhe a alvenaria, originando fissuras, dois métodos

distintos podem ser adotados. O primeiro, mais simples e geralmente mais

econdmico, consiste em liberar a movimentagao horizontal da laje sobre a

parede pela criagdo de uma junta horizontal. O segundo método consiste

em realizar uma efetiva protecio térmica da laje de cobertura, a ser realiza-

do o mais breve possivel, de forma a minimizar a movimentagao horizontal.
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Ha casos de experiéncias bem-sucedidas referentes aos dois métodos
por projetistas e construtores, sendo o primeiro deles o mais usado. Quando
ndo ¢é possivel utilizar um detalhe simples de junta horizontal, como, por
exemplo, em pavimentos superiores tipo duplex com vigas de concreto ar-
mado concebidas, a solugéo é utilizar o método 2.

As alvenarias do tltimo pavimento sdo em geral muito solicitadas pe-
las movimentagdes térmicas das lajes de cobertura. Cuidados como som-
breamento, ventilacdo dos dticos e isolagdo térmica da laje de cobertura
podem minimizar a ocorréncia de problemas, insercao de juntas de dila-
tacdo na laje de cobertura, ventilacdo do espago sob a cobertura através
de ventilacio cruzada, utilizando janelas na platibanda, adogdo de apoios
deslizantes (neoprene, teflon, camada dupla de manta de PVC) contri-
buem para evitar patologias.

7.3.1 Junta horizontal

Sistema que permite a livre movimentag¢do da laje. Pode ser associado
aos outros detalhes, sendo especialmente recomendada a previsdo de juntas
de dilatagdo nas lajes de cobertura. Quando houver platibanda, recomen-
da-se também a ventilacdo cruzada. As opg¢des para junta sdo mostradas
na Tabela 6. Em todos os casos, deve-se tomar cuidado com a passagem de
eletrodutos através da junta, pois estes podem romper nesse ponto.

Telhado ventilado -

Laje com junta para diminuir
tamanho dos panos
Isolamento térmico
| I

A

Sa
4 _ 3

IR 9
\ Moldura presa

na parede

i

A || \Moldura presa na parede

Ver op¢oes de junta (1 a 4)

Ver op¢oes de junta
(1a4)

Revestimento | Revestimento

Figura 21 Cuidados no dltimo pavimento.
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Tabela 6 Opgoes para junta deslizante sob laje de cobertura.

Tipo de junta deslizante Detalhe Observagao

Manta asfaltica (3 mm) .
I 20tr 0 filme pléstico da
(R e e I e
e R S

K lidade da manta.
Manta asféltica (3 mm)

Manta asféltica (3 mm)
Manter o filme pléstico da

I
PVC I 22 02 face do PVC,
2 Manta + PVC + manta _ Pode haver problema de durabi-

lidade d ta.
Manta asféltica (3 mm) 1dade da manta

Férmica
I Manter as faces de férmica para
3 Formica + formica ] dentro (férmica em contato com
formica).
Férmica
Deve-se conhecer o esfor¢o na
ede erificar o perfil.
4 Perﬁl de borraCha m par para p 1' p
Exemplo de fabricante:
Borindus®.
I
I
Lona preta + PVC + lona
5 |
B D o P
|

7.3.2 Protecdo térmica

Quando nao for possivel utilizar a junta horizontal, deve-se prever uma
protecdo térmica sobre a laje, que pode ser:

o aplicagdo de argila expandida ou similar sobre a laje em, no mi-
nimo, 5 cm;

« assentamento de blocos de concreto celular de pelo menos 15 cm
de espessura sobre a laje.
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Parede externa

Piso térmico

M,(c.inasita ou similar) 1,5cm 30 cm
inimo
5cm . 2 -

Pintura (minimo 3 demaios)

30 cm

Com tinta eldstica (Baucryl® UV ou
| Gumacryl®)

Telafix

(véu de poliéster) 30 cm

Telafix - faixa de 30 cm
(tela de poliéster)

Revestimento interno I Revestimento externo
1,0 cm (minimo) 2,0 cm (minimo) em argamassa
Figura 22 Detalhe de execugdo de protegdo térmica sobre a laje de cobertura.

Fonte: Escritdrio Pedreira de Freitas.

Nesse caso recomenda-se que a protecio seja feita o mais breve possivel
(trés dias) apds a concretagem da laje. O revestimento interno deve ser de
argamassa, e N0 gesso, e é necessario prever os refor¢os no revestimento nas
regides proximas a laje (ver detalhe). Recomenda-se ainda deixar a laje sub-
mersa em lamina de dgua de 3 cm por 5 dias ap6s a execugio do revestimento.

8. BALANCIM NA COBERTURA

Na cobertura de edificios é necessario prever uma solu¢io para even-
tual balancim pendurado sobre essa platibanda, e tal solu¢io deve respeitar
as especificagbes da NR 18. No caso de platibanda, ndo é possivel apoiar
uma estrutura em balanco sobre a platibanda em alvenaria apenas.
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Platibanda

Figura 23 Balancim engastado em platibanda apenas em alvenaria néo é permitido.
Uma possivel solugdo é utilizar tirantes para apoio do balancim, os
quais podem ser ancorados na laje de cobertura e/ou no ético (fundo da

laje de caixa ddgua, por exemplo), como mostrado na Figura 24.

Fundo da caixa d’agua

Platibanda

Tirante Parede do 4tico

Figura 24 Balancim apoiado em tirantes ancorados na laje e/ou no atico.

No caso de lajes macigas, é possivel ainda construir a platibanda com
pilares pouco espagados de concreto armado, ligados por uma viga de co-
roamento também em concreto armado. Nesse caso, é possivel dimensio-
nar os elementos para que o balancim fique engastado sobre a viga.
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Figura 25 Balancim apoiando platibanda de pilares e viga de concreto armado en-

gastados em laje macica moldada no local.

Outra opg¢ao ainda, valida tanto para caso de lajes macigas quanto prémol-
dadas, ¢ apoiar o balancim nos cantos das platibandas em alvenaria. Quando
o0 espagamento entre os cantos for grande, pode-se prever enrijecedores de
alvenaria intermedidrios, conforme Figura 26. Tanto os cantos quanto os en-
rijecedores devem ser armados para resistir aos esfor¢os do balancim.

Pontos de apoio
de balancim

Figura 26 Balancim apoiado nos cantos de platibanda em alvenaria e em enrijece-

dores de alvenaria.
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9. AMARRACAO

A norma NBR 15961-1 define dois tipos de amarra¢io. A direta como
sendo o padrio de ligagdo de paredes por intertravamento de blocos, obtido
com a interpenetracio alternada de 50% das fiadas de uma parede na outra ao
longo das interfaces comuns. Outra possibilidade ¢ aamarragao indireta como
padrdo de ligagdo de paredes com junta vertical a prumo, em que o plano da
interface comum é atravessado por armaduras normalmente constituidas por
grampos metalicos devidamente ancorados em furos verticais adjacentes.

9.1 Uso de amarracdo direta

E estritamente recomendado usar sempre a amarracio. Ressalta-se
que o uso de amarragdo direta melhora a distribuicdo das cargas verticais
e permite a considera¢io das abas na determina¢do do momento de inér-
cia das paredes de contraventamento, aumentando sobremaneira a rigidez
do edificio.

Bloco e meio

ﬁ Bloco inteiro

@ Meio-bloco

Figura 27 Detalhes de amarragdo direta.
9.2 Uso de amarracdo indireta

Apesar de ndo recomendada, caso o projetista opte pelo uso de amarra-
¢do indireta, deve-se tomar os seguintes cuidados:

o Evitar que a parede ndo tombe sob a acdo do vento durante a
construgéo (prever apoios laterais temporarios).

o Na amarragio de paredes estruturas, utilizar armaduras em for-
ma de U, formadas por dois grampos de 8 mm, colocados a cada
duas fiadas.
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Alvenaria de vedagio

Argamassa

|
| | |

Amarragdo da alvenaria nas juntas a prumo \

Tela metdlica

Alvenaria estrutural Graute

|:| Diimetro
g maximo 6,3 mm

O E‘
] Grampo \ﬂ

de aco

Figura 28 Detalhes de amarragio indireta.

10. USO DE CINTA INTERMEDIARIA

Apds a andlise do caso de uso de cinta a meia altura nas paredes, con-
cluiu-se pela necessidade desta nas seguintes situagdes:

o Em regides onde hd previsdo da a¢io sismica (incomum no Brasil).
o Para permitir armadura horizontal e minimizar os efeitos da re-
tracdo da parede.

Graute vertical no
encontro de parede

Cinta de respaldo

7

. J
Cinta a meia altura\ ff’ ’ ﬁ

K

Figura 29 Detalhes de cintas e graute vertical em paredes.
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Apenas a segunda situagdo ¢ geralmente necessaria nas variadas regioes
do Brasil. Recomenda-se o uso de cintas intermediarias, armadas com uma
barra de 10 mm nos seguintes casos:

o Em paredes externas acima de 6,0 m de comprimento.

o Em paredes internas de comprimento superior a 10,0 m.

o Esses limites podem ser aumentados para 7,0 e 12,0 m se os blo-
cos forem curados a vapor.

Cuidado na execugdo da cinta intermedidria:

o A resisténcia da canaleta deve ser a mesma do bloco.
o Deve-se prever passagem para eletrodutos verticais.

11. CINTA DE RESPALDO

A cinta de respaldo deve ser sempre prevista, preferencialmente na ul-
tima fiada (op¢ao obrigatoria para lajes com concretagem no local). Opcio-
nalmente pode-se prever essa cinta na penutltima fiada, especialmente para
o caso de uso de lajes macigas pré-moldadas (laje empilhada). Nesse caso,
hd as seguintes vantagens:

o A dltima fiada de bloco pode ser perfeitamente nivelada para re-
ceber a laje, sem necessidade de outra regularizagio.

o A instalagdo de eletrodutos da parede para a laje é facilitada (ha
maior espago e liberdade para trabalhar com estes).

o Em algumas situagdes (pé-direito de 2,40 m), pode substituir a
verga.

No caso de se optar pelo uso de cinta na penultima fiada, deve-se tomar
os seguintes cuidados:

o Nao ¢ permitida nenhuma concretagem no local.
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» As lajes pré-moldadas devem ser igadas e posicionadas com uso
de grua, nunca com uso de guinchos ou similares (Munck® ou
outros).

12. DETALHES COM LAJE MACICA MOLDADA NO
LOCAL

Lajes macigas moldadas no local, ou suas varia¢des como uso de pré-laje
de 3 cm (pré-moldada) com capa de 6 cm moldada no local, permitem boa
distribui¢ao das cargas verticais e comportamento como diafragma rigido na
maioria dos casos. Normalmente, o simples apoio da laje sobre uma canaleta
grauteada (sem a necessidade de armadura vertical de ligagdo) é suficien-
te para transmitir os esfor¢os verticais e horizontais (por atrito). A cinta de
respaldo deve ser sempre posicionada na tltima fiada, e deve ser grauteada
antes da concretagem da laje.

Sobre os apoios intermedidrios deve-se fazer o detalhe de emenda
das armaduras positivas e dimensionar o painel considerando a possibi-
lidade de o apoio néo existir (colapso de uma parede), bem como pre-
ver uma armadura concentrada sob cada parede, conforme Figura 30.
A armadura positiva deve ser verificada caso um dos apoios tenha de
ser removido. Nessa verificagdo, os coeficientes de seguranca das agdes e
materiais sdo estes:

o Do material alvenaria = 1,5;

o Do material aco = 1,0;

o Dasagdes permanentes = 1,0;
o Das agdes acidentais = 0,7.
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Prever armadura

/ Grautear
antes da laje

Prever emenda da

armadura positiva .

f

Figura 30 Detalhe da armadura de laje maciga sobre apoios.

13. DETALHES COM LAJE PRE-MOLDADA

A concepgio de lajes pré-moldadas pode proporcionar grande racio-
nalizagdo e rapidez na execu¢io do edificio, em especial para o conjunto
de vérios edificios ou em casos de varios andares. Essas lajes devem ser di-
mensionadas para a situagdo de icamento. Caso apenas a armadura positiva
seja prevista (ver item seguinte), a situagdo de icamento deve ser verificada
considerando:

+ Resisténcia a tragdo na flexdo (limite inferior) =f = 0,21/ fck?;

o Coeficientes:
- Do material concreto = 1,2;
- Do material ago = 1,15;
- Das agdes de peso proprio da laje pré-moldada = 1,2.
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E possivel prescindir a ligagdo entre os painéis para edificios de até 5
pavimentos, desde que seja feita uma analise da tipologia do prédio e se
conclua que a agdo de vento nio é predominante no edificio. Caso nio
se use a liga¢do, ndo é recomendavel considerar a laje como diafragma
rigido, sendo possivel outros modelos para o edificio (hipdteses de calculo
devem satisfazer os detalhes de projeto e vice-versa):

o Asparedes transversais a fachada receberem toda a agdo de vento.
o Essas paredes transmitirem as a¢des horizontais as paredes inter-
nas por lintéis ou por atrito da laje com as paredes.

Entre as precaugdes incluem-se:

o Dimensionar cada painel prevendo a possibilidade de remogao
de um dos apoios (as mesmas considera¢des para laje maciga po-
dem ser feitas aqui).

« Dimensionar a cinta de respaldo incorporando uma viga armada,
prevendo que esta pode ser o apoio caso a parede seja removida.
Nesse caso, o uso de armadura trelicada pode ser eficiente por
conter armadura de combate a flexdo e cisalhamento. No caso de
a ligacdo da laje ser feita conforme os detalhes da Figura 33(b),
é possivel ainda incorporar esse trecho da laje na viga formando
uma se¢do T, desde que a armadura negativa da trelica chegue a
regido comprimida da viga.

Figura 31 Opgdo para detalhe contra colapso progressivo em painéis de lajes
pré-moldadas sem ligagdo entre estes.
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Figura 32 Opcdo para detalhe contra colapso progressivo em painéis de lajes pré-mol-

dadas com ligagdo entre estes (a armadura negativa deve ser maior que 1,5 cm?/m).

Em outros casos, alguns detalhes sdo indicados na Figura 33, cuja op-
¢do (b) é a recomendada (pode-se considerar a laje como diafragma rigido
na maioria dos casos).

()
— N i e L R T TS

(b)

©
(©)

Figura 33 Detalhe de ligagdo entre painéis de lajes pré-moldadas.
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14. MODULACAO

Utilize sempre blocos modulares de 15 x 30 ou 15 x 40. O importante é
sempre trabalhar num conceito modular, incluindo todos os subsistemas (es-
quadrias, portas, etc.). E importante manter o alinhamento dos furos verti-
cais quando se usa blocos especiais, e deve-se detalhar esse ponto no projeto.

Na medida 15 x 30, o correto ¢é ter todas as dimensdes em planta multi-
plas de 15 cm (malha de 15 x 15 cm), com ajustes em multiplos de 5 cm em
portas e, eventualmente, janelas. Deve-se usar sempre blocos de 44 cm nos
encontros em T ou X. A alternativa é usar a familia 15 x 40, com as dimen-
soes basicas multiplas de 20 cm (fazer desenho e checar). E recomendavel o
uso de blocos de 15 x 54 nos encontros em T ou X. Alternativamente é pos-
sivel usar 15 x 35 + 15 x 20 nesses pontos, alterando fiadas e especificando
telas quando ha formacio de 4 fiadas com junta vertical a prumo.

Alternativamente, as dimensdes podem ser ajustadas em 5 cm com uso do
componente de 4 cm (nido recomendavel para vios de cdbmodos, apenas para
portas e eventualmente janelas). Na modulagdo vertical, as dimensoes devem
ser multiplas de 20 cm (piso a laje ou laje a laje). A altura do peitoril deve ser
igual a 100 ou 120 cm.

O projeto deve ser concebido desde a arquitetura conforme o padrio
modular. Medidas ndo multiplas de 5 cm devem ser recusadas.

15. ARMADURA VERTICAL

A armadura de canto, em encontros de paredes, é necessdria em al-
gumas situagoes, apesar de ser de dificil execugdo. Deve-se sempre armar
os cantos externos dos edificios (incluindo cantos de pontos recortados),
independentemente da altura do prédio, conforme Figura 34. Essa arma-
dura ¢ construtiva, geralmente igual a uma barra de 10 mm. Para edificios
com mais do que 5 pavimentos, recomenda-se incluir a mesma armadura
construtiva de uma barra de 10 mm nos encontros de paredes principais,
incluindo:

o paredes que precisaram de armaduras em andares inferiores;
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o paredes com comprimento superior a 3,5 m;
o paredes isoladas sem travamento lateral com outra parede.

Em todos os casos, deve-se verificar a existéncia de resultante de tensdo de
tracdo e armar as paredes quando esta for maior que a admitida por norma.
Ressalta-se que esses detalhes sdo validos para regides sem agdo sismica (a
maioria das regides brasileiras).

Figura 34 Pontos em que se recomenda prever armadura vertical em qualquer edi-

ficio, independentemente da altura deste.

16. VERGAS E CONTRAVERGAS

As armaduras das vergas devem sempre ser dimensionadas. Na contra-
verga, a armadura ¢ construtiva, geralmente uma barra de 10 mm ou trelica
TR 08. O comprimento minimo dos apoios deve ser este.

o Vergas:
- Até 1,0 m de comprimento = 15 cm;
- Acimade 1,0 m = 30 cm.

o Contravergas: 30 cm.

Com esses detalhes entende-se nio ser imprescindivel o uso de grautea-
mento e armadura vertical ao lado de aberturas. Para o uso de armadura em
barra sugere-se padronizar o valor minimo de uma barra de 10 mm.

O uso de armadura em trelica espacial (TR) tem as seguintes vantagens:
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o Incorporar armadura de combate ao cisalhamento, importante
quando a cinta de respaldo é dimensionada para evitar o colapso
progressivo.

o Facilitar o posicionamento da armadura, impedindo que a bar-
ra inferior seja, de forma errada, alocada no fundo da canaleta
(deve-se respeitar o cobrimento minimo a partir do fundo da
canaleta igual a 1,5 cm).

Pode-se resolver a questdo do posicionamento de armaduras soltas em ca-
naletas com o uso de espagadores adequados a alvenaria, conforme Figura 35.

Armadura

Armadura

Espagador

Bloco de concreto

Figura 35 Espacadores adequados para alvenaria estrutural (adaptada de Annotated

Design and Construction Details. National Concrete Masonry Association, 2003).

17. USO DE PRE-MOLDADOS

O uso de pré-moldados no projeto (e construgao) é fortemente reco-
mendado, especialmente em:

o verga de porta (até que a dimensdo dos batentes de porta seja
padronizada em dimensdes modulares);

o marco e contramarco de janelas;

o escadas;

e peitoris.
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18. JUNTA DE ASSENTAMENTO HORIZONTAL

A junta de assentamento horizontal de 10 mm de altura deve ser dis-
posta apenas nas laterais ou sobre toda a face do bloco, conforme acordado
entre a obra e o projeto. O dimensionamento deve seguir o procedimento
executivo. Mais detalhes foram apresentados no item anterior.

19. JUNTA DE ASSENTAMENTO VERTICAL

A junta vertical deve ser preenchida sempre. Para edificios de até 5 pa-
vimentos, o preenchimento da junta pode ser posterior a elevacgio total da
parede, que deve ser feito com argamassa nao retratil (exemplo: traco basi-
co 1:2:9) 15 dias apos a construcio da parede, utilizando bisnaga aplicada
com compressdo suficiente para garantir largura minima do filete de arga-
massa vertical. Nesse caso, deve-se reduzir a resisténcia ao cisalhamento da
parede. Nos demais casos, o preenchimento da junta deve ser feito durante
a execugdo da parede.

20. PADRONIZAGCAO DA ESPECIFICACAO DA
RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSA,
GRAUTE E PRISMAS

A especificagio da resisténcia a compressao da argamassa e do graute
em funcio da resisténcia a compressio do bloco e da resisténcia do prisma,
obtida a partir da combinacio desses componentes, é uma premissa basica
do projeto. Com base na experiéncia de projetistas e alguns resultados de
ensaio, foram propostos os valores indicados na Tabela 7.

Esta tabela traz ainda a maxima carga por metro possivel de ser aplicada
(em valores caracteristicos) para cada tipo de bloco, considerando a néo pre-
senca de graute, graute a cada dois furos ou todos os furos grauteados para
assentamento em dois corddes laterais apenas ou sobre toda a face do bloco.
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Esses valores sdo indicativos, devendo ser confirmados por meio de en-
saios. Um projeto em parceria da ABCP-UFSCar esta em andamento para
checar todas essas resisténcias/relagdes.

21. MODELOS DE DISTRIBUICAO DAS ACOES VERTICAIS

O modelo mais simples, e adequado para casos onde ndo ha amarragéo
entre paredes, considera que néo existe nenhuma distribui¢do de esfor¢o en-
tre paredes que se cruzam - o carregamento aplicado na parede N chegard a
estrutura de apoio pela parede N apenas.

Quando ha efetiva ligagdo entre paredes (amarragéo direta), constituin-
do subestruturas, recomenda-se considerar a uniformizacio dos esforcos
entre as paredes. Um modelo simples de agrupamento de paredes que se
interligam é conveniente, em cujo modelo a carga vertical é considerada uni-
forme em todas as paredes do agrupamento. Deve-se destacar que nos ulti-
mos pavimentos pode nio haver altura suficiente para a total uniformizagao
da carga dentro da subestrutura. O projetista deve analisar o problema a cada
caso, podendo introduzir fatores de uniformizacio parcial nesses andares.

Outro modelo para essa distribui¢do é considerar em cada encontro de
parede a distribuicio a 45°. Apesar de ndo ser tdo simples como o anterior,
tal procedimento pode ser sistematizado com o auxilio de programas de
computador. Um modelo mais preciso é o de elementos finitos.

Em todos os casos, mas especialmente no ultimo modelo, é importante
verificar se a interface é capaz de resistir ao esforco de cisalhamento na
interface necessdria para a troca de esfor¢os entre uma parede e outra. A
norma recomenda a resisténcia ao cisalhamento em interfaces de paredes
com amarragdo direta limitada ao valor caracteristico de 0,35 MPa.

Em modelos simplificados, conforme a NBR 15961-1, “aberturas cuja
maior dimensio seja menor que '/, do menor valor entre a altura e o com-
primento da parede na qual se inserem poderio ser desconsideradas para
efeitos de interagdo. Aberturas adjacentes, cuja menor distancia entre as
suas faces paralelas seja inferior ao citado valor limite, serdo consideradas
como abertura nica”?

2 NBR15961-1 (2011, p. 21).
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22. MODELOS DE DISTRIBUICAO DAS ACOES
HORIZONTAIS

Os modelos mais simples possiveis de ser utilizados para distribuigdo
das agdes laterais sdo os de paredes em balanco, desprezando a rigidez ao
cisalhamento e trechos entre aberturas. Nesse modelo, a for¢a horizontal
em cada parede de contraventamento é proporcional a rigidez destas:

Iy, Ix,
Fx. =Fx - ==—Fy. =
i ZIY,, y, =Fy - ZIF

Havendo um momento de tor¢do em planta, cada parede estard ainda
sujeita a uma parcela de forca adicional igual a:

Iy. Iv. - v.
Fx —Fx - Y g Y

Iy, 3(ly, - Iy;)
Ix, oIy ex
Fyi=Fy- Y Ix, + My Z(IXi . Ixf)’

A consideragio dos efeitos de tor¢do é importante, especialmente nos
casos de modelos mais refinados (de pértico, elementos finitos) e quando
a planta ndo ¢ simétrica. O modelo de pdrtico pode ser utilizado, cuja uti-
lizagdo é mais eficiente em edificios mais altos. Nesse caso, é importante a
correta verificacdo de todos os esforcos, especialmente da flexdo e cisalha-
mento dos lintéis sobre aberturas.

23. ESPECIFICACAO, RECEBIMENTO E CONTROLE DA
PRODUCAO DOS MATERIAIS EM OBRA

Os procedimentos de estocagem e producdo, especialmente de arga-
massa e graute, nao sofreram grandes modificagoes em relagao a versao
antiga da norma e, em geral, sdo bem conhecidos. Uma série de recomen-
dagdes e procedimentos foi incorporada a esses itens da nova norma e que
podem ser considerados como “boas praticas” de execu¢ao, que vao desde
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diretrizes para estocagem e transporte de blocos, produgio de argamassa
e graute, como recomendagdes gerais para a produc¢io da alvenaria. Com
isso, espera-se que a norma sirva também de instrumento de difusdo dessas
boas préticas em todo o territdrio nacional, mesmo nas localidades que ndo
possuem historico de utilizagdo da alvenaria estrutural condizente com a
difusido que esse processo construtivo tem experimentado por todos os es-
tados do Brasil nos ultimos anos.

A especificagdo e o controle dos blocos devem seguir as normas, que
foram recentemente revisadas:

o ABNT NBR 6136. Blocos vazados de concreto simples para alve-
naria — requisitos.

o ABNT NBR 12118. Blocos vazados de concreto simples para alve-
naria — métodos de ensaio.

A especifica¢do e o controle sobre os demais materiais constituintes da
alvenaria, fios e barras de ago, bem como o concreto estrutural utilizado em
fundagdes, lajes e estruturas de transi¢do, remetem as normas especificas
desses materiais: ABNT NBR 7480. Ao destinado a armaduras para estru-
turas de concreto armado - especificagdo e ABNT NBR 12655. Concreto de
cimento Portland - preparo, controle e recebimento — procedimento.

23.1 Controle da producdo de argamassa e graute

Durante a obra, argamassa e graute deverdo ser controlados em lotes
néo inferiores a:

o 500 m? de drea construida em planta (por pavimento);

o dois pavimentos;

o argamassa ou graute fabricado com matéria-prima de mesma
procedéncia e mesma dosagem.

Para cada lote sdo ensaiados seis exemplares. Em compara¢do com a
edicdo anterior, o lote corresponde aproximadamente ao dobro da area
construida, que anteriormente era de 250 m? refletindo a pratica atual do

mercado de edificios com maior numero de apartamentos por pavimento.
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O graute ¢ moldado de acordo com a ABNT NBR 5738. Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova, e ensaiado em procedimento descrito na
ABNT NBR 5739. Concreto — ensaio de compressdo de corpos de prova cilindri-
cos. A amostra serd considerada aceita pelo atendimento do valor caracteristico
especificado em projeto, seguindo os critérios de resisténcia caracteristica que
passam a vigorar também na norma de projeto (parte 1).

Quanto a argamassa, houve consideravel mudancga na forma de controle.
Procurando aproximar o procedimento de obra com o atualmente especifi-
cado na ABNT NBR 13279, houve uma alteragdo do formato do corpo de
prova. Como a NBR 13279 pede que o0 ensaio a compressdo de argamassa seja
feito comprimindo-se uma érea de 4 x 4 cm de um corpo de prova de 4 cm
de altura (resultante do ensaio a flexdo de um prisma de argamassa de 4 x 4 x
16 cm), a norma de controle pede que seja feito em cubos de 4 cm moldados
diretamente na obra (para o controle de obra nio interessa o controle da re-
sisténcia de flexdo da argamassa).

Para tornar o procedimento bastante claro, o anexo D traz especificacdes
para moldagem e ensaios do novo corpo de prova cubico, incluindo o projeto
do molde mostrado na Figura 36. Uma foto desse molde foi mostrada na
parte 1 deste artigo. A Figura 37 mostra o corpo de prova moldado.

20,0 40,0 20,0

0 +—>50,0—

Cavidade sextavada

Parafuso 3/8” com cabega
de cavidade sextavada

40,0

=
[rtS)

) Parafuso 3/8” Parafuso 3/8” cortado

Figura 36 Projeto de molde para corpo de prova ctibico.

9,5
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Figura 37 Cubo de argamassa de 4 cm para ensaio de compressao.

A argamassa ¢ o unico material ainda especificado e controlado pelo
seu valor médio. O controle da argamassa mediante o valor médio, e nido
caracteristico, como na versdo anterior, alinha a atual versdo da norma com
as principais normas internacionais. A ideia do controle da resisténcia a
compressdo ¢ verificar a uniformidade da produgéo deste material. A amos-
tra de argamassa serd aceita se o coeficiente de variagao desta for inferior a
20% e o valor médio for maior ou igual ao especificado no projeto.

Quando a argamassa contém aditivos ou adi¢des (argamassa ndo tra-
dicional de cimento, cal e areia), recomenda-se fazer ensaios de tracdo a
flexdo de prismas, conforme procedimento descrito no anexo C. Esse pro-
cedimento foi adaptado da norma americana pela Escola Politécnica da
USP e utilizado por perquisadores e tecnologos em todo o pais. Este ensaio
pode ser feito em obra (carregamento feito com o préprio bloco) ou em
laboratério (carregamento com equipamento de ensaio).
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Figura 38 Procedimento de moldagem (prisma de 5 fiadas) e ensaio em obra de

tracdo na flexdo de alvenaria.

24. CONTROLE DA RESISTENCIA DOS MATERIAIS E
DAS ALVENARIAS A COMPRESSAO AXIAL

O capitulo 8 da nova norma NBR 15961-2/2011 ¢é talvez o que traz
maiores novidades. Este item trata do controle da resisténcia & compressiao
da alvenaria, de grande importincia para a seguranca da construcéo.

24.1 Caracterizacdo prévia

Inicialmente é indicada a necessidade de caracterizagio prévia da re-
sisténcia a compressdo de blocos, argamassa e graute e da alvenaria (geral-
mente por meio de ensaios de prismas). Antes do inicio da obra deve-se
fazer essa completa caracteriza¢do, com a ressalva de que o fornecedor dos
materiais (os mesmos a serem utilizados na obra) pode fornecer tais resul-
tados, desde que estes ndo tenham sido realizados ha mais de 180 dias. Por
exemplo, se o fabricante de blocos fizer ensaios de compressio de blocos,
argamassa, graute e prisma e recomendar o uso dos mesmos tragos de arga-
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massa e graute (ou material industrializado) para a obra, o construtor nao
precisa realizar essa caracteriza¢do prévia.

O objetivo da caracterizagdo prévia é evitar que justamente os primei-
ros pavimentos dos edificios em alvenaria estrutural, e que suportam maio-
res tensdes, sejam construidos com maior incerteza quanto as propriedades
dos materiais empregados logo no inicio da obra, evitando situagdes de ndo
conformidades ou medidas de refor¢o desses pavimentos, o que nio é inco-
mum ocorrer atualmente.

24.2 Resisténcia & compressdo da alvenaria: ensaio
de prisma

Tanto na caracterizagdo prévia quanto no controle da obra, a caracte-
rizagdo da resisténcia a compressdo da alvenaria pode ser feita por ensaios
de prisma, pequena parede ou de parede (ABNT NBR 8949. Paredes de
alvenaria estrutural — ensaio a compressio simples).

O anexo B da NBR 15961-2/2011 menciona os procedimentos para
moldagem e ensaio de pequenas paredes que devem ter, no minimo, dois
blocos de comprimento e cinco fiadas de altura como alternativa aos en-
saios de prismas. Entretanto, provavelmente a grande maioria das obras
continue a ter a resisténcia da alvenaria controlada pelo ensaio de prisma
de dois blocos, que é um ensaio ja bastante difundido no pais, ficando os
dois outros tipos de ensaio limitados a situagdes especiais.

E importante ressaltar que o procedimento de ensaio de prisma foi in-
corporado no texto da norma de execugéo e controle, o que provavelmente
ira cancelar a norma NBR 8215. Prismas de blocos vazados de concreto
simples para alvenaria estrutural — preparo e ensaio a compressao. O anexo
A traz o procedimento para ensaio de prisma. As principais mudancas em
relagdo ao procedimento da NBR 8215 sdo:

o O prisma sempre ¢ moldado dispondo a argamassa de assenta-
mento sobre toda a face do bloco, independentemente se a obra
¢ executada com dois corddes laterais de argamassa ou ndo. A
diminuic¢do da resisténcia & compressio no caso de obra executa-
da com dois corddes laterais apenas deve ser levada em conta no
projeto (ver item 3), porém o ensaio é o mesmo para os dois casos.
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o A referéncia para o calculo das tensdes ¢ sempre a area bruta,
e ndo liquida, como ocorre atualmente para prismas ocos. Essa
simples mudancga evita uma série de mal-entendidos que hoje
ocorrem, uma vez que a resisténcia dos blocos também tem a
drea bruta como referéncia.

o Caso os blocos tenham resisténcia maior ou igual a 12 MPa, os pris-
mas devem ser moldados em obra e recebidos no laboratério, sendo
a moldagem em obra opcional para blocos de menor resisténcia.

o A resisténcia de prisma sera fornecida em valor caracteristico, e
nio mais médio, tornando a norma de projeto e controle com-
pativel quanto as suas exigéncias. Vale lembrar que nas versoes
anteriores a norma de projeto especifica a resisténcia de prisma

como média e o controle como resisténcia caracteristica.

O célculo da resisténcia caracteristica é feito com o mesmo procedi-
mento atualmente empregado para os blocos, ja difundido e utilizado pelos
laboratorios, segundo a formulagéo a seguir:

f =9 G + o)+ o+ A iy _f

pk,1 i— 1 p(i)

fpk2 =0x fp(l), sendo o valor de @ indicado na Tabela 1;
fpk)3 = ¢ 0 maior valor entre fpkl1 e fpk,Z;

£,,=085f ;

fpk é o menor valor entre fpk)3 e fpk) g

sendo:
n/2, se n for par;
(n-1)/2, se n for impar.

em que:
fpk ¢ a resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em mega-
pascal;

£y £ap- o £ 880 0s valores de resisténcia @ compressao individual dos cor-

pos de prova da amostra, ordenados crescentemente;
fpm é a média de todos os resultados da amostra;
n é o numero de corpos de prova da amostra.
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Tabela 8 Valores de @ em fungao da quantidade de elementos de alvenaria.

Nede
elementos

Nede

12 13 14 15 16e17 18e 19
elementos

0,98 0,99 1,00 1,01 1,02

—

,04

e
B |

Area bruta

A
I Prisma I
% v
——

A

Resultado

A\

Figura 39 Regras para ensaio de prisma.
24.3 Controle de obra

24.3.1 Ensaios de blocos somente

No caso de obras em que nao ¢ utilizado graute para aumentar a re-
sisténcia a compressiao da parede, é possivel que os ensaios de controle de
prisma sejam eliminados. Se a obra utiliza bloco com f, superior a 2,86
vezes a resisténcia de prisma especificada em projeto, ou se os resultados
da caracterizagio dos materiais indicarem resultados de prisma 2 vezes
maiores que o especificado em projeto, essa obra é considerada de menor
exigéncia estrutural. Nesse caso, os ensaios de prisma sdo realizados apenas
na caracterizagao anterior a obra (eventualmente fornecida pelo fabricante),
e o controle feito pelo ensaio de bloco apenas. Tome-se o exemplo de um
conjunto de casas térreas cujo projeto indicou necessidade de f | > 1,0 MPa
e cuja obra serd feita com blocos de fbk =3,0. Como fbk =3. fpk, nio ha neces-
sidade de ensaio de prisma.
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24.3.2 Ensaios de prismas

Quando a condigdo anterior ndo é atendida, é necessario controlar a
obra por meio de ensaios de prisma.

24.3.2.1 Controle padréo

Nesse caso, a construtora pode adotar o procedimento chamado de
controle padrdo, em que 12 prismas sdo moldados a cada pavimento, 6 para
ensaio e 6 para eventual contraprova. A vantagem desse procedimento é
que a obra define o procedimento de forma simples com menor necessidade
de consulta ao projetista da estrutura. A desvantagem é que o numero de
ensaios pode ser maior que o controle otimizado, detalhado a seguir. Como
exemplo, pode-se analisar o caso de um edificio de 8 pavimentos. Neste,
a obra devera realizar 8 - 6 = 48 ensaios de prisma, sem contar eventuais

contraprovas.
24.3.2.2 Controle otimizado

No controle otimizado, os resultados do pavimento anterior (de mes-
mo f, e demais materiais) sdo usados para determinar o nimero de pris-
mas necessarios para controle dos proximos pavimentos. Para o primeiro
pavimento de f, distinto, sio ensaiados 6 prismas. Para os pavimentos
superiores, o numero de prismas a ser ensaiado é obtido na Tabela 9. A
ideia nesse caso ¢ beneficiar as obras para que, por meio do uso de blocos
de melhor qualidade, com menor dispersdo de resultados de resisténcia e
procedimentos mais padronizados de execugéo e controle, possam usar um

menor numero de corpos de prova.
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Tabela 9 Nimero minimo de prismas a serem ensaiados (redugdo de acordo com

a probabilidade relativa de ruina).

fpk, projeto/! fpk, estimado
Coeficiente de Variag¢io dos prismas

Condi¢io (v)
A >15% 6 6 6 6
B <10% e >15% 0 2 4 6
C < 10% 0 0 0 0

Importante: para pavimentos com especificagio de resisténcia caracteristica de bloco maior ou igual a 12,0
MPa, deve-se sempre considerar, no minimo, a condigao B.

Como exemplo, vamos analisar o caso de edificio e 8 pavimentos, cujos
dados do projeto sao descritos na Tabela 10.

Tabela 10 Exemplo de controle otimizado com dados obtidos no projeto.

Pavimento ) fpk, necessario informado pelo projetista

2 8,0 5.2
3 6,0 4,8
4 6,0 4,0
5 4,0 3,2
6 4,0 24
7 4,0 1,6
8 4,0 0,8

Para o primeiro pavimento ¢ necessdrio ensaiar seis prismas. Imagi-
ne que o laboratdrio relatou o seguinte resultado: £, .= 7,1 MPa, com

coeficiente de variacdo (CV) igual a 12%. Para o segundo pavimento, o

/£

pk.estimado

sk projeto =5,2/7,1=0,73. Conforme a Tabela 9, conclui-se que sdo
necessarios quatro prismas para o segundo pavimento.

Como o terceiro pavimento ¢ feito com o novo f, , é necessério zerar o
procedimento e fazer seis prismas. Imaginando os resultados anotados na
Tabela 11 e verificando a Tabela 9, seriam necessdrios quatro prismas para
0 quarto pavimento.

Com o novo f,, do 5° pavimento, sio obtidos seis prismas ensaiados nesse
pavimento. Tomando os resultados anotados na Tabela 11, seriam necessa-
rios quatro prismas para o 6° pavimento, 3 para o 7° e zero para o 8% O total

de prismas ensaiados seria 32 contra 48 necessarios no controle padrio.
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Tabela 11 Resumo do exemplo de controle otimizado.

f , necessario
pk

CV das fpk, projeto/fpk, esti-

f . estimado Ne de ensaios

Pavimento f informado » X amostras mado das amostras .
lo projeti (ensaio) " s de prismas
pelo projetista anteriores anteriores
1 8,0 6,0 7,1 Nao hd - 6
2 8,0 52 72 12% 0,73 4
3 6,0 4,8 55 Nao ha - 6
4 6,0 4,0 5,6 12% 0,71 4
5 4,0 32 3,9 Nao hd - 6
6 4,0 24 4,0 12% 0,60 4
7 4,0 1,6 39 12% 0,41 2
8 4,0 0,8 3,9 12% 0,20 0
Total = 32

24.3.2.3 Controle otimizado - edificagdes iguais

Uma varia¢do do controle isolado é permitida na nova norma. Sdo con-
sideradas “iguais” as edificagdes que atendam aos seguintes requisitos:

o Fazem parte de um unico empreendimento.
o Tém o mesmo projetista estrutural.
o Tém especificadas as mesmas resisténcias de projeto.

o Utilizam os mesmos materiais e procedimentos para a execugao.

Nesse caso, o primeiro prédio a ser construido deve ter seu controle
realizado de maneira independente dos demais, como descrito acima.
Entretanto, o segundo e demais prédios podem ser considerados como
uma Unica edificagio para fim de controle.

Imagine um empreendimento para execugdo de um conjunto de 6 pré-
dios de 8 andares, com as caracteristicas do exemplo anterior. O primeiro
prédio terd o controle descrito anteriormente. Porém, os andares de mesmo
f, do 2°ao 62 prédio podem ser considerados em conjunto para a determi-
nac¢do do numero de prismas. Os resultados dos prismas do 1° e 2° andares
do prédio 2 podem ser utilizados para se calcular o nimero de prismas para
o 1° andar do prédio 3, por exemplo. Haverd, portanto, uma nova redug¢io
na quantidade de prismas necessarios para controle de todos os prédios.
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Se os prédios forem executados na sequéncia e os resultados de ensaios
em cada andar levarem a valores semelhantes ao do exemplo anterior, o na-
mero de prismas necessarios em cada pavimento seria o anotado na Tabela
12. O total de prismas nesse caso seria de 128, contra 288 do controle pa-
drdo. Quanto maior a repetigdo dos prédios, maior a diferenca final no nd-
mero de prismas a serem ensaiados, desde que se mantenha a uniformidade
de produgio dos blocos, da argamassa e da propria alvenaria. Acredita-se
que, dessa forma, é estimulada a busca pela qualidade e uniformidade de
produgido dos componentes, pois isso facilitard o controle tecnoldgico dos
materiais sem reduzir a seguranga da estrutura.

Tabela 12 Resumo do exemplo de controle otimizado com conjunto de edificagdes.

Prédio 1 Prédio 2 Prédio 3 Prédio 4 Prédio 5 Prédio 6

Andar NL & Andar I\{L & Andar Ni cE Andar 1\{‘7 i Andar 1\{7 i Andar Nl de
prismas prismas prismas prismas prismas prismas

6 Mesmo
conjunto

Mesmo
conjunto

Mesmo
conjunto

4

4 Mesmo
4 conjunto
0

0

Mesmo
conjunto

Mesmo
conjunto

©® N U R W D =
(SR S S

® N U R W D =
® N v R W D =
©® N o v R W D =
© N U R W =
©® N U R W D =

Total

25. CONTROLE DA PRODUCAO DA ALVENARIA

O capitulo 9 da NBR 15961-2/2011 indica os requisitos para controle
de produgéo da alvenaria, ndo havendo grandes mudangcas nesse item. De-
vem ser atendidos os limites anotados na Tabela 13.
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Tabela 13 Varidveis de controle geométrico na producéo da alvenaria.

Fator Tolerancia

Espessura +3 mm

Junta horizontal e 2 mm/m
10 mm no méximo

Espessura +3mm

Junta vertical 2 mm/m

Alinhamento vertical L.
10 mm no maximo
+2 mm/m
+ 10 mm no méximo por piso

+ 25 mm na altura total
Alinhamento da parede doledificio

Vertical (desaprumo)

+2 mm/m

Horizontal (desalinhamento) + 10 mm no maximo

Nivel superior das paredes Nivelamento da fiada de respaldo + 10 mm

Além desses limites, existem vdrias prescricdes de procedimentos vi-
sando a qualidade final da obra, como necessidade de grauteamento prévio
da cinta de respaldo, espessuras minimas dos filetes de argamassa na junta
vertical e forma do adensamento manual do graute.

26. CRITERIO DE ACEITACAO DA ALVENARIA

Quando forem permitidos apenas ensaios de blocos, a aceitagdo da re-
sisténcia a compressdo do bloco serve para aceita¢io da alvenaria também.
Se houver ensaio de prisma, tal resisténcia caracteristica deve ser aceita e
prevalece sobre todos os outros ensaios de compressdo (bloco, argamassa
ou graute). Em todos os casos, os limites da Tabela 6 devem ser atendidos.

Em caso de inconformidade, devem ser adotadas as seguintes agdes
corretivas:

o Revisar o projeto para determinar se a estrutura, no todo ou em
parte, pode ser considerada aceita, considerando os valores obti-
dos nos ensaios.

o Determinar as restri¢des de uso da estrutura.

» Providenciar o projeto de reforco.

o Decidir pela demoli¢do parcial ou total.
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