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RESUMO

0 presente trabalho introduz a linha de pesqui-
sa da alvenaria armada de tijolo ceramico vazado, objetivando
G comportamento dessas estruturas a compressao, nos esta

dos-limites de utilizacao e de rotura.

Executados com os tijolos furados de barro mais
comuns nas construc¢des, quinze pilares de secao quadrada fo
ram ensaiados ate a rotura, sendo adotados como parametros

de variacdo a quantidade e categoria das barras de ago.

A analise dos resultados e feita por diagramas
e quadros comparativos dessas pegas em servigo, no primeiro

estado-limite e proximo a rotura.

Definiramse os diagramas caracteristicos e de
calculo da alvenaria e da armadura passiva e a formula para
verificacao da compressao axial, e limitou-se o consumo de

argamassa para esse tipo de alvenaria armada.
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SUMMARY

This-thesié starts a research line on reinforced
air brick masonry, to study obje¢tive the conduct of these
structures under compression, at service 1imit and ultimate

Timit states.

Fifteen columns of square section, built with
air bricks usually used in constructions, were tested until
the rupture point. The quantity and the category of reinforcing

bars were used as parameters for variation.

The analysis of the results were done using
comparative diagrams and tables of these structures at

service , at the first limit state and near the rupture point.

The masonry and reinforcing bars characteristics
and design diagrams and the axial compression verification

formula weré completely defined.
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NOTAGCDES

= (brick masonry)

ARGAMASSA, CONCRETO- (concrete )

ARMADURA

PASSIVA -~ (steel)

area
Erea
Erea
Erea
Stea

area.

da secao da alvenaria

da segﬁo efetiva da argamassa

media do elemento

da secao da armadura passiva tracionada

da secao da armadura comprimida

modulo de deformagao

modulo de deformagdo da alvenaria

modulo de elasticidade do aco da armadura passiva

acao

valor de uma acao

valor de uma acdo Ultima

forga normal

resultante das tensoes normais na argamassa

valor de calculo da forga normal de compressio

forca normal ultima
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peso
peso do elemento

peso do elemento Umido em agua

dimensao transversal

menor dimens3o da segao transversal da alvenaria

resistencia

resistencia de calculo da alvenaria

resisténcia caracteristica da alvenaria

resistencia a compressﬁo da argamassa ou concreto
resisténcia de calculo do concreto a compressao
resistencia media do elemento

valor da resistencia de calculo da atmadura passiva

valor da resistencia caracteristica da armadura passiva

comprimento

comprimento de ancoragem da armadura passiva
comprimento longitudinal da alvenaria
comprimento longitudinal da armadura passiva
taxa

taxa mecanica da armadura na alvenaria

taxa de absorc¢ao aparente

taxa da relacdao dos vazios e area bruta da alvenaria
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coeficiente
coeficiente

coeficiente
coeficiente
coeficiente

coeficiente

de
de

de
de
de
de

influencia
seguranga da carga de rotura

ponderacao da resistencia da alvenaria
minoragao da resistencia do concreto
seguranca do valor de calculo

minoragao da resisténcia do acgo

deformacao relativa

deformagao relativa da alvenaria

deformagao relativa da armadura passiva

tensao normal

tensao normal na alvenaria

tensao normal na armadura passiva

tensao de aderéncia

valor de cdlculo da tensao de aderéncia

encurtamento

encurtamento do comprimento longitudinal da alvenaria

encurtamento do comprimento longitudinal da armadura

passiva

diametro de uma barra da armadura passiva
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I. Introdugdo a Linha de Pesquisa

A realidade de um grande numero de cons-
trucoes em que pilares, vigas, vergas, caixas d'agua, mu-
ros de contengao, recebem pequenas cargas, obrigatoriamen-
te sugere uma revisao nas razoes fundamentais que determi-

narm o uso. do concreto armado.

Um compromisso com as possibilidades tec
nicas economicas modela a ideia do aproveitamento do tijo-
1o vazado de barro para estruturas similares em alvenaria
armada, com armadura embutida na argamassa dentro dos fu-
ros, pois alem das barras de aco possuirem uma natural pro
tecao, haveria a unidio dos dois materiais formando um con-

junto sotlidario.

Esta composigao causando muitas discus-
soes e ate opinioces contrarias, todas subjetivas, encontra
somente um julgamento claro e determinado com a inclusao

e desenvolvimento de resultados experimentais.



II - Delineamento Geral para o Estudo da Compressﬁo

Cada material possui caracteristicas dis
tintas e uso especifico em uma obra, e o tijolo furado ceramico
tem sido empregado em construgoes verticaispara separacao de es
pacos ( Figura II-1 ) e, mais raramente, sustentando peguenas
coberturas (Figura II-2) ou colaborando na resistencia aos es
forcos horizontais da agao do vento, verificando-se que mantem
sua forma e condicoes ao longo do tempo.

Procurando fazer um estudo com os elemen
tos vazados ceramicos mais usados nas construgoes (mais economi
cos), encontra-se na EB-20 a definigdo das caracteristicas ge-
rais desses elementos (1), e na MB-53 as mecanicas sao obtidas
atraves de ensaios de compressdo (2), ambas elaboradas na deca-
da de 1940.

Escolhida do Tipo 2 da Especificacao Bra
sileira a conhecida "lajota" de tamanho nominal 95x200x200 mm
(Figura II - 3), dimensoes estas mais.qualificadas para pecas
de alvenaria armada, e sendo a resistencia uma condicao funda-
mental no quadro estrututa] foram realizados ensaios de compres
sao com diversas lajotas nas vériadas posicoes.

A maior resistencia revelada pelo elemen
to carregado sobre as faces dos furos serviu de impulso para a
elabora¢do de um primeiro estudo, que seria a compressao de
pequenos pilares.

Num assunto de tao rara bibliografia, o
aparecimento de um Anteprojeto de Norma de Alvenaria Armada
(3), embora elaborado de maneira tedrica, determinou o equacio
namento dos trabalhos com aconsequente investigagao do conjunto
especifico dos artigos e a comprovacdo de suas formulas.

0 tipo de tijolo selecionado, considera-
do o mais economico, encontra um primeiro desacordo com esse An
teprojeto de Norma no item 8.3: "As dimensoes horizontais dos
furos verticais a serem injetados com argamassa, e nos quais sg
rao dispostas barras da armadura vertical, serao pelo menos
5 x 7,5 cm". Isso ndo impede  no entanto que os resultados
concretos obtidos possam afinar os conceitos . para esse tipo de
estrutura.
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IIT - Plano de Pesquisa

~Consistiu no ensaio de 15 pilares que
foram carregados ate a rotura.

A cada lote de lajotas correspondeu um
grupo de 5 colunas de mesmas caracteristicas geometricas, e
mecanicas atraves do diametro das barras.

Foram tomados como parametros de varia
cao, alem das lajotas-de distintos fabricantes, a quantidade
€ categoria das .barras de acgo utilizadas.

A identificacao dos pilares fei  fei-
ta pela simbologia a seguir:

- pilar
0243 - Tajotas diversas
- sem armadura

P

]

A

B - 4 barras de ago natural
C 6 bafﬁas de a¢o natural
D - 4 baffas de aco encruado
E 6

barras de aco encruado

Para a montagem, as segoes foram aproxi
madamente 200x200 mm formadas por 2 lajotas com os furos em pe
e alternadas, isto e, com mata-junta na vertical, estribos nas
juntas horizontais e em cada extremidade foram feitos blocos
de concrefo para assegurar a ancdragem da armédura longitudinal
(Figura III - 1.). | | |

As cargas foram aplicadas nas pegas por
meio da maquina universal de:ensaioé Amsler e os incrementos
de carga foram de ]0,0 kN para os pilares 51mp1es e de 20,0 kN
para ds armddos. |

Para conseguir maiores informagoes para
uma analise melhor do funcionamento desse conjunto, foram fei-
tas medigoes de:

- Tensdes na Armadura passiva de compressao
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Foram empregados extensometros eletri-
cos de resistencia Kyowa com base de medida de 5 mm colados
nas barras longitudinais na altura media das colunas. As Jei-
turas observadas por esses extensometros dariam n3o so o va-
lor da tensdo na armadura, como seriam comparadas com as da
alvenaria para a verificagao do funcionamento do conjunto pe
la ligagdao com a argamassa de injegao.

Foi colado 1 extensometro em cada
barra da armadura vertical exceto nas colunas de 6 barras que
foram colados so 3.

- Deformacoes na Alvenaria

Na mesma regiao da segao media dos pi
tares foram feitas medidas das déformagﬁes na alvenaria e pa
ra‘isso utilizou-se um deformetro Huggenberger de bése de
medida 250mm para gque pudesée abranger tijolo é argamassa.
Essas bases forém coladas em todés as faces das colunas, nu-
ma média de 8 por pecga.

- Sensibilidade dos Instrumentos

Extensdmetros elétricos - 10x107°

Deformetro - - 4x]0'§l




IV - Materiais

- TIJOLO

Escolheram-se 3 lotes de lajotas que pudessem
apresentar as aspectos mais dliversos, pois na analise dos resulta-
dos essas diferencas poderiam ou ndo ter alguma influencia.

Como os tijolos na execucao das pecas fica-
riam com os furos na vertical, 0 ensaio de compressao foi reali
zado sobre asfacesvazadas. Ndo existe a normalizagao do elemen-
to nesta posicao, pois a MB-53 diz no item 4.a: "os tijolos fu
rados e celulares deverdo ter para faces de trabalho as que sao
paralelas ao eixo dos furos”.

As lajotas possuem dimensOes conforme a
(Figura IV - 1), e o méetodo para ensaia-las foi denominado "En-
saio COPPE". .

Para o calculo da area foi considerado que
os tijolos furados com area util igual a pelo menos 75% da area
bruta, seriam calculados com a seg¢ao cheia.

Nos dois quadros abaixo, o primeiro (Quadro
IV - 2) reune informagoes gerais sobre os elementos e o seguin-
te (Quadro IV - 3) as caracteristicas do ensaio efetuado nas fa
ces dos furos.

Quadro IV - 2

LOTES FURACKO COLORAGRO DUREZA APARENTE
Lote P1 | 10 furos prismaticos | rosa clara duros

Lote P2 | 10 furos prismaticos | avermelhada macios

Lote P3 [ 10 furos cilindricos | violeta esfarelento

Quadro IV - 3

2 | 2
LOTES QUANT. “b (%) Ap (mm<) f (N/mm®)
Lote P1 50 50,61 5900 13,8
Lote P2 50 47,50 7600 7,0
Lote P3 50 53,01 8600 8,7
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- ARGAMASSA

Para a definicao do traco das argamassas

de assentamento e de injegao fina recorreu-se ao Anteprojeto

nos .itens 7.3 e 7.4
"Argamassa de assentamento em volume-

1 parte de cimento;

1/4 a 1/2 parte de cal hidratada ou cal extinta;
areia na proporcao de 2 1/4 a 3 vezes a soma dos volumes de

cimento e de cal.

‘Argamassa de injec3ao fina

1 parte de cimento;

0 a 1/4 de parte, no maximo, de cal hidratada ou cal extinta;
areia na proporgao de 2 1/4 a 3 vezes a soma dos volumes de

cimento e de cal."

] :0,18:1:

7

em peso

0 traco adotado para essas argamassas foi de

de cimento, cal e areia, com fator agua

-cimento 0,40 para o assentamento e 0,65 para a injegao.

na.

corpos de prova
gamassas executadas,

0 cimento portland foi de marca Nassau, a
cal hidratada de rotulo Puracal e a areia de granulometria media

Foram moldados para cada uma das colunas 3

cilindricos de 50 x 100 mm, de cada uma das ar-

e ensaiados a compressao.

Constam dos quadros

Iv - 4, IV - 5, IV -6

0os valores medios desses.corpos de prova ensaiados no dia da ro

tura dos pilares, com os indices a para argamassa e i para inje-

cao fina.
Quadro IV -~ 4
LOTE P1 IDADE (dias) fec (N/mm?)y
PI-A a 36 25,0
P1-B a 34 25,7
P1-B i 34 11,8
P1-C a 34 28,4
P1-C i 34 12,6
P1-D a 34 19,8
P1-D i 34 15,1
P1-E a 34 29,6
P1-E i 34 12,6
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Quadro IV - 5

LOTE P2 IDADE (dias) fec (N/mm?)
P2-A a 35 28,0
P2-B a 34 24,8
P2-B i 34 14,9
P2-C a 34 21,5
P2-C i 34 14,2
P2-D a 34 27,5
P2-D i 34 14,3
P2-E a 37 18,2
P2-E i 37 16,0
Quadro IV - 6
LOTE P3 IDADE (dias) fec (N/mm?)
P3-A a 35 19,3
P3-B a 38 20,5
P3-B i 38 10,8
P3-C a 38 20,4
P3-C i 38 11,9
P3-D a 38 25,6
P3-D i 38 11.8
P3-E a 38 24,6
P3-E i 38 13,6
- ALVENARIA

As tensBes caracteristicas da alvenaria (ti
jolo + argamassa), para cada pilar, s3o dadas pela formula tira
da do item 5.11, e resumidas no{Quadro IV - 8):

f f f

bk = m cc/ m { IV - 7))
0,45 + Tec 7 Tm
“R, alv. = CTR, el. QR, arg. / c'IR, el,

0,45 + 9R, arg. /°R,el.
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Quadro IV - 8
LoTe P1 | Fok (n/mm?) | LoTE P2 | Tok (n/mm?) || LoTE P3|Tok (N/mm?)
P1-A 11,0 P2-A 6,3 P3-A 7,2
P1-B 11,1 P2-B 6,2 P3-B 7.3
P1-C 11,3 P2-C 6.1 P3-C 7,3
P1-D 10,5 P2-D 6,3 P3-D 7.5
P1-E 11,4 p2-E 6,0 P3-E 7.5

0s modulos de deformagac da alvenaria (tijo
1o + argamassa), para cada lote de 1ajdtas, foram tomados dos
pilares sem armadura pelos diagramas tensdo-deformagao tragados,
isando os dados das leituras das instrumentacgdes e conforme as

(Figuras IV - 9, IV - 10 e IV - 11) e o quadro abaixo.

Quadro IV - 12

LOTES PILARES By (N/mm?)
Lote P 6515
Lote P2 7311
Lote P3 6189

- Ago
Foram utilizados o0s agos das categorias
CA-24 e CA-50B para as barras verticais, sendo que todos o0s es-
tribos foram de CA-508.
a bitola de 12 mm

acordo com o quadro a seguir.

Para essa armadura principal adotou-se

(1/2") e 6 mm (1/4") para a transversal, de

Quadro IV - 13

ARMADURA | CATEGORIA | As (mm?) | Fyk(n/mm?)
Longit. CA-24 131,0 305, 6
Longit. CA-50B 153,0 553, 4
Transv. CA-50B 38,0 633,9
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- CONCRETO
0 traco adotado foi 1 : 2,5 : 3,5 em peso
de cimento, areia e brita, com fator agua-cimento de 0,55.
| 0 cimento port]énd foi de marca Nassau, a
areia de granulometria mediana e a brita de diametro maximo de
19 mm ( no 1). |
Como a concretagem das bases inferiores e
das cabecas foram feitas em duas etapas devido @ execu¢do, Se-
parcu-se de cada etapa 6 corpos de prova de 150 x300 mm cada,
com resultados abaixo.

Quadro IV - 14

BASES IDADE (dias) Fee (N/mm?)
inferior 60 25,0
superior 30 27,0
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¥ - Dimensionamento

Para a escolha das dimensdes dos pilares
fo1 verificado primeiro que as cargas seriam aplicadas pela
maquina universal de-ensaios Amsler de 100t, com uma altura
util maxima de 1,86 m.

Com 2 lajotas dispostas com os furos na
vertical poderia se atingir uma sec¢do transversal de no ma-
ximo 200 x 200 mm. |

Na consulta do item 6.12 do -Anteprojeto,
‘essas colunas sao classificadas como: "secundarias que nao
suportem pisos e nem cargas concentradas de tesouras ou vi
gas de estruturas de cobertura".

No item 4.2, dispensa-se verificagdo a
flambagem, .sempre que a relagao entre a altura livre h entre
0s apoios transversais (pisos ou tetos) e a menor espessurd
d da segao transversal da alvenaria n3o revestida for infe-
rior a 10 , tendo sido verificado que essa relacdo era 9 pa
ra todos o0s pilares.

A instabilidade da armadura vertical foi
parcialmente combatida por estribos colocados em todas as
juntas horizontais, com uma distincia minima de 200 mm.

0s calculos da ancoragem das barras longi
tudinais, para o comprimento dos blocos de concreto, foram
feitos pelos artigos R.43, 51, R.43, 513-1 e R.51,53, das re
comendagoes do CEB (4).

- A¢o natural: fyk = 240,0 N/mmz, fck = 25,0 N/mmz, = 12 mm.
fva = Fyksos = 24071,15 = 208,7 N/mm?
fed = Tekye = 25/1,5 = 16,7 N/mm?
Thd = 0,28 V' cd = 0,28 V16,7 = 1,14 N/mn2
L0 ¢ Tya  _ 12 208,7 _ 549 mm

4 Thd 4 1,14

Por R. 51,53, %b = 0,6.549 = 329 mm
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- A¢o encruado: fyk = 506,0 N/mmz, fck = 25,0 N/mmz, $ = 12 mm.
fyd = Tyksvs = 500/1,15 = 434,8 N/mm®
fcd = fck/yc = 25/1,5 = 16,7 N/mm2

3 3
“bd = 0,41 Vicd? = 0,41\16,7% = 2,67 N/mm®

f
by o @ _yd 12 434,8 _ 4g5 py
4  Thd & 2,67
Por R. 51, 53, ‘b = 0,6.488 = 293 mm.

Foi adotado um comprimento medio de 250 mm
para os blocos de concreto, e os extensometros foram colocados
na segao media dos pilares procurando um distanciamento dos
efeitos da ancoragem incompleta e, pele“"principio de Saint-Venant"
das proximidades da juncao da alvenaria com os blocos de con-
Ereto.



Y1 - Resultados Teoricos

0 Anteprojeto no item 4.1 diz: "0 calculo
das pegas de alvenaria armada ou parcialmente armada solicita
das A compressao axial sera feito em funcao das cargas de
servico, sem majoracao, e das tensdes admissiveis fixadas no
capitulo 5.

Para as colunas:

N A
4= b (Thd + 0,5 o Tyd) (VI - 1)
o o< S R 5
N < “alv. ( alv. + 0,5.u . _f)
Para a flambagem, ja citada (capitulo V},
no item 4.2: "A carga axial admissivel N deverd ser reduzi

da, multiplicando-se o valor calculado, segundo 4.1, pelos
coeficientes:" s tendo ja sido verificado que a relacac entre
as alturas das pecas e a menor espessura da secao transver-
sal nao ultrapassou.o valor de 10.

- ALVENARIA

Em continuagdo do item 4.1: "Sera conside
rada a secao transversal Util da alvenaria ndo revestida,
acrescida, quando for o caso, da segao transversal dos fu-
ros verticais preenchidos com argamassa de enchimento ou in-
jecao. No caso de alvenaria constituida por elementos magi-
¢os, ou elementos furados com seg@o util igual a pelo menos
75% da segao bruta, sera considerada a secao bruta de alvena
ria nao revestida."

| Para todos os pilares, sera considerada
a secao util da alvenaria formada por 2 lajotas, acrescida
da 3rea efetiva da argamassa de injecdao fina. Essa area esta
ra diminuida da . area da armadura formada por barras de 12mm.

Ab = 2 Am + Ae (VI - 2)
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Quadro VI - 3

PILARES Am (mmz) Ae (mmz) Ab (mmz)
P1-A 11800 - 11800
P1-B, P1-D 11800 1852 13652
P1-C, P1-E 11800 2777 14577
P2-A 15200 - 15200
P2-B, P2-D 15200 2908 18108
p2-C, PZ-E 15200 4361 19561
P3-A 17200 - 17200
P3-8, P3-D 17200 2567 159767
P3-C, P3-E 17200 3850 21050
As tensces de «calculo da alvenaria,
sdo dadas - pelas tensCes caracteristicas ( IV -7)

adotando uma tensao de argamassa de 12,5 N/mm2 conforme o item
5.74, multipiicadas por um coeficiente de seguranca dado pelo
item 5.21:

bd = 0,15 fok ( VI - 4 )

[:9a1v. = 0,15 °R a]v.:]

Esse coeficiente visto pela relagao inver-

f‘

sa, apesar de nao ser desmembrado no Anteprojeto, pode ser o
produto de 2 fatores: ' '

- 1,65 para majoracao das cargas, coeficiente adotado pela
NB-1, citada no item 3.

- 4,0 para o material (tijolo + argamassa)
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Quadro VI - 5§
LOTES fok (N/mm?) fod (N/mm?)
Lote P1 9,2 1,4
Lote P2 5.6 0,8
Lote P3 6.6 1.0

- ACO

Continuando o ja citado.item 4.1: "A contri
buicao da armadura longitudinal no calculo do esforco de com?
pressio axial admissTvel sd serd considerada nas colunas de a}
venaria armada, e tomando-se apenas metade da area da segdo
transversal dessa armadura”.

Pelo item 5.5: "As tensoes admissiveis na
armadura, tanto a.tracado como a compressao,Serao:

f 120,0 N/mm%

[}? 1200 K gf/cmz:]

b) Agco CA-32, CA-40, CA-60:

a) Aco CA-24:

g
(o'
[l

yd = 160,0 N/mm®

[:Of 1600 K gf/c%g] "

Apesar de nao ser mencionada a categoria
CA-50, ser3d considerada como incluida no item b, pois e citada
no item 7.5. '

A taxa da armadura longitudinal, em 4.1 & dada por:

w= s / P ( VI - 6)

S S
EJ f / /a]v.:]

il
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Quadro VI - 7

PTLARES as (mm?) | Pb (mm?) w
P1-B, P1-D 452, 13652 0,033
P1-C, P1-E 678 14577 0,046
P2-B, P2-D 452 18108 0,025
P2-C, P2-E 678 19561 0,034
P3-B, P3-D 452 19767 0,023
P3-C, P3-E 678 21050 0,032

- CALCULD

0s valores teoricos das cargas de compres-
sao dos pilares dadas por ( VI -1 ) podem ser vistos no qua-
dro a seguir.

Quadro VI - 8

PILARES | b Thd (kM) | Pb 0,5 w Tyd (ki) | Ma (kn)
P1-A 16,52 - 16,52
P1-8 19,11 27,03 46,14
P1-C 20, 41 40,23 60,64
P1-D 19,11 36,04 55,15
P1-E 20,41 53,64 74,05
P2-A 12,16 - 12,16
P2-8 14,48 27,16 41,64
p2-C 15,65 39,90 55,55
P2-D 14,48 36,22 50,71
P2-E 15,65 53,21 " 68,86
P3-A 17,20 - 17,20
P3-B 19,77 27,28 47,05
P3-C 21,05 40,42 61,47
P3-D 19,77 | 36,37 56,14
P3-E 21,05 53,89 74,94




No artigo 4.3 do Anteprojeto pode-se ler:
“Nas colunas cintadas o-esforgo axial de éompressﬁo admissi-
vel W, calculado de acordo com 4.1 e 4.2, podera ser acres
cido de 25%."

Para essas colunas serem consideradas como
cintadas, teriam que ser satisfeitas algumas condicoes. De
todas, uma nao pode ser cumprida:

- " espacamento entre estribos < 100mm;" (capitulo V)
Ent3o, as cargas de calculo ndo serac acrescidas da porcenta

gem especificada.
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VII - Resu]tadoé experimentais

Para analise dos resultados foram usados
guadros e diaaramas obtidos da leitura no dinamometro da ma-
quina universal de ensaios, e das deformacoes medias. da alve-
naria e da armadura. |

Sdo anexadgs a esses Quadros o sinal ( *)
que serve para situar o valor da leitura de carga no apareci-
mento das primeiras fissurasﬂNU).A analise prosﬁegue determi-
nando os coeficientes de carga, as tensoes ha alvenaria e na
armadura na rotura ou estado de "colapso". Os resultados en
contrados, obrigaram a uma nova analise na caracterizagao do
primeiro estado-limite a ser considerado nas pegas.

E conveniente a informacao de que inexpli
cavelmente foram omitidos estribos cintando a armadura nos
blocos superiores de concreto, e em 3 pilares ocorreu exata-
mente o fenomeno mencionado no artigo R.51, 53 do CEB: "Nas
zonas de ancoragem por compressao, convem dispor armadura
transversal fechada envolvendo as barras a ancorar e destina
da a evitar o rompimento do concreto de recobrimento”.

| | 0s pilares simples e armados romperam num
plano de aproximadamente 600, Nos simples houve a separacao
em 2 partes e o mesmo nao ocorrendo nos demais por causa da
armadura.

Em sequida podem ser vistos os 15 quadros
e diagramas dos pilares ensaiados e separados pelos respecti
vos lotes. |



QUADROS -

GRAFICOS -

CARGA

CARGA
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LOTE

X

X

P1

DEFORMAGAO NA ALVENARIA

DEFORMACKO NA ARMADURA

DEFORMAQKO NA ALVENARIA

DEFORMAQKO NA ARMADURA
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A

Quadro VII - 1

F (kN) b ( %/00 )
10,0 0,17
20,0 0,29
30,0 0,40
40,0 0,53
50,0 0,66
60,0 0,78
70,0 0,93
80,0 1,09
90,0 1,25
100,0 1,45

*110,0 1,65
120,0 1,89
130,0 2,11
140,0 2,46
150,0 2,79
F

u =

153,0
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/\ F(kN)

T

120,0 A

80,0 T

40,0 L

-1

i — >
0,5 1,0 1,5 2,0 e (Y%/o0)

FIGURA VII - 2 - PILAR PI-A
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P1 -8B
Quadro VII - 3
F(kN) b (°/o0) | € (°/00)
20,0 0,04 0,06
40,0 0,10 0,11
60,0 0,18 0,17
80,0 0,26 0,22
100,0 0,32 0,30
120,0 0,39 0,39
140,0 0,47 0,46
160,0 0,53 0,53
180,0 0,62 0,60
200,0 0,70 0,67
220,0 0,75 0,73
240,0 0,84 0,80
260,0 0,91 0,88
280,0 0,99 0,98
290,0 1,06 1,01
300,0 1,10 1,07
310,0 1,16 1,10
*320,0 1,24 1,15
F

u = 321,0




300,0

260,0

240,0

200,0

160,0

120,0

80,0

40,0

A F (k) - 28 -

ago

~. afvenania

0,5 1,0

FIGURA VII - 4 .:

1,5

PILAR P1

3

e (O/o00

<y
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Quadro VII - 5

F(kN) b (%¢0) s ©/00)
20,0 0,05 0,07
40,0 0,11 0,13
60,0 0,17 0,19
80,0 0,23 0,23
100,0 0,30 0,29
120,0 0,36 0,35
140,0 0,43 0,42
160,0 0,49 0,49
180,0 0,56 0,53
200,0 0,63 0,56
220,0 0,70 0,63
240,0 0,78 0,67
260,0 0,85 0,74
280,0 0,93 0,79
300,0 1,01 0,87
320,0 1,09 0,93
340,0 1,16 1,03
350,0 1,21 1,07
360,0 1,25 1,10
*370,0 1,33 1,13
380,0 1,99 1,08
Z = 382,0




360,0-

320,01

280,0 |

240,04

200,0 |

160,0 |

120,01

80,0

40,0 4

1

-

F(kH)

ago

- 30 -

. alvenania

FIGURA VII - 6-:

1,5

PILAR

P1

C

€ (0/00)
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Pl - D

Quadro VII - 7

Fony | % (o) | %s (©/00)
20,0 0,04 0,05
40,0 0,14 0,11
60,0 0,23 0,17
g0,0 0,31 0,23

100,0 0,40 6,29

120,0 0,49 0,36

140,0 0,56 0,43

160,0 0,66 0,49

180,0 0,76 0,56

200,0 0,84 0,672

220,0 0,93 0,69

240,0 1,04 0,77

260,0 1,14 0,83

280,0 1,24 0,89

300,0 1,35 0,95

310,0 1,40 0,98

320,0 1,48 1,00

330,0 1,58 1,04

*340,0 1,66 1,07

-

u = 366,0




A

L

320,0 L

280,0 {

240,0 4

200,0 |

160,0 |

120,0 L

80,0 +

40,0 4

Fo(kN)

ago

- 32 -

alvenaria

FIGURA VII - §

PILAR PI

D

e (9/00)

Y
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P1 - E

Quadro VII - 9

F(KN) [ €b 0/g,) . | ©s (0/o0)
20,0 0,03 0,03
20,0 0,12 0,09
60,0 0,19 0,15
80,0 0,27 0,20

100,0 0,33 0,26

120,0 0,40 0,32

140,0 0,47 0,36

160,0 0,56 0,43

180,0 0,62 0,49

200,0 0,71 0,56

220,0 0,77 0,62

240,0 0,85 0,67

260,0 0,91 0,74

280,0 1,01 0,80

300,0 1,08 0,88

320,0 1,19 0,94

330,0 1,23 0,98

340,0 1,28 1,02

350,0 1,30 1,06

%360, 0 1,39 1,10

370,0 1,47 1,16

Fu = 380,0
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/\ F (kN)
360,01
320,04+
280,01
240,0 | aco

200,04+
160,00 T
120.04 afvenardia
80,01
40,04+
l l ! —_
1 1 J -
0,5 1,0 1,5 e (°/00)
FIGURA VIT -10 :- PILAR P1-E
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LOTE P2

e

DEFORMAQKO NA ALVENARIA
QUADROS - CARGA x
DEFORMACAO NA ARMADURA

DEFORMACAO WA ALVENARIA
GRAFICOS - CARGA x

DEFORMAGCAO NA ARMADURA

e
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Quadro VII = 11

F{kN) b (%/00)
10,0 0,09
20,0 0,18
30,0 0,28
40,0 0,42
50,0 0,57
60,0 0,72
70,0 0,87
80,0 1,05
*30,0 1,31
F

u = 104,0




80,04

40,0

-

g

F(kN)

- 37 -

FIGURA

{
1,0

VIT-12:

{
1,5

PILAR

PZ-A

e (%/00)
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P2 - B

Quadro VII - 13

F(kN) | b () | s Coo)
20,0 0,09 0,10
40,0 0,22 0,19
60,0 0,33 0,27
80,0 0,44 0,34

100,0 0,53 0,42

120,0 0,66 0,51

140,0 0,79 0,60

160,0 0,91 0,68

180,0 0,99 0,77

200,0 1,08 0,87

220,0 1,25 0,97

240,0 1,37 1,07

260,0 1,49 1,18

270,0 1,55 1,23

280,0 1,59 1,27

290,0 1,73 1,33

*300,0 1,82 1,37

-

u = 310,0




280,07

240:0 7]

200,0 -

160,01

120,04

80,07

40,01

A

r

- 39 -

F(kH)

ago

afvenardia

0,5 1,0 1,5 e (°/00)

FIGURA VII - 14: PILAR P2 - B
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P2 - C

Quadro VII - 15

F(kN) | % (°/05) | ©s /o o)
20,0 0,07 0,05
40,0 0,14 0,10
60,0 0,19 0,15
80,0 0,28 0,21

100,0 0,35 0,26

120,0 0,41 0,31

140,0 0,48 0,36

160,0 0,55 0,43

180,0 0,62 0,48

200,0 0,69 0,53

220,0 0,76 0,59

240,0 0,84 0,64

260,0 0,90 0,70

280,0 0,99 0,75

300,0 1,08 0,81

310,0 1,12 0,84

320,0 1,15 0,86

330,0 1,19 0,90

340,0 1,24 0,93

350,0 1,29 0,96

360,0 1,32 0,99

*370,0 1,37 1,03

F

u = 380,0




360,0

320,0

280,0
240,0

200,0

160,0

120,0

80,0

40,0

- 41 -

AF (kN)

ago

+ ] alvenaria

T T
0,5 1,0

FIGURA VII-16:

I -
1,5

PTLAR

Pz - C

e (%00)
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/
P2 - D

Quadro VII - 17

F(kn) | % Croo) % (%/ap)
20,0 0,08 0,09
40,0 0,21 0,18
60,0 0,34 0,29
80,0 0,48 0,38

100,0 0,62 0,47
120,0 0,77 0,56
140,0 0,90 0,64
160,0 1,03 0,71
180,0 1,19 0,78
200,0 1,36 0,89
220,0 1,49 0,97
£240,0 1,65 1,06
250, 0 1,72 1,13
260,0 1,85 1,19
270,0 1,91 1,23
280,0 2,01 1,27
290,0 2,10 1,32
300,0 2,21 1,36
310,0 2,31 1,40
.

0l =

322,0




A Fon)
280,071
ago
240:0_'
200,01
160,0 +
. afvenaria
120,0 T f
20,0 T
40,0 4
] 1 | -~
i I | =
0,5 1,0 1,5 £(°/00)
FIGURA VII-18: PILAR P?-D
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P2 - E

Quadro VII - 18

E £
F (kN) b C/00) s (°/o0)
20,0 0,07 0,05
40,0 0,14 0,10
60,0 0,20 0,15
80,0 0,24 0,21
100,0 0,31 0,26
120,0 0,37 0,31
140,0 0,41 0,37
160,0 0,50 0,43
180,0 0,58 0,49
200,0 0,61 0,56
220,0 0,67 0,62
240,0 0,77 0,69
260,0 0,81 0,73
280,0 0,86 0,79
300,0 0,93 0,86
320,0 1,01 0,92
340,0 1,07 0,99
360,0 1,13 1,08
380,0 1,20 1,15
*390,0 1,25 1,19
400,0 1,29 1,23
410,0- 1,34 1,26
420,0 1,37 1,30
430,0 1,40 1,34
440,0 1,42 1,41
450,0 1,46 1,46
F

u = 466,00




400,0 T

360,0 -

320,01

280,0 7]

240,0 4

1

A F (kM)
440,0 1

ago
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200,0 1
160,0 +
120.0 alvenardia
80,0 +
40,0 +
] l i
| i |
0,5 1,0 1,5 e (°/00)

FIGURA VII-Z0:

PILAR P2Z-E
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LOTE P3

DEFORMAGAO NA ALYENARIA
QUADROS -~ CARGA X
DEFORMACKO NA ARMADURA

DEFORMACAO NA ALVENARIA
GRAFICOS - CARGA X
DEFORMAGCAO NA ARMADURA
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Quadro VII - 21

F(kN) "5 (%)
10,0 0,08
20,0 0,19
30,Q 0,34
40,0 0,50
50,0 0,83

*60,0 2,05
70,0 2,60
F

u

103,5
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A F (k)
80,0 T
_/.
40,0 4+
: : f S
0,5 1,0 1,5 e (°/00)
FIGURA VITI-22: PILAR - P3-A
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P3 - B
Quadro VII - 23
F(kN) b €/ 00) “s (%/00)
20,0 0,10 0,06
40,0 0,17 0,13
60,0 0,29 0,20
80,0 0,40 0,28
100,0 0,49 0,37
120,0 0,63 0,46
140,0 0,72 0,57
160,0 0,86 0,67
180,0 0,97 0,78
200,0 1,10 0,87
220,0 1,21 1,01
240,0 1.39 1,14
260,0 1,56 1,32
%280,0 1,87 1,48
290,0 2 27 1,56
300, 0 2,89 1,51
.

LU=

310,0




AF (kN)

280,07

240,01

200,04

160,07

120, 0+

1

80,0T

40,04+ /)

ago

- 50 -

afvenaria

1,0

FIGURA VII-24:

1
1,5

PILAR P3-BR

e(o/oo)
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P3 - C

Quadro.VII - 25

F (KN) b (%) ®s (/oo)
20,0 0,06 0,05
40,0 0,13 0,10
60,0 0,23 0,15
80,0 0,32 0,22

100,0 0,38 0,28
120,0 0,48 0,34
140,0 0,53 0,40
160,0 0,66 0,48
180,0 0,73 0,55
200,0 0,79 0,62
220,0 0,87 0,69
240,0 0,96 0,76
260, 0 1,07 0,83
280,0 1,16 0,90
300,0 1,28 0,98
320,0 1,39 1,09
330,0 1,48 1,18

*340,0 1,59 1,22
380,0 1,88 1,26
F

‘u = 361,0




320,04

+

280,07

240,04

1

200,07 .

160,04+

120,04

80,0+

40,0+

ago

- K2 -

afvenania

1,0 1,5

FIGURA VITI-26: PILAR P3-C

e (9/00)
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P3 - D
Quadro VII - 27

F(kN) b (%4 0) “s (°0o)
20,0 0,08 0,06
40,0 0,15 0,13
60,0 0,27 0,21
80,0 0,38 0,29
100,0 0,46 0,38
120,0 0,56 0,50
140,0 0,69 0,62
160,0 0,78 0,72
180,0 0,89 0,80
200, 0 1,01 0,89
220,0 1,18 0,99
240,0 1,30 1,09
*260,0 1,46 1,20
280, 0 1,60 1,31
300,0 1,77 1,42
320,0 1,98 1,58

Fu = 340,0
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——

\ F (kN)

320,07

1

280:0 7

240,0 + _.ago

200,07

160,0 4

alvenaria
120,0 T

0,0

40,0 T

0,5 1,0 1,5 e (°/00)

FIGURA VII-28: PILAR P3-D

! ‘e ; =
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P3 - E

Quadro VII - 29

F(kN) b(%08)| s €/o0)
20,0 0,04 0,05
40,0 0,11 0,11
60,0 0,17 0.16
80,0 0,26 0,20

100,0 0,33 0,28

120,0 0,39 0,34

140,0 0,46 0,40

160,0 0,54 0,50

180,0 0,62 0,56

200,0 0,71 0,63

220,0 0,76 0,70

240,0 0,86 0,77

260,0 0,95 0,84

280,0 1,02 0,90

300,0 1,12 1,00

320,0 1,20 1,06

340,0 1,30 1,14

*360,0 1,43 1,23

380,0 1,53 1,36

400,0 1,65 1,45

420,0 1,74 1,55

440,0 1,80 1,66

Fu = 453,0




A F(kN)

400,04

T

360,07

320,04

280,04

240,01

200,01

160,0T

120,04+

80,07

40,07

afvenaria

- 56 -

1,0

 FIGURA VII-30:

],5

PILAR P3-E
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Coeficiente de Seguranca de Carga de Rotura

Os valores teoricos das cargas de compres
sao dos pilares s3ao comparados com as cargas de rotura dos mes
mos, conforme quadro abaixo.

Nota-se para os pilares sem armadura resul
tados superiores.

Quadro VII - 31

PILARES | MNa (kn). | Fu (kM) Y,
PL-A 16,52 153,00 9,26
P1-B 46,14 321,00 6,96
P1-C 60,64 382,00 6,30
P1-D 55,15 366,00 6,64
P1-E 74,05 380,00 5,13
P2-A 12,16 104,00 8,55
P2-B 41,64 310,00 7,44
P2-C 55,55 380,00 6,84
P2-D 50,71 322,00 6,35
P2-E 68,86 466,00 6,77
P3-A 17,20 103,50 6,02
P3-B 47,05 310,00 6,59
P3-C 61,47 361,00 5,87
P3-D 56,14 340,00 6,06
P3-E 74,94 - 453,00 6,04
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Tensoes na Alvenaria na Carga de Rotura

As tensGes maximas na alvenaria, na ulti
ma leitura proxima da rotura, sao tiradas dos diégramas ten-
sio-deformagao dos pi]ares‘sem armadura, de cada ldte de pi-
lar respéctivamente (Figuras v - 9, IV - 10 e IV - 11),con
foﬁmé os valores deste quadro seguinte.

Pode-se notar nos diagramas de cada pi-
lar, o que poderiamos chamar de uma mudanca de rigidez nes-

‘ta regiao da rotura.

Quadro VII - 32

PILARES | b P/00) % ( n/mm2) | Fm (n/mm?)
P1-A 2,79 12,7 13,8
P1-B 1,24 7,6 13,8
P1-C 1,99 10,6 13,8
P1-D 1,66 9,4 13,8
P1-E 1,47 8,5 13,8
P2-A 1,31 5,9 7,0
P2-B 1,82 6,5 7,0
P2-C 1,37 6,0 7,0
P2-D 2,31 6,0 7,0
P2-E 1,46 6,1 7,0
P3-A 2,60 4,2 8,7
P3-B 2,89 4,4 8,7
P3-C 1,88 3,4 8,7
P3-D 1,98 3,5 8,7
P3-E 1,90 3,4 8,7
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Tensoes na Armadura na Carga de Rotura

As tensdes maximas na armadura, na ultima
leitura tambem prdoxima 3 rotura, sao dadas pelo-produto da
deformacio medida pelo modulo de elasticidade do aco
Es = 210000 N/mm2,

0 ago nao ter entrado em escoamento se de
ve ao fato de ter apresentado resuitados em conformidade com
as amostras das barras ensaiadas (quadro IV-13), pois os va
Tores foram superiores aos nominais.

- Aco natural (CA-24)
Quadro VII - 33

PILARES ®s P/00) S5 (N/mm?)
P1-B 1,15 241,5 |
P1-C 1,13 237,3
P2-B 1,37 287,7
P2-C 1,03 216,3
P3-B 1,51 317,1
P3-C 1,26 264 ,6

- Ago encruado (CA - 50B)

Quadro VII - 34

£
PILARES s C/00) O (N/mm?)
P1-D 1,07 2247
P1-E 1,16 243,6
P2-D 1,40 294,0
P2-E 1,46 306,6
P3-D 1,58 331.8
P3-E 1,66 348,6




Dos estados limites contra os quais se
quer garantir uma certa seguranca, o que ma1or interesse apre
senta @ o estado de “"colapso" mas, no entanto, um excesso de
tensoes ou de deformagoes pode caracterizar outros estados,an
teriores ao colapso, que tambem se constituem em estados T1imi
tes.

Para que uma estrutura seja de resposta
linear, alem de ser constituTda por materlal perfeitamente e-
Tastico ela deve ter uma geometria adequada.

Para peg¢as tracionadas ou comprimidas a-
Xxialmente, a estrutura mantera resposta linear enquanto o ma-
terial tiver comportamento elastico perfeito, mesmo que, em
virtude de um grande comprimento da pega, o acréscimo de alon
gamento seja muito grande,.

De um modo geral, sempre que as rotagoes
dos elementos da estrutura puderem ser desprezadés em face da
configuragao inicial do sistema e dos efeitos que vao ser de
terminados, em lugar da configuracao final deformada, conside

ra-se a configuracdo inicial da estrutura, obtendo as chama-
das "teorias de 19 ordem!.

Quando o carregamento atingir uma inten-
sidade suficiente para que o primeiro ponto da pega entre em
plastificacao, sera étingido o "primeiro estado-limite". No
caso de barra traéionada axialmente, 0o escoamento do primeiro
ponto de uma secao transversal coincide com o escoamento de
todos os pontos dessa segao...." (5).

Coeficiente de Seguranca da Carga de Primeiro Estado-Limite

Observando os graficos dos pilares e ad-
mitindo que a alvenaria seja um material elastico ou elasto-
plastico ideal, uma vez atingida a c&rga de primeiro limite,
isto &, no aparecimento das primeiras fissuras, a peca nao
tem possibi]idddes de suportar carkegamentos maiores do que
esse limite.



0s valores teoricos das.cargas de compres
sao sao comparados com os valores das cargas.no aparecimentd
dessas primeiras fissuras, podendo-se notar uma coerencia entre
os pilares simples e armados de um mesmo lote.

Quadro VII - 35

PILARES No aeny | N e -
P1-A 16,52 110,00 | 6,66
Pi-B 46,14 320,00 | 6,93
P1-C 60,64 370,00 | 6,10
P1-D 55,15 340,00 | 6,16
P1-E 74,05 360,00 | 4,86
P2-A 12,16 90,00 | 7,40
P2-8 41,64 300,00 | 7,20
P2-C 55,55 370,00 | 6,66
P2-D 50,71 240,00 | 4,73
P2-E 68,86 390,00 | 5,66
P3-A 17,20 60,00 | 3,49
P3-B 47,05 280,00 | 5,95
P3-C 61,47 340,00 | 5,53
P3-D 56,14 260,00 | 4,63

| p3-E. 74,94 420,00 | 5,60
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Tensoes na Alvenaria na Carga de Primeiro Estado-Limite

Para o calculo dessas tensdes foram
elaborados dois quadros:

a) Tensdes na alvenaria obtidas atraves do produto das defor-

macoes medidas no aparecimento das primeiras fissuras pelo

modulo de deformagEo obtidos pelos pi]ares sem armadura

(Quadro IV - 12), pois as deformagoes medidas situam-se no

trecho linear do grafico. Esse valores estao no quadro a

seguir.
Quadro VII - 36

PILARES | Eb (N/mn?) | & C/oo) | b (N/mm® | Tbk (N/mm?)
P1-A €615 1,65 10,7 11,0
P1-B 6515 1,24 8,1 11,1
P1-C 6515 1,33 8,7 11,3
P1-D 6515 1,66 10,8 10,5
P1-E 6515 1,39 9,1 11,4
P2-A 7311 1,31 9,6 6,3
P2-B 7311 1,82 13,3 6,2
P2-C 7311 1,37 10,0 6,1
P2-D 7311 1,65 12,1 6,3
P2-E 7311 1,25 9,1 6,0
P3-A 6189 2,05 12,7 7,2
P3-B 6189 1,87 11,6 7,3
P3-C 6189 1,59 9,8 7,3
P3-D 6189 1,46 9,0 7.5
P3-E 6189 1,43 8,8 7,5
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b) Tensoes na alvenaria calculadas atraves da deformagao na ar
madura, considerada de leitura muito mais precisa:

% = Ep Fp
E admitindo ey = &g entre os blocos de concreto (Figura
VII - 37),

% ° Fp S5

Sendo € a deformagao especifica medida na armadura.

Essas tensoes obtidas sao comparadas com as ten-
soes caracteristicas reais da alvenaria obtidas para os lotes das
lajotas ( Quadro 1IV-8).

Quadro VII - 38

PILARES | Eb (N/mm?)|Ss (%/o0) | Ob (N/mm?) | Fbk (N/mm?)
P1-B 6515 1,15 7,5 1,1
P1-C 6515 1,13 7,4 11,3
P1-D 6515 1,07 7.0 10,5
P1-E 6515 1,10 7,2 11,4
P2-B 7311 1,37 10,0 6,2
p2-C 7311 1,03 7,5 6,1
P2-D 7311 1,06 7,7 6,3
P2E 7311 1,19 8,7 6,0
P3-8 6189 1,48 9,1 7,3
P3-C 6189 1,22 7.5 7,3
P3-D 6189 1,20 7.4 7,5
P3-E 6189 1,23 7,6 - 7,5
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Tensoes na Armadura na Carga de Primeiro Estado-Limite

As tensoes
tado-limite Ultimo,sdao dadas pelo
da pelo modulo de elasticidade do

Observa-se

na armadura na carga de es
produto da deformagao medi-
aco Es = 210000 N/mm2,

que para qualquer categoria

das barras de ago utilizadas, os valores s3o praticamente os

mesmos.

- Aco natural

(CA~24)

Quadro VII - 39

PILARES | s (%0} | & (N/mm?)
P1-B 1,15 241,5
P1-C 1,13 237,3
P2-8 1,37 287,7
P2-C 1,03 216,3
P3-B 1,48 310,8
P3-C 1,22 256,2

- Aco encruado

(CA-508)

Quadro VII - 40

PILARES | °s (%/g0) | s (N/mm?)
P1-D 1,07 224,7
P1-E 1,10 231,0
P2-D 1,06 222,6
P2-E 1,19 249,9
P3-D 1,20 252,0
P3-E 1,23 258,3




VIII - Conclusoes

1) Para a determinagao das tensoes caracte
risticas da alvenaria (tijolo + argamassa de assentamento), 0
Anteprojeto admite 2 opgoes de calculo:

a) Pelo item 5.11:

E adotada a formula (IV-7) que tem como com
ponentes a resistencia media do elemento e a resistencia da
argamassa.

Utilizando, para cada lote de pilar, os m§
dulos de deformagao para a alvenaria tirados dos pilares sim
ples, obtemos para os armados na ocasiao das primeiras fissu
ras tensoes equivalentes as tensdes caracteristicas reaiscal
culadas para cada peg¢a, coio pode ser visto nos {(Quadros VII
- 36 e VII - 38).

0 modulo de deformagdo dos pilares sem ar
madura, uma constante para todos os pilares de um mesmo lote,
foi fixado devido ao trago e fator agua-cimento das pecas se
rem os mesmos, ocasionando valores equivalentes da resisten-
cia da argamassa.

b) Pelo item 5.12:

Podemos ler: "A resistencia a compressao
caracteristica da alvenaria podera ser tambem determinada por
meio de ensaios de corpos de prova prismaticos de alvenaria,
com altura H aproximadamente igual ao dobro da menor dimen-
sao d da sec¢ao transversal, executados de modo similar ao a
dotado na execugao da alvenaria e adequadamente capeados nos
topos e considerar-se-a como resisténcia caracteristica a re
sistencia media obtida nesses ensaios, na idade de 28 dias
diminuida de 1,65 o desvio padrao, '

Como nao foram realizados corpos de prova
das peg¢as executadas, tomaremos os valores dos pilares sim-
ples para compara-los com os armados de cada lote:

A analise sera feita na ocasiao da carga
de primeiro estado-limite em comparacao direta entre resis-
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tencias caracteristicas, ndo havendo condicOes de determinar
as tensoes de rotura e nem um numero suficiente de corpos de
prova para se aplicar a formula do desvio padrdo.

Nesses pilares sem armadura, as tensoes na
ocasido das primeiras fissuras serdo dadas pela divisao das
cargas pela secao transversal das pegas, conforme o quadro a

baixo.

Quadro VIII - 1

PILARES | Pb (mm?) | Nu (k) | b (N/mm?)
B1-A 11800 10,0 9,3
P2-A 15200 90,0 5,9
P3-A 17200 60,0 3,5

Continuando o mesmo item 5.12: “Admite-se
que a resistencia de corpos de prova prismaticos de alvenaria
com outras relagoes H/d se relacione com a resistencia basica
dos corpos de prova com H/d = 2 de acordo com o0s seguintes TE

dices:
H/d 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 5.0 10,0 "
Indice| 125 112 100 90 83 70 60

No quadro a seguir pode ser visto o que se
ria a tensao caracteristica dos lotes dos pilares com os indi
ces interpolados definidos para apenas um corpo de prova.

Quadro VIII - 2

PILARES | “bm/%b | b (n/mm?) | Tndice | Tok (N/mm?)
P1-A 7,4 9,3 65 11,4
P2-A 6,7 5,9 68 8,6
P3-A 7,0 3,5 67 5,2
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As tensoes dadas pela divisao das cargas pela
'secao transversal (Quadro VIII-1) forneceram através de indices
as tensoes caracteristicas dos lotes dos pilares (Quadro VIII-2).
Comparando essas com as tensoes caracteristicas reais calculadas
para os pilares, e as tensoes na alvenaria determinadas pelo pro
duto das deformacgoes pelo modulo de deformacao da alvenaria cal-
culada na origem (Quadros VII-36 e VII-38) e verificando através
dos diagramas cargaxdeformacao dos pilares, que até o instante
em que a peca comega a fissurar €& caracterizada a existencia de
uma relacdo linear e homogenea entre essas tensoes e as deforma-
goes relativas, podendo entao a alvenaria ser considerada perfei
tamente elastica valendo a lei de Hooke generalizada.

Para o diagrama caracteristico a compressao da

alvenaria, apesar de haver acrescimos de deformacoes e cargas
ate a rotura, sera conveniente considerar apenas o regime elasti
co (Figura VIII-3). Pode-se notar que na maioria desses pilares
as tensges caracteristicas determinadas pela formula (IV-7) sao
sempre inferiores as determinadas nas cargas de primeiro estado-
limite (Quadros VII-36 e VII-38), e os seus valores estarao sem
pre a favor da seguranga.

Para o diagrama de calculo a compressao da al-

venaria, uma fase elastica & determinada até um valor maximo de
tensao dada por uma minoragao da tensao caracteristica, e um cer
to trecho de acomodacao plastica pode ser admitido ate uma limi-
tacao dada pela média aritmética das deformagoOes caracteristicas
e de calculo (Figura VIII-4).

O0s conceitos emitidos nesta primeira conclusao
possuem uma certa conformidade com a verificagao do estado-1imi
te de formagao de fissuras em compressao para o concreto arma-
do, conforme o artigo R.42,322 das recomendagoes do CEB.

2) A armadura nas colunas de alvenaria armada
pelo Anteprojeto no item 5.5 possuem valores fixados para as
tensoes admissiveis tanto a tragao como a compressao das diver-
sas categorijas das barras de ago. |

Nos valores de rotura para os pilares monta-
dos com barras de ago natural a armadura estava prestes a atin
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gir o patamar de escoamento, sendo que alguns entraram nessa
face como o P1-C (Quadro VII - 5) e o P3-B (Quadro VII-23).
Para pecas executadas com ago encruado, as tensoes calcula-
das na rotura ficaram claramente dentro do regime elastico,
mas com valores similares aos encontrados para os anterio-
res.

Analisando os resultados das tensces e das
deformagoes na armadura para a carga de "primeiro estado-limi
te" pode-se notar que para qualquer categoria das barras de
aco foi atingido o limite de resistencia do ago CA-24, sendo
entdo conveniente para o diagrama caracteristico da armadura

a_compressaoc unicamente a fase elastica dessa categoria (Fi
gura VIII -5).

0 diagrama de calculo da armadura a : com-

pressao, passa a ser definido com uma fase elastica cujo va
Jor maximo de tensao e limitado pelas deformagoes permitidas
na alvenaria (Figura VIII - 6).

Essa hipotese & adotada no artigo R.42,11]7
das recomendacoes do CEB que diz no seu primeiro item:

"a) sob a influencia das solicitacoes, as armaduras sofrem as
mesmas deformagdoes que o concreto adjacente suposto nao fis-

surado e as secoes de concreto permanecem planas desde que a
relagao 1o/d da distancia entre os pontos de momento nulo e
a altura util seja superior a 2;".

3) A influencia real das colunetas forma-
das pelas argamassas de injecdo fina na resisténcia a compres
sao das pecas, pode ser vista no quadro abaixo, em que a ten
sdo da argamassa e tirada dos quadros IV-4, IV-5 e IV-6 e a
area efetiva e diminuida das barras de ago (quadro IV-13}.
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Quadro VIII - 7

PILARES | Tee(izmm?) | Pe mm®y| M (xn)
P1-B 11,8 1780 21,0
P1-C 12,6 2670 33,6
P1-D 15,1 16927 25,5
P1-E 12,6 2538 31,9
P2-B 14,9 2836 42,2
P2-¢ 14,2 4254 60,4
P2-D 14,3 2748 39,3
p2-E 16,0 4122 65,9
P3-B 10,8 2495 26,9
P3-C 11,9 3742 44,5
P3-D 11,8 2407 28,4
P3-E 13,6 3610 49,1

No momento do aparecimento das primeiras
fissuras em que a alvernaria praticamente ndo poderia mais trabalhar,
0s pilares ficaram sustentados pela armadura e essas argamassas
de injecao. Uma comprovacao pode ser dada comparando as cargas
de compressao real calculadas para essas argamassas com as di-
ferencas entre as cargas de rotura e de "primeiro estado-Timi-
te".



Quadro VIII - 8

PILARES | Tw(kn) | Mu ok [ Fu - Mooemy | Ne ok
P1-B 321,0 320,0 1,0 21,0
P1-C 382,0 370,0 12,0 33,6
P1-D 366,0 340, 0 26,0 25,5
P1-E 380, 0 360, 0 20,0 31,9
P2-B 310,0 300, 0 10,0 42,2
P2-C 380,0 370,0 10,0 60,4
P2-D 322,0 240,0 82,0 39,3
P2-E 466,0 390,0 76,0 65,9
P3-B 310,0 280, 0 30,0 26,9
P3-C 361,0 340,0 21,0 14,5
P3-D 340,0 260,0 80,0 28,4

R 453,0 360, 0 73,0 49,1

E notada principalmente esta influencia
no caso dos pilares P2-E e P3-E. Essas pegas de majior numero
de barras de aco e de area efetiva, tiveram com as similares
diferencas grandes na carga de rotura mas muito pouca nas de
"primeiro estado-limite", juntamente com os valores superiores
alcancados pelas argamassas.

Deve-se vrealgar que esses valores supe-
riores alcancados pelas argamassas de injecao garantiram somen

te um intervalo maior entre as cargas de primeiro estado-limi-

te e de colapso.

4) Baseado nas conclusdoes anteriores po-
de-se propor entdo uma formula para o calculo das colunas de
alvenaria armada solicitadas a compressao axial, para os lotes
das lajotas, pois a do Anteprojeto apresentou coeficientes de
seguranca muito elevados (Quadro VII - 31). Para isso, & nes
cessario fixar os valores dos coeficientes de cada material.



- ALVENARIA

racteristicas calculadas pela formula (IV:7) levam em conta
a tensdo media
sentamento no valor de 12,5 N/mm2
tem 5.

14,
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Para efeito de projeto, as tensoes ca-

do elemento e uma tensao na argamassa de as-

As tensoes de calculo

como pode ser visto no i

serao dadas pe-

la divisao das tensdes caracteristicas por um coeficiente no
valor de 3,0.

Esse coeficiente pode ser desmembrado

no produto de 2 fatores:
- 1,5 para as cargas, coeficiente adotade De1o CEB conforme o art1go
-R.22,211.

- 2,0 para a alvenaria (tijolo + argamassa de assentamento)

Quadro VIII - 10

( VIII - 9 )

Lotes Pilares fm(N/mmz) c(N/mmz) fbk(N/mmZ) fbd(N/mmz)
Lote P1 13,8 12,5 9,2 3,1
Lote P2 7,0 12,5 5,6 1,9
Lote P3 8,7 12,5 6,6 2,2

0s diagramas caracter1st1cos, os de cal

culo e as deformagoes correpondentes sao tracados e calcula

dos com os mdodulos de deformagac dos lotes dos pilares (Qua

dro

IV - 12), conforme pode ser visto no quadro VIII -11

As tensoes maximas para a armadura

de

qualquer categoria, sao calculadas pelas deformagoes permiti-

das na alvenaria pelo diagrama de calculo, de acordo com

Quadro

VIII - 12.

0
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QUADRO VIII-11
LOTE P LOTE P2 LOTE P3
Eb = 6515 ®/mm? Ey = 7311 N/mm? Ey = 6189 N/mm®

DIAGR,.CARACT.

9,2

DIAGR.CALCULO

o} 2
A (N/mm*}

3,1¢

047 0uh

e(%/00)

DIAGR. CARACT.

1 O(H/mm?)

5,6

0,76 € (9/00)

DIAGR., CALCULO

0(N/mrnz)

h,” e:; '0;5 1 0
| e (%/00)

DIAGR. CARACT.
A 0(N/mmz)

6,6,

s e e

b

' -
1,06 €(%/00]

DIAGR.CALCULO

AU(N/m'mZ)

2. o1
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QUADRO VIII- 12

LOTE P1 LOTE P2 LOTE P3
Es = 210000 N/mm? b = 270000 N/mm® Es = 210000 N/mm?
DIAGR. CARACT. DIAGR. CARACT. DIAGR. CARCT.
ag ag g
A (1n/mm?) A (n/mm?) b (n/mm®)
280,07~~~ - 240,0 T~ 7 240,0F-""""""", ;
1 1 |
l : |
: : !
: ! :
I | |
: i :
: i ;
; 2 — — -
1,14 ¢(°/00) 1,14 ¢(%/00) 1,14 ¢(%/00
DIAGR. CALCULO DIAGR. CALCULO DIAGR. CALCULO
A O(H/mmz)u | CI(N/mmz) AO(N/mmz)
197,4 [~~~
]
E 147,002
. 107,11 !
1 ! ]
| ' I
) ! 1
- : ' :
{ = + ot } .

—
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- CALCULO

As cargas para o calculo das colunas
de alvenaria solicitadas a compressao axial, aproveitando os

materiais nos seus limites maximos, serao dadas por:

t fog A (VIII - 13)

O0s valores para as areas de alvenaria
e armadura sdo tirados dos Quadros VI - 3 e VI - 7 respecti
vamente, '

Essas cargas de calculo sdo comparadas
com as de primeiro estado-1imite conforme o quadro a seguir,
e os coeficientes determinados apresentariam valores superio-
res se fossem consideradas as cargas de segundo estado-limite
ou de colapso. '

Quadro VIII - 14

PILARES |Tbd b(kn) {Tyd As (k)| Nagy | Nuqkny | Yd
P1-A 36,58 - - 36,58 | 110,00 | 3,00
P1-B 42,37 89,22 131,54 | 320,00 | 2,43
P1-C 45,19 133,83 179,02 | 370,00 | 2,06
P1-D 42,32 89,22 131,54 | 340,00 | 2,58
P1-E 45,19 133,83 179,02 | 360,00 | 2,01
P2-A 28,88 - 28,88 | 90,00 | 3,11
P2-B 34,40 28,41 82,81 | 300,00 | 3,62
p2-¢ 37,16 72,61 109,77 | 370,00 | 3,37
P2-D 34, 40 48,41 82,81 | 240,00 | 2,89
p2-E 37,16 72,61 109,77 | 390,00 | 3,55
P3-A 37,84 - - 37,84 | 60,00 | 1,58
P3-B 43,49 66, 44 109,93 | 280,00 | 2,54
P3-C 46,31 99,66 145,97 | 340,00 | 2,33
P3-D 43,49 66,44 109,93 | 260,00 | 2,36
P3-E 46,31 99,66 145,97 | 360,00 | 2,46
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5) Resumo das principais sequencias pa-

- . . ~ Y - . . .
ra o calculo e verificacao a compressao axial de pilares sim-

ples e armados de tijolos ceramicos vazados:

- Antes da execugao da obra

a)

b)

f)

q)

determinar atraves de ensaios dos lotes dos tijolos as ten-
spes medias dos elementos;

calcular as tensdes caracteristicas dos lotes dos tijolos
pela formula dada no item 5.11 do Anteprojeto, utilizando
um valor de resistencia para a argamassa de assentamento de
no minimo 12,5 N/mm2 conforme 5.14;

ensaiar corpos prismaticos de alvenaria dos lotes dos tijo-
los, de acordo com o item 5.12 para a determinag¢do dos modu
los de deformagao para a alvenaria;

~adotar para tensdo de calculo para a alvenaria dos Totes dos

tijolosa tensao caracteristica dividida por um coeficiente
de valor minimo 3,0;

os diagramas caracteristicos e de calculos para a alvenaria
sao os definidos na primeira conclusao (Figuras VIII - 3 e
VIII - 4);

para a armadura, o diagrama caracteristico de qualquer cate
goria de barras de aco € tomado o da fase elastica do CA-24
e a tensao maxima de calculo & determinada pelo produto do
modulo de elasticidade do ago E5 = 210000 N/mm2 pela maxima
deformacao permitida no diagrama de calculo da alvenaria;

a formula para o calculo dos pilares sera:

yd S , € 0o valor encontra-

do devera ser comparado com as cargas de servigo Sem majora

gdo.

Formadas por elementos prée-moldados, isto e, de resistencia

media fixa, seria favoravel nos diversos lotes de tijolos
para uma mesma obra, a criacao de intervalos de resistencia

para inserir as cargas atuantes das pegas projetadas.,.
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- Na execucdao da obra

h) adotar para os pilares armados uma argamassa de injecao de
resistencia minima 12,5 N/mm2 conforme 5.14;

i) para cada peca executada formar corpos de prova de acordo
com o item 5.12 e compara-los com a tensdo caracteristica
de projeto.

6) A EB-20 na classificagao das categori
as das lajotas (Tipo 2), determina que 0os ensaios sejam feij-
tos segundo a MB-53. Como esta nao normaliza o ensaio pela fa
ce dos furos, sera usado a tabela do item 7.1 do Anteprojeto.

Segundo os valores. contidos nesta, somen
te as lajotas de Tote Pl estao classificadas na 29 categoria
de resistencia e as demais nao constam nessa classificacdo,
isto e, teriam que ser recusadas para construcdao de alvenaria
estrutural.

Quanto a absorcdo, fator bem decisivo em
elementos sob a agao das intemperies, montou-se uma tabela com
valores aparentes:

- tomou-se 3 elementos de cada lote e foram pesados;
- mergulhou-se em agua por 24 horas e novamente pesados;
- foram devidamente capeados e ensajados a compressao.

Quadro VIII - 15

LoTes PILARES | %s(af) | Qu (af) | Tm (N/mm®) | “a (%)

Lote PI 1487 1793 12,7 20,57
Lote P2 2197 2680 6,2 21,98
Lote P3 2843 3420 7,6 20,29

A escolha desse processo deve-se ao fato
de que se puder montar uma relagao entre estes valores e a re
sistencia media do elemento, se tenha informacoes sobre os ti

jolos em uma obra com metodos extremamente simples.



As porcentagens da absorcao sdo proximas
enquanto as resistencias sao bem diferentes, podendo concluir
a menos de um incremento de taxa muito pequeno, pela impossi-
bilidade desse metodo pois a umidade pode ser um fator decisi
Vo.

7) E'viavel e deve-se desenvolver proje-
tos e construcoes em alvenaria estrutural de tijolos ceramicos
furados, porem e preciso deixar bem claro que nao se preten
de substituir o concreto armado nos seus valores de resisten-
cia, sendo uma opcao resistente em situagbes economicas deci-
sivas.

0 dominio da alvenaria estrutural deve

_ser entendido como o uso obrigatorio desse material nos seus

maximos valores, e complementando o exposto nos capitulos ini
ciais podemos avangar uma primeira definicao:

"Alvenaria armada de tijolo vazado .. de
barro vem a ser a jun¢ao desse elemento com barras de ago atra
ves de uma gquantidade limitada de argamassa de injecdo para

o funcionamento do conjunto, pois alem desse limite passa a
ter caracteristicas de estrutura mista".
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1 LUSTRACAQ FOTOGRAFICA
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FOTO 1- Ensaio do tijolo pela face dos furos [(Ensaio COPPE)
Observar que pefa fanela aberta ao se descascar a

jace do matenial o plano de §Lssuna abrange todo o
matenial,

FOTO 2- Em alguns fifolos e pilares a nctura se deu poi
§Lambagem da face exferna do materdial.



FOTO 3 - Rompimento do efementc num dngulo de aproximadamen
te 607,

FOTO 4 - Mostna-se a separagdo desse elemento. Tipo de
rotura da grande madlordia das pegas



dos pilanes.

ao

da exeeug

-

Esquema tapico

FOTO 5

dos estnibos em cada. junta hordlzontal.

ao

- Cofocag

FOTO 6
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FOTO 7 - A introducdo da argamassa de injecdo somente nos
‘ furcs dos tijolos que continham a aamadura.

Y

FOTO & - Detalhe da vibragdo manual deééa‘aigamaééa de 4in

' w Wl

jecdo com uma vareta de ago.



" FOTO 9 - Rompimento de um pilar sem admadﬁnaﬁ

FOTO. 10 - Em quafquern dos pilarnes sdimples houve a separagdo
.‘éV   da pegQ'em'duaé partes. Nota-se o plano inclinado

A

de nofura,
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":‘f —H o710 11 - Rotura de um pilan
gt # armado com aco natural..Ape-
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sarn de sen vislvel o descas-
oA camento das faces externas
i 1 ““Eﬂ“jgﬁﬁ' houve .0 rompimento de Ztoda
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M a secdo.
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FOTO 12 - Desmoniagem de um
pilar anmado com ago enciud
do. A rotuna desses pilares
Aeﬁp&e ccorheu na secdo me-

diaf




- 88 -

ANEXO I1I



NORMA PARA CALCULC E EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE ALVENARIA

ARMADA  OU PARCIALMENTE ARMADA (ANTE-PROJETO)

Elaborado pelo Eng? Fernando Luiz Lobo B. Carneiro

1. GENERALIDADES

1.1 - Objetivo |

Esta norma fixa as condi¢oes gerais que devem ser obe
decidas no calculo e na execugao de estruturas de edificios de
alvenaria armada ou parcialmente armada. Alem das condigoes des-
ta Norma, devem ser obedecidas as de outras normas especiais ci
tadas e as exigencias peculiares a cada caso.

1.2 - Definigoes
1.21 - Estruturas de @lvenaria armada

Estruturas de alvenaria armada sao estruturas em al-.
venaria projetadas e executadas de acordo com esta Norma, com ar
madura embutida na argamassa de tal maneira que os dois materia-
is, armadura e alvenaria, constituam um todo solidario, capaz de
resistir as solicitagcoes que possam ocorrer. Nas estruturas de
alvenaria armada sera sempre disposta armadura pelo menos igual
3 estabelecida em 6.21 e 6.22.

1.22 - Estruturas de alvenaria parcialmente armada

Estruturas de alvenaria parcialmente armada sao  eg
truturas de alvenaria projetadas e executadas de acordo com esta
Norma, nas quais & disposta armadura apenas em algumas regides,
para resistir a eventuais esforcos de flexdo, sendo as partes res
tantes consideiradas como de~alvenaria. simples. Nas estruturas de al-
venaria parcialmente armada, serad, alem disso, disbosta a armadu
ra de reforgco em torno das aberturas, previstas em 6.23.

1.3 - Projeto das estruturas

As estruturas de alvenaria armada ou parcialmente ar
mada deverao obedecer a projetos elaborados de acordo com esta
Norma. Esses projetos compreenderdao calculos estaticos, desenhos
e memorial justificativo, e so poderao ser assinados por profis-
sionais dip]omados?de acordo com a-legislagao em vigor. Nos de-
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senhos do projeto deverdao constar expressamente as caracterTsti
cas dos materiais empregados: elementos de alvenaria (tijolos
ou blocos), argamassa de assentamento, argamassa de enchimento
ou injecao ("grout") e armadura (v. capitulo 7). No caso de edi
ficios industriais o memorial justificativo deveria incluir o es
quema de localizag¢do das cargas consideradas.

2. CARGAS E COACUES

As influencias, cargas e coagoes, a considerar no
calculo das estruturas consideradas nesta Norma, sao as defini-
das na norma brasileira NB-5 - Cargas para o Calculo de Estrutu

turas de Edificios, e, naquilo que for cabTvel, no CapTtulo II
da norma brasileira NB-1 - Calculo e Execucao de Obras de Concre
to Armado.

3. ESFORCOS SOLICITANTES.

0 calculo dos esforgos solicitantes sera feito de a
cordo com os princ?pios da Estatica das Construgdes, e, naquilo
que for aplicavel em cada caso, com 0 dispostd no Capitulo II
da norma brasileira NB-1 - Calculo e Execucao de Obras de Concre
to Armado. - -

4. ESFORCOS RESISTENTES

4.1 - Compressao axial

0 calculo das pegas de alvenaria armada ou parcial-
mente armada solicitadas a compress3o axial sera feito em fungdo
das cargas de servico, sem majoracao, e das tensdes admissiveis
fixadas no capTtulo 5. Sera considerada a secdo transversal u-
til da alvenaria n3o revestida, acrescida, quando for o caso,da
segao transversal dos furos verticais preenchidos com argamas-
sa de enchimento ou injecdo ("grout"). No caso de alvenaria cons
tituida por elementos macigos, ou elementos furados con secao E
ti1 igual a pelo menos 75% de secdo bruta, sera considerada a
segao bruta de alvenaria nao revestida. A contribuic2o da arma-
dura longitudinal ro calculo do esforgo de compressao axial ad-
missivel s0 sera considerada nas colunas de alvenaria armada, e
tomando-se. épenas metade da area da secao transversal dessa ar-
madura. Essa contribuicdo sera desprezada nas paredes de alvena
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ria armada, exceto nas faixas verticais dessas paredes que fo-
rem calculadas e armadas como colunas embutidas,.éuja largura
nio podera ser maior que a extensao da carga parcial aplicada
no topo da parede acrescida de 4 vezes a expessura da parede,
nem que a soma das semi-distancias do centro dessa carga a0s cen
tros das cargas vizinhas.

S — —-
alv. alv. + 0,5u Of

=]
A

Colunas:

S -
alv. Ora]v.

Paredes: 1

i A

S
sendo: N o esforgo maximo de compressac axial admissivel, alv.

a area. util da secdo transversal da alvenaria, S¢ a Frea da se-
cao transversal da armadura longitudinal,H = sf/sa1v. a taxa de
armadura longitudinal, @ @lv. a tensdc admissivel na alvenaria,
definida em 5.2 1, e o @ tens3o admissivel na armadura, defini
da em 5.52.

4.2 - Flambagem

Sempre que a relagao entre a altura ]ivte h entre
os apoios transversais (pisos ou tetos) e a .menor espessura d da
se¢3o transversal da alvenaria nao revestida for superior a 10,
a carga axial admissivel W devera ser reduzida, multiplicando-se
o valor calculado, segundo 4.1, pelos coeficientes:

Colunas: 1,3 - 0,03 h/d < 1
Paredes: 1,17 -0,017 h/d < 1

4.3 - Cintamento

Consideram-se cintadas as colunas de alvenaria arma-
da cuja armadura transversal satisfaca as seguintes condigOes:

- estribos circulares ou retangulares fechados;

- espacamento: < 10 cm;

- volume dos estribos referido ao volume de alvenaria limitado
transversaimente pelo eixo dos estribos: > 0,6%;



- estribos convenientemente ancorados, e de preferencia com as
emendas soldadas.

Nas colunas cintadas o esforco axial compressao admis
sivel N, calculado de acordo com 4.1 e 4.2, podera ser acrescido
de 2 5%.

4.4 - Flexao simples

0 calculo das pecas de alvenaria armada submetidas a
esforgos de flexdo simples sera feito em fungao-das cargas de ser:
vigo, sem majoracio, e das tensbes admissiveis fixadas no Cathu?
To 5,em 5.22,n0 estadio II, supondo-se valida a hipotese das secdes
planas e nula a resistencia da alvenaria aos esforgos de tracao []
riundas da flexdo. Nesse calculo o médulo.de elasticidade da alve
naria sera suposto igual a 1.000 9R. alv.

4,5 - Flex3ao composta.

0 calculo das pegas de alvenaria armada submetidas a
esforcos de flex3do composta sera feito pela verificacio da condi-
cao

==
|

sendo N e M a forga normal e o momento fletor correspondentes
as cargas de servigo, sem majoracao, N o esforco maximo admissy-
vel de compressao axial, calculado segundo 4.7 e 4.3, e M o mo
mento fletor maximo admissivel, calculado como se nao houvesse
forca normal, segundo 4.4. Devera, alem disso, ser verificada a

flambagem, segundo 4.2,
M
Quando a ecentricidade e= ¥ da forga normal for infe

Fior ou no maximo igual a 1/3 da dimens3ao da sec3o transversal pa-
re]a ao plano de flexdao, o calculo do momento fietor maximo admis
51ve1 M podera ser feito no estadio I, isto &, supondo-se a alve
naria nao fissurada, com sua segao integra.

0 calculo das pegas de alvenaria parcialmente armada,
submetidas a flexao composta, nas regides onde nio. houver aanura
para resistir aos esforcos de tracao oriundos da flex3o, sera fe1



to supondo-se valida a hipotese das segdes planas e nula a resis
tencia a tracao da alvenaria,tomando-se para-tensao maxima. admissivel
na borda mais comprimida o valor prescrito em 5.21, para a com
pressao axial.

4,6 - Esforco cortante

Nas pegas de alvenaria solicitadas por esforgo cor-
tante a tensao de cisalhamento de referencia, T, sera calculada
pela formula

sendo Q o esforco.cortante correspondente as cargas de servigo
sem majoracao, b a menor largura Util da segao transversal,

e z o braco de alavanca das forgas interiores no estadio II,po
dendo-se tomar z=0,9 da altura da secac transversal.

Essa tensao de referencia nao podera ser maior que
os valores admissiveis fixados em 5.31 e 5.32, respectivamente
para os casos de nao haver ou de haver armadura transversal cal-
culada para resistir aos esforcos de tragao oriundos do esforgo
cortante. Esta armadura podera ser constituida por estribos nor
mais 3 armadura longitudinal, estribos obliquos formando angulo
igual ou superior a 30° com essa armadura, desde que a ela solda
dos, ou barras inclinadas. O calculo dessa armadura ser3 feito
de acordo com a analogia da treliga, como.no concreto armado,com
as tensoes admissiveis prescritas em 5.52.

4.7 - Aderencia

A tens3o de aderencia, calculada pela fGrmu]a

em que "t @ o perTmetro total das barras da armadura de tracdo na
secao considerada, nao podera u]trapassar.o.va1or fixado em 5.41.



Capitulo 5

5. TENSUES ADMISSTVEIS

5.1 - Resistencia 3 compressao de alvenaria '

5.11 - As tensoes admissiveis de compressac na alvenaria sao fi-
xadas nesta norma em fungdo de sua resistencia a compressdo caracterist
OR,alv. Essa resistencia pode ser calculada em funcao da resis-
tencia a compressao (media de 5 c. de p.) minima especificada,
R, el.,, para os elementos de alvenaria empregados, & da resis-
tencia a compressdao (média de 5 c. de p..) minima especificada,

%R, arg..para'a argamassa, por meio da formula

!

°R, alv. = °R, e'l.[—dR,arg. / %R, el.
LE,45 + %R,arg./°R,el.

Todas as resistencias citadas neste item s3o referi-
das a secdo util, no caso de alvenarias vazadas (item 8.3) e a
secao bruta no caso de alvenarias cheias (item 8.2).

5.12 - A resistencia a compressao caracteristica da alvenaria po
dera ser tambem determinada por meio de ensaios de corpos de pro
va prismaticos de alvenaria, com altura H aproximadamente igual
ao dobro da menor dimensthg da secao transversal, executados
de modo similar ao adotado na execugao da alvenaria e adequada~-
mente capeado nos topos e considerar-se-a como resistencia carac
teristica a resistencia media obtida nesses ensaios, na idade de
28 dias diminuida de 1,65 vezes o desvio padrao.

Admite-se que a resistencia de corpos de prova pris-
maticos de alvenaria com outras relacdoes H/d se relacione com a
resistencia basica dos corpos de prova com H/d = 2 de acordo com
0s seguintes Tndices: |

H/d 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 5,0 10,0

Tndice{125 112 100 90 . 83 70 60
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5.13 - No caso de emprego de elementos de alvenaria satisfazendo
- PR - . . LR
as exigencias minimas constantes do quadro do item 7.1, macigds,
furados, vazados, podev-se-<a adotar os seguintes valores:

Cat. I  ©OR, alv. 85 kgf/cm?

Cat. II OR, alv. 75 Kgf/cm®

5.14 - As tensoes admissveis de cisalhamento e aderencia sao fi
xadas nesta norma em func3o da. resistencia da argamassa °R, arg.
No caso de emprego de argamassa satisfazendo as exigencias mini-
mas dos Ttens 7.3 e 7.4 poder-se-a adotar:

OR, arg. = 125 Kgf/cm2

5.2 - Tensoes admissiveis de compressdo na alvenaria

As tensoes admissiveis de compressao na alvenaria
serao as seguintes (referidas a se¢ao transversal Util):

5.21 - Compressdo axial

a) Alvenaria armada

g alv. = 0,15 OR, alv.

b) Alvenaria parcialmente armada

0 alv. 0,12 OR,alv.

5,22 - Flexao simples

calv. = 0,33 °

R, alv.

5.23 - Press3o de contato (cargas parciais)

0 alv., = 0,25 crR, alv.

5.3 - TensOes admissiveis de cisalhamento (tensdes de referencia,

no calculo da resistencia ao esforgo cortante)

5.31 -~ Quando ndao ha armadura transversal calculada para resistir

aos esforgos de-tracao oriundas do esforco cortante

T _ 0,03 °R, arg.
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5.32 - Quando ha armadura transversa] calculada para resistir aos
esforcos de tragao oriundas do esforgo cortante

- g
T = 0,09 R, arg.

5.4 - Tensoes admissiveis de aderencia entre a armadura e a arga-

massa.

5.41 - Sendo n o coeficiente de aderencia efetivo correspondente
a conformag3o das barras empregadas (EB-3/67)

T= N, 0,045 R, arg.

5.42 - No calculo dos comprimentos de ancoragem aplicar-se-a 0
disposto no Anexo de E B-3/67, tomando-se em lugar de °R a resis
téncia de argamassa °CR, arg.

As emendas por justéposiéﬁo, sem ganchos, de barras de dia
metro normal ¢ terdo o comprimento minimo de .

1. = 10 e . B

a
3n OR,arg

Havendo ganchos, esse comprimento sera reduzido de 20 .

A tensao Ue sera tomada ijua] a 2.400 Kgf/cm2 para 0 ago
CA-24, e a 3.200 Kgf/crﬁ2 para 05 agos das demais categoﬁias, con
siderando-se o coeficiente dé aderencia n efetivamente correspondente
a cohformaggo superficial das barras empregadas.

5.5 - Tensoes admissiveis na armadura

As tensoes admissiveis na armadura, tanto a tra-
C30 comp 3 comMpressaon, serao:

a) ago CA-24: O = 1.200 kgf/cm®
b) agos CA-32, CA-40, CA-60: 9. = 1.600 kgf/cm’
CAPITULO 6

DISPOSIQﬁES CONSTRUTIVAS

6.1 - Dimensdes externas minimas




6.11 = Generalidades

As dimensoes externas das pecas de alvenaria armada
ou parcialmente armada serao as que forem necessarias de acordo
com os calculos de resiténcia prescritos nesta Norna, mas nao
poderao ser inferiores aos valores minimos fixados neste cathg
To. Todas as dimensdes externas referidas neste capitulo s3o di
mensoes nominais, obtidas adicionando-se 1 cm a espessura da al
venaria n3o revestida e arredondando o resultado para o numero
inteiro de centimetros mais proximo.

6.12 - Colunas

Consideram-se colunas as pecas compridas de alvena-
ria, verticais, cuja maior dimensio b da secao transversal seja
no maximo igual a 4 vezes a menor dimensdao d :

b < 4 d

A menor dimens3do transversal nominal das colunas de
alvenaria armada sera pelo menos igual a 1/20 da altura livre
t's @ ndo inferior a 30 cm, podendo este Ultimo valor ser redu
zido para 20 cm em colunas secundarias que nac suportem pisos
nem cargas concentradas de tesouras ou vigas de estruturas de
cobertura:

d > L
20
d > 30 cm {colunas resistentes de alvenaria
armada)}
20 cm (colunas secundarias)

Poderao, tambem, ser empregadas colunas de alvenaria
parcialmente armada ou simp]es,'desde que a menor dimensdo nomi
nal da secao transversal.seja pelo menos igual a 1/10 da altura
livre, no caso de colunas construidas com elementos de alvenaria
macigos ou elementos vazados com furos verticais, desde que pre
enchidos com argamassa de enchimentos de injegao, ou 1/4 da al
tura Tivre, no caso contrario.

6.13 - Paredes

A espessuranominal das paredes resistentes de alvenaria ar
mada sera,.pelo menos, igual a 1/25 da altura livre ;' ou da lar



gura livre do painel, -tomando-se o maior destes dois valores, e
nunca 1nfer1or a 15 cm. Nas paredes d1v1sor1as, nao res1stentes,
o limite 1/25 da 1argura livre podera ser reduzido para 1/30.As
construgdes de alvenaria armada poder3o ter até 8 pavimentos

com pe direito de 3 m. ou menos.

Nas paredes resistentes de alvenaria parcialmente
armada a espessura nominal sera, pelo menos, igual a 1/20 de al
tura livre ¢ ou de largura livre do painel, tomando-se o mai-
or destea dois valores, nao inferior a 20 cm nas construcoes de
2 pavimentos, a 30 cm para nas construcoes de 3 pavimentos, e a
45 cm para os pavimentos inferiores, a partir do 49 contado de
cima para baixo, nas construgoes. de mais de 3 pavimentos, ate o
maximo de 6 pavimentos .com pe direito de 3m ou menos.

Nas construcoes de. 2 pavimentos a espessura nominal
das paredes resistentes, internas, de alvenaria parcialmente ar
madas poderi ser reduzida para 15 cm.

Todas as paredes de alvenaria deverdo ser firmemen-
te ancoradas nos elementos estruturais adjacentes, tais como,ho
rizonta1mente, pisos e tetos, e verticalmente paredes transver-
sais, nervuras .verticais de reforgo (pf]astras),.contrafortes
externos e colunas. Essa ancoragem devera ser suficiente para
resistir aos esforcos horizontais que possam atuar sobre a cons
trugcao e para 1mped1r a flambagem das paredes. O0s elementos es
truturais adjacentes em que se apoiam as paredes deverao ser tam
bem capazes de res1st1r a esses esforgos ou de transm1t1-1os a
outros e]ementos da construgao ou as fundacoes.

6.2 - Segdo transversal de armadura e espacamento.minimo das

barras.

6.21 - Colunas

A taxa de armadura longitudinal das colunas de alve
naria armada devera estar compreend1da entre 0,5% e 4% da segao
transversal bruta. A armadura deve compreender, pelo menos 4
barras com d1ametro nominatl minimo de 12 mm (1/2"). Esta pres
cr1gao aplica-se tambem as nervuras verticais de reforgo das al
venar1as (p11astras) e a trechos de a]venar1a especialmente re
forgados, calculados como se fossem colunas embutidas nas pare-
des, com espessura igual a destas ultimas (item 4.1).



A armadura transversa] das colunas de a]venar1a ar
mada sera constituida por estr1bos de diametro nominal pe]o me
nos igual a 6 mm (1/4"), com espagamento maximo nio superior a 16
vezes o diametro nominal das barras da armadura longitudinal,nem a me
nor dimensao transversal da coluna,nem a 40 cm. |

6.22 - Paredes

A taxa de armadura longitudinal das paredes de alve
naria armada sera de, pelo menos 0,2% da secao transversal bru-
ta. Essa armadura sera distribuida nas diregoes vertical e hori
zontal, sendo no maximo 2/3 numa das dire¢6es e pelo menos 1/3
na outra. O espacamento maximo da armadura principal nd3o deve
ser maior que 6 vezes a espessura da parede nem que 120 cm. A
armadura devera ser disposta de modo que haja barras horizonta-
is na vizinhanca da base e do topo da parede, dos topos das
paredes-parapeito, e das partes superiores e Jinferior das
aberturas. Alem disso, as referidas aberturas {portas e janelas)
deverdo ter ao longo de todos os seus lados barras de pelo menos
12 mm (1/2") de diametro nominal, prolongadas pelo menos 60 cm
paﬁa dentro da parede, de cada lado. |

6.23 - Alvenaria parciaimente armada

Na alvenaria parcialmente armada so ser3a disposta
armadura para resistir a esforcos de flexao porventura existen-
tes,e a armadura ao longo dos lados das aberturas,prescrita no  final

do item anterior. N3o se aplicam a alvenaria parcialmente arma-
da as taxas minimas de armadura exigidas para alvenaria armada.

6.3 - Espacamento minimo das barras de armadura

0 espagamento minimo entre as barras da armadura nao
devera ser menor que 12 mm nem que o diametro normal dessas bar
ras.

6.4 - Canalizacao

Aplica~se o0 disposto no item 52 da norma brasileira
NB-1, substituindo-se as expressoes "estrutura de concreto arma-
do" e"espessura do concreto" por "alvenarias" e "espessura da
alvenaria®”,
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6.5 - Protecdc da armadura e espessura minima das juntas de

argamassa.

Todas as barras de armadura deverao ser completamen
te envolvidas por argamassa de assentamento ou argamassa de en-
chimento ou injec¢ao ("grout"), em toda a sua extensao.

A distancia livre entre as barras e gqualguer face
externa da alvenaria nao podera ser menor que 4 cm no caso de
colunas ou de paredes expostas e 1 c¢m no caso de paredes prote-
jidas, n3o podendo, alem disso ser inferior ao diametro da barra.

A espessura livre de argamassa de assentamento e de
argamassa de enchimento ou injegdo, entre as barras e os elemen
tos de alvenaria, n3o podera ser inferior a 6.mm s exceto no
caso de barras ou fios com diametro nominal igual a 6 mm (1/4),
ou igual ou inferior a 5 mm{(3/16), que poderdaoc .ser embutidos em
camadas horizontais de argamassa de assentamento com espessura
minima de 12 mm € 10 mm, respectivamente. As juntas verticais
destinadas a serem preenchidas com argamassa de inje¢do ou en-
chimento ("grout"), e que devem conter tanto as barras verticais
como as horizontais, terdo espessura pelo menos igual 3 soma
dos diametros dessas barras acrescida de 12 mm.

6.6 - Dobramento, fixacao, emendas e ancoragem das barras da a

=3

madura.

Aplica-se o disposto no anexo da norma E B-3/67 con
siderando-se os acos das categorias C A-40, C.A-50.e C A-60,como se
fossem da categoria C A-32, e tomando-se, no calculo das emen-
das por justaposicao e dos comprimentos de ancoragem, ©°R,arg.
em lugar de CR*.

6.7 - Lajes de alvenaria armada

Aplica-se o disposto nos itens 4, 5, 6 e /7 da Norma
brasileira NB-4, para Calculo e Execucdo de Lajes Mistas.

CAPITULO 7
7-MATERTIATIS

7.1 - Elementos de alvenaria
0s elementos de alvenaria poderao ser tijoles . .ou
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blocos, especiais, de barro cozido ou de concreto simples, com
resisténcia mecanica, estabilidade de volume e durabilidade com
pativeis com seu emprego em alvenaria estrutural. Poderdo ser ma
cicos, furados ou vazados, sendo considerados vazados os elemen-
tos cuja .secdo transversal Util, normal a direcao do esforgo de
compressao, for inferior a 75% da segao transversal bruta. Apli-
cam-se a esses elementos as exigencias .das especificagdes brasi-
leiras para tijolos macigos ou furados de barro cozido (EB 19/43,
EB 20/43) para blocos vazados de concreto simples (EB 50/51),

execeto quanto as caracteristicas de resist@ncia mecanica e de

absorcao de agua, que deverao satisfazer ao disposto no quadro

seguinte:
“Resistancia § compressdao mini L
Elementos de ma em kgf/cm ' Absorgao ma
. Referida a area] Referida a area | xima em pe-
Alvenaria — bruta — utﬂ — so em 24:00
Media de| Indivi-{Media de InQ1v1f | horas, %
5.-c.dip. |- dual. - i5.c.dipsf-dual: oo
a) Macigos, ou fura-
dos com se¢ao Util
pelo menos igual a
75% de segao bruta
- de barro cozido
cat. I 170 140 - - 20
cat. Il 120 190 - - 20
- de concreto .
cat. I 125 100 - - 15
cat.II 100 80 - - 15
b) Vazadas
- de barro cozido
cat. 1 85 70 170 140 . 20 -
cat. Il 60 50 120 100 .20
- de concreto
cat, I 65 55 125 100 15
cat.II 50 40 100 80 15

0s elementos das categorias Il so poder3ao ser emprega
dos em alvenaria protegidas da acao das intempéries, como as alve-
narias no interior de edificios com revestimentos comuns ou as al
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venarias externas com revestimentos especiais. Em caso de duvida
quanto a estabilidade de volume e & durabilidade dos elementos de
alvenaria, e a sua aderecia a argamassa, especialmente na ocasiao
do langamento de novos tipos ainda n3do consagrados pelo uso, pode
rao ser exigidos ensaiocs especiais.

0s elementos de alvenaria serdo ensaiados de acordo
com os metodos brasjleiros { MB 52/45, MB 53/45 e MB 116/50}.

Alem das categorias constantes do quadro, pode-se ser

empregados elementos de alvenaria mais resistentes, de acordo com
especificagoes especiais.

7.2 - Materiais para argamassas

7.21 - Bgua - A agua destinada a confecgdo das argamassas devera
ser isenta de teores prejudiais de substancias estranhas. Presu-
men-se satisfatorias as aguas potaveis.

7.22 - Cimento - 0 cimento devera satisfazer as especificagaesbng
sileiras para cimento portland, comum, (ED-1) ou cimento portland
de alto forno MB - .... ).

7.23 - Cal - A cal deverd satisfazer as especificagoes brasilei ras
para cal hitratada para ConstrugEo (EB—]SS) e para cal viﬁgem paka
construcao (PEB-172). A cal virgem devera ser comp]etaménte extin
ta e em seguida peneirada e armazenada durante pelo menos duas se-
manas, antes de ser usada.

7.24 - Aditivos - Somente poderao ser usados aditivos quando seu em
prego tenha sido aprovado expressamente, com base em experiencias
previas, devendo evitar-se o emprego de aditivos impermeabilizan-
tes ou aceleradores de pega ou. endurecimentoc tanto na argamassa

de .assentamento como na argamassa de injegao ou enchimento ("grout").

7.25 - Agregado mituido - 0 agregado miudo (areia) devetﬁ obedecer a

especificagdao brasileira EB-4, tendo composigao granu]ométricarde
preferencia situada na. "zona utilizavel" do gquadro do item 8 déssa es
pecificagdao, sendo os limites inferiores das ﬁercentagens retidas
acumuladas nas peneiras 2,4 -~ 1,2 -0,3 e 0,15 mm reduzidas'respec-
tivamente para 0-0-30-65 e 85.

7.26 - Agregado graudo - 0 agregado graudo (cascalhinho ou brita 0)

eventualmente empregadona confeccao de argamassa de enchimento ou

.
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injef3o ("grout") deverd satisfazer 3 especificacio brasileira EB-
4, exceto quanto a composigﬁo granulométrica, que devera corréspoh-
der a graduacao 9,5 - 2,4 mm, éomupercentagens reduzidas acumuladas
nas peneiras 9,5 - 2,4 mm, compreendidés respectivamente 0°10 e
90-100.

7.3 - Argamassa .de assentamento

A argamassa de assentamento, destinada a unir os elemen-
tos de alvenaria e a assegurar a transmissdo.de esforgos entre a ar
mura disposta nas juntas horizontais e esses elementos,
sera composta em volume de:

1 parte de cimento;

1/4 a 1/2 de cal hidratada ou cal extinta;

areia na proporcao de 2 1/4 a 3 vezes a soma dos volu
mes de cimento e de cal.

A quantidade de 3gua sera a necessaria para obter-se a
consisténcia necessaria ao bom assentamento dos elementos de alvena
ria. A mistura deverd ser feita mecanicamente, com duragdo de pelo
menos 3 minutos.

A resistencia a compressao da argamassa, determinado
em corpos de prova cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm de al-
tura (MB-1), aos 28 dias de idade, devera ser peTo menos igual, em
media de 5 corpos de prova, a 12 5 Kgf/cmz, éendo 0 valor individu
al minimo igual ou superior a 110 kgf/cm2: |

7.4 - Argamassa de enchimento ou injecao ("grout")

A argamassa de enchimento ou injecdao ("grout"), desti-
nado a preencher. furos verticais, canaletas, juntas verticais inter
nas e quaisquer outros espacos vasios previstos para ésse fim, e a
assegurar a transmicao de esforcos entre a armadura eventualmente
dispostia nesses furos, canaletas ou juntas verticais, e os elementos
de alvenaria, sera composto_em volume de:

a) argamassa de enchimento ou injecao fina
1'parte de cimento;
0 a 1/4 de parte, no maximo, de cal hidratada ou
de cal extinta; |
Areia na proporgﬁo de 2 1/4 a 3 vezes a soma dos
volumes de cimento e de cal;
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b) Argamassas de-enchimento ou injeg3o grossa

1 parte de cimento;

0 a T/4 de parte, no maximo, de cal hidratada ou
de cal extinta;

2 a 3 pa;tes de agregado mildo (areia);

1 a 2 partes do agregadec graudo (éascalhinho ou
brita 0 ). |

A soma dos volumes dos gregados miudo e graudo nao deve
ra ser superior a 4 vezes a soma dos volumes de cimento e de cal
hidratada ou extinta.

A quantidade de agua sera a necessar1a para obter se
a consistencia fiuida necessar1a, sem que haja segregacao dos cons
tituintes de argamassa de injegdo.

A argamassa de enchimento ou injecao grossa, do tipo(b)
so sera empregada em furos verticais com.dimensdo horizontal mini-
ma nao infefior,a.S cm. Quando os espagos vasios destinados a se-
rem preenchidos .com argamassa de enchimento ou injeg¢3o tiverem di=-
mensao horwzonta] minima nao 1nfer10r a 10 cm, poderdo ser 1ntrodu
zidas nessa argamassa pedagos ou 1ascas de elementos de a1venar1a,
desde que cada um destes pedag¢os ou lascas fique envolvido por uma
espessura de argamassa de pelo menos 1,5 cm. Tais espagos poderao
ser tambem, quando suficientemente grandes, ter concreto dosado es
pecialmente para este fim.

7.5 - Armadura

As barras de ago da armadura deverdo cbedecer as exi-
gencias da especificacado brasi]eird EB 3/67, dévendd‘ as barras das
categorias CA 40, 50 e 60 serem consideradas como se fossem da ca
tegoria CA-32, considerando-se no entanto o seu coeficiente de ade
réncfa efetivo, correspondente a sua conformacao superficial, se-
gundo a EB-3/67.

8 - EXECUCRO DAS ESTRUTURAS DE ALVENARIA

8.1 - Molhagem dos elementos de alvenaria

Os elementos de alvenaria de barro cozido (tijolos)de
verao ser molhados antes do assentamento, exceto quando o estado
de umidade em que se encontrarem no momento da utilizagao for tal
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que algumas gotas de agua espargidas de uma das faces levem
mais de 1 minuto para serem totalmente absorvidas.

0s elementos de alvenaria de concreto sim
ples (blocos de concreto) nao devem ser molhados antes do
assentamento, a fim de evitar-se retratagao excessiva, exceto em re
gioes extremamente secas, caso em que tais elementos deve-
ric ser levemente molhados. Na ocasiao do fornecimento deve
rio ter umidade inferior a 40% da absorcao de agua em 24:00 horas
jmersao, que tiverem apresentado no ensaio de recepgao,

8.2 - Alvenaria cheia ("grouted masonry")

Nas alvenarias executadas com elementos
macicos ou com elementos furados cuja segdo util seja igual
a pelo menos 75% de secao bruta, e cuja Targura corresponda
a duas.ou mais fiadas de elementos de alvenaria, tanto 0S
furos e outros espacos vazios que tiverem sido projetados
para receber argamassa de injecdo ou enchimento ("grout"},
como as juntas verticais internas, entre os elementos de al
naria, deverdao se preenchidos com essa argamassa ("grout").
As juntas verticais internas entre os elementos de alvenaria
deverao ter pelo menos 2 cm de espessura, e vitando-se a
penetracdo da argamassa de assentamento das juntas horizon-
tais nos espagos a serem preenchidos com argamassa de enchi
mento ou injegdo ("grout"). Quando a menor dimensao horizon
tal dos furos destinados a serem preenchidos com argamassa
de injecao ou enchimento, ou das juntas verticais int_ernas for infe
rior a 5 c¢cm, a altura maxima a preencher de cada vez sera
30 cm. Quando a menor dimensao horizontal desses espacgos
vazios for igual ou superior a 5 cm, a altura maxima a pre
encher sera no maximo igual a 48 vezes essa dimensao, no ca
so do emprego de argamassa de enchimento ou injegao grossa
(item 7.4, a, b), ou a 64 vezes quando se usar argamassa
fina (item 7.4, a). Em nenhum caso essa altura sera maior
que 360 cm, A argamassa de injecao ou enchimento devera
ser agitada e revolvida durante o lancamento de modo a obter-
se preenchimento completo dos espag¢os livres destinados & .
serem injetados. Quando o lancamento tiver de ser interrom-
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pido por mais de 1 hora, devera terminar num nivel cerca de
4 cm abaixo da face superior do elemento de alvenaria.

Nas alvenarias descritas nesse item nao de
vem ser usados como amarragao elementos de alvenaria dispos-
tos transversalmente, com o objetivo de Tigar entre si as ca
madas longitudinais verticais constituidas por fiadas super-
postas de elementos de' alvenaria. Essa lTigagao podera ser as
segurada por estribos metalicos dispostos transversalmente,
embutidos nas Jjuntas horizontais de argamassa de assentamen-
to, com didmetro nominal minimo de 5 mm (3/16") e espaga
mento maximo de 50 cm na direcdo vertical e 100 c¢cm na dire-
cao horizontal.

Nas alvenarias cheias armadas a armacao
vertical podera ser dispostas nas juntas longitudinais, ver-
ticais, internas, e devera ser previamente colocada e manti-
da na posicao correta do modo mais firme possivel. A armacdo
horizontal podera ser colocada 3 medida que a execucao da al
venaria progredir, podendo ser embutida nas juntas Jlongitu-
dinais, verticais, ou nas juntas horizontais.

8.3 - Alvenaria vazada

Nas alvenarias construidas com elementos
de alvenaria vazados, e nas quais apenas os furos verticais
que contiverem barras da armadura vertical devem ser preen
chidas com argamassa de enchimento ou injecao ("grout"), a
continuidade vertical desses furos deve ser cuidadosamente
assegurada, evitando-se, alem disso, que neles penetre a ar
gamassa de assentamento. A amarragao na direcao longitidui
nal, obtida pelo trespasse de elementos de alvenaria das cama
das horizontais sucessivas, sera feita de modo a respeitar-
se essa exigencia. As dimensBes horizontais dos furos ver-
ticais a serem injetadas> e nos quais serao dispostas as
barras da armadura. vertical, serao de pelo menos 5cmx7,5cm.
A altura maxima a ser preenchida de cada vez nao dara maior
que 120 cm, exceto no caso de sepreverem aberturas inferig
res que so sejam fechadas depois de verificar-se o preenchi’
mento perfeito do furo e o correto envolvimento da armadura.
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A argamassa de injecao ou enchimento de ("grout") sera agita
da e revolvida durante o langamento, de modo a evitarem-se
vasios e falhas de concretagem. Quando o lancamento da arga
massa de injecao ou enchimento tiver de ser interrompido por
mais de 1 hora, devera terminar em nivel cerca de 4 cm. abai
xo da face superior do elemento de alvenaria.

Nas alvenarias vazadas a armadura vertical
sera colocada depois que os furos verticais destinados a re
cebe-los tiverem sido limpos e inspecionados, e sera fixada
em partes afastadas de no maximo 160 vezes o diametro nomi-
nal das barras, de modo a n3ao se deslocarem durante o langa-
mento da argamassa de injecdao ou enchimento. A armadura ho-
rizontal sera colocada 3 medida gque progride a execucao de
alvenaria, ficando embutida nas juntas horizontais de arga-
massa do assentamento ou canaletas de elementos de alvena-
ria especialmente confeccionadas para esse fim.

8.4 - Lajes de alvenaria armada

As lajes de alvenaria armada aplica-se 0
disposto nos itens 8, 9 e 10 da norma brasileira NB-4-Calcu-
1o e Execugao de Lajes Mistas.

8.5 - Formas e escoramentos

As formas e escoramentos, quando necessa-
rio, aplica~se o disposto na norma brasileira NB-1-Caiculo e
Execucdo de Obras de Concreto Armado.

Nota: Enguanto nao foram elaboradas especificacgoOes especiais
para elementos de alvenaria com fungGes estruturais, aplicam
se, alem do dispostos nesta norma e nas especificagoes e me-
todos brasileiros citados, as prescricoes que forem cabiveis
das normas A. S. T. M. ¢ 62/58, C 73/51, € 55/55, C 34/57, C 90/59
C 145/59, e dos metodos de ensaios nelas referidos.

Rio de Janeiro, 20 de janeiro de 1968.

Fernando Luiz Lobo B. Carneiro
Engenheiro Civil
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