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RESUMO

A alvenaria estrutural vem sendo largamente utilizada no Brasil para edificios
residéncias, apresentando grandes beneficios sociais, vide as edificacdes poderem
se tornar mais baratas para o comprador final, em especial para classes médias e
baixas. Em projetos de edificios, devem ser considerados os esforcos verticais,
causados pelo peso préprio e sobrecargas, e os esforcos horizontais, causados pela
acao do vento e desaprumo, a juncao desses carregamentos gera a flexocompressao.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho é a andlise do dimensionamento de
elementos em alvenaria estrutural submetidos a flexocompressdo considerando o
Estado Limite Ultimo/Estadio Ill, acrescentado recentemente na ABNT NBR
16.868:2020 e o método simplificado/Estadio Il. Utilizando a metodologia do tipo
analitica, foi organizado e estabelecido um fluxograma de atividades para o
dimensionamento a flexocompressao para paredes de alvenaria estrutural, e realizado
um estudo paramétrico variando a geometria, a resisténcia do material, e para o0s
casos do Estadio lll, a variacdo da area de aco, determinando para cada caso, 0s
resultados em termos dos esforcos resistentes (momento e normal) em funcdo dos
parametros avaliados. Frente aos resultados apresentados foi possivel concluir que a
adocdo do Estadio Ill para o dimensionamento de paredes de alvenaria estrutural
apresentou solugcbes mais econdmicas para a maioria dos casos quando comparado

ao Estadio Il, chegando a valores da ordem de 11 vezes menor que o Estadio II.

Palavras-chave: flexocompressao; alvenaria estrutural; estudo analitico.



ABSTRACT

Structural masonry has been widely used in Brazil for residential buildings,
presenting great social benefits, as the buildings can become cheaper for the final
buyer, especially for the middle and lower classes. In building projects, the vertical
loads, caused by self-weight and overloads, and the horizontal loads, caused by wind
and out of plumb, must be considered. In this context, the objective of this work is to
analyze the design of structural masonry elements subjected to axial and bending load
considering the Ultimate Limit State/Stage Ill, recently added in ABNT NBR
16.868:2020 and the simplified method/Stage Il. Using the analytical methodology, a
flowchart of activities was organized and established for axial and bending load design
of structural masonry walls, and a parametric study was performed varying the
geometry, the material strength, and for the cases of Stage lll, the variation of the steel
area, determining for each case, the results in terms of resistant forces (moment and
normal) as a function of the evaluated parameters. Based on the results presented, it
was possible to conclude that the adoption of Stage Il for the design of structural
masonry walls presented more economical solutions for most cases when compared

to Stage I, reaching values around 11 times lower than Stage II.

Keywords: axial and bending; structural masonry; analytical study.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural é provavelmente um dos sistemas construtivos mais
antigos do mundo, visto que desde as primeiras civiliza¢gées se buscava uma forma
de organizar blocos de pedras e criar abrigos. Hoje a alvenaria estrutural, agrega
calculos especificos e é feita com blocos industrializados de grande resisténcia e
precisdo geomeétrica, feitos de forma modulavel, racional e planejada (FREIRE et. al,
2018).

Consolidando-se como uma alternativa ao concreto armado, a alvenaria
estrutural vem sendo comumente adotada como sistema estrutural para
empreendimentos habitacionais de larga escala. As vantagens na utilizacdo da
alvenaria estrutural sdo relacionadas a rapidez na execuc¢ao, maior padronizacéo de
procedimentos e menor desperdicio em obra quando comparado ao concreto armado
convencional.

Referente a altura das edificacdes, Parsekian et. al. (2012) destacam que em
geral, a alvenaria estrutura € mais econdmica em edificios de poucos andares, até
cerca de 15 pavimentos, embora edificios mais altos sejam comuns, conforme pode
ser visto na Figura 1, que mostra o Projeto do Residencial Sky que, segundo Freire
et. al. 2018 é um edificio de 24 pavimentos, com térreo com pilotis em concreto

armado e 23 pavimentos em alvenaria estrutural.

Figura 1: Projeto do Residencial Sky

4

S

SENREREGENY

Fonte: FREIRE et. al., 2018
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Referente aos custos proporcionados por esse sistema estrutural, Silva (2020)
realizou um estudo de caso e para uma edificacdo de 8 pavimentos a alvenaria
estrutural apresentou uma economia de 20,33% quando comparada com o concreto
armado convencional.

A versédo recente da norma de alvenaria (ABNT NBR 16868:2020) permite o
dimensionamento da secéo considerando o Estadio Ill, considerando a plastificacdo
das tensOes na regido comprimida. Neste contexto, o presente trabalho busca
contribuir para o desenvolvimento da alvenaria estrutural de maneira segura e
econdmica, de forma a estabelecer uma analise entre os dimensionamentos a
flexocompressdo pelo Estado Limite Ultimo/Estadio 1l e pelo método

simplificado/Estadio II.

1.1 JUSTIFICATIVA

A alvenaria estrutural vem sendo largamente utilizada no Brasil para edificios
residéncias, principalmente para edificios de até quinze pavimentos. Embora sejam
comuns edificios mais altos utilizando a alvenaria estrutural, estes apresentam menor
ganho econdémico em relacdo a outros sistemas construtivos. A alvenaria estrutural
vem apresentando grandes beneficios sociais, vide as edificacdes poderem se tornar
mais baratas para o comprador final, em especial para classes médias e baixas, com
possiveis participacdes destes edificios em programas de financiamento do governo.

Assim, é noto6rio a necessidade de avaliar métodos que tragam uma maior
economia e garantam a seguranca para a alvenaria estrutural. Logo, esta pesquisa
contribui tecnicamente para a area pela avaliacdo entre a utilizacdo do método do
Estado Limite Ultimo/Estadio lIl, adicionado recentemente na ABNT NBR 16868-
1:2020, seguindo o padrdo de normas internacionais, para o dimensionamento a

flexocompressdo em comparacdo com o método simplificado no Estadio II.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo analisar o dimensionamento de elementos em
alvenaria estrutural submetidos a flexocompressédo considerando o Estado Limite
Ultimo/Estadio Ill e o método simplificado/Estadio I.

Como obijetivo especifico, tem-se:

e Organizar procedimento para o dimensionamento de elementos de
alvenaria estrutural no Estado Limite Ultimo/Estadio Il e pelo método
simplificado/Estadio II;

e Avaliar de forma comparativa resultados de dimensionamento de
elementos de alvenaria estrutural considerando variacbes em secoes,
solicitacdes e resisténcia dos materiais, quando dimensionados pelo
Estado Limite Ultimo/Estadio 1l ou pelo método simplificado/Estadio I;

e Avaliar a hipotese que o dimensionamento pelo método simplificado leva
sempre a resultados mais conservadores e menos econémicos que o
Estadio Ill.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho € do tipo analitica. E para a realizacéo
deste trabalho foi desenvolvido a andlise de dois modelos de calculos para a
flexocompresséo na alvenaria estrutural, sendo o Estado Limite Ultimo/Estadio Ill e o
método simplificado/Estadio I, para o Estadio Il sendo feita a analise considerando a
secdo homogeneizada e a se¢cdo ndo homogeneizada.

Dessa forma, esta proposta fundamenta-se nos seguintes procedimentos
metodoldgicos:

Atividade 1 — Reviséo Bibliogréfica: elaboracéo de estudo da arte nos seguintes
tépicos: alvenaria estrutural e flexocompressao;

Atividade 2 — Organizacao dos procedimentos: elaborar procedimento para o
dimensionamento a flexocompressao de elementos em alvenaria estrutural no Estado
Limite Ultimo/Estadio 1ll e pelo método simplificado/Estadio I, de forma a estabelecer
um fluxograma de atividades.

Atividade 3 — Estudo Paramétrico: elaborar dimensionamentos de casos
diversos variando a geometria e acdes da parede analisada, a resisténcia do material,

e para o caso do Estadio Ill, a variacdo da area de aco; determinando para cada caso
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0os resultados em termos dos esforcos resistentes em funcdo dos parametros
avaliados;

Atividade 4 — Andlise dos resultados: com os resultados de cada modelo
realizado no estudo paramétrico, é possivel compara-los e entdo elaborar a concluséo

do trabalho baseando-se nos objetivos elencados anteriormente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A alvenaria estrutural € um sistema estrutural constituido por paredes de
vedacgdo que apresentam viés estrutural. As paredes sdo compostas pela unido de
diferentes materiais, sendo estes os blocos (sendo comumente utilizados blocos de
concreto e ceramicos de paredes vazadas ou macicas) e argamassa, e para paredes

mais solicitas, a presenca de grautes e barras de aco.

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

As primeiras construcdes em Alvenaria Estrutural no Brasil se iniciaram no final
da década de 1960, com poucos sucessos, a partir da década de 1970 foram iniciadas
pesquisas no IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e na Escola Politécnica da
USP — Universidade de Sao Paulo e no final da década de 1980 e inicio dos anos
1990 o sistema construtivo com as parcerias entre Universidades/Empresas
permitiram a criagdo de materiais e equipamentos nacionais para a producdo de
alvenaria (PARSEKIAN et. al, 2012). Camacho (1986) destaca que, no Brasil, as
construcBes das obras de Alvenaria Estrutural antecederam as pesquisas na area,
sendo projetadas e construidas empiricamente.

Em 1966 com a construcdo do Conjunto Habitacional Central Park Lapa em
Séao Paulo — SP se deu inicio do processo da Alvenaria Estrutural no Brasil, sendo
utilizado a alvenaria armada, com paredes de espessura de 19 cm e quatro
pavimentos, e em 1972 foram acrescidos, no mesmo Conjunto Habitacional, quatro
prédios de doze pavimentos. Quanto a alvenaria ndo armada no Brasil, em 1977, foi
construida o Jardim Prudéncia em Sao Paulo, contendo nove pavimentos com blocos
de concreto de silico-calcario com paredes de 24 cm de espessura. Atualmente, a
maior edificacdo residencial em alvenaria estrutural armada no Brasil, é de 21
pavimentos com paredes de blocos de concreto com 14 cm de espessura do primeiro
ao ultimo andar (MOHAMAD, 2020).
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Hoje a Alvenaria Estrutural € largamente utilizada em todas as regides do
Brasil, Parsekian et. al (2012) destacam sobre ser comum adotar a alvenaria estrutural
no Brasil para empreendimentos habitacionais de larga escala, de forma que as
exigéncias de racionalizagdo, planejamento, controle, rapidez e custo sao
contempladas. Porém ressalta que este sistema construtivo € indicado quando néo ha
previsbes de alteracbes na arquitetura (no caso de paredes removiveis nao

consideradas em projeto) e para casos de vaos entre 4 e 5 m.

2.2 ACOES NA ALVENARIA ESTRUTURAL

A ABNT NBR 16868-1:2020 estabelece que para a analise estrutural deve ser
considerada as ac¢bes no Estado Limite Ultimo (ELU) e no Estado Limite de Servigo
(ELS), analisando os possiveis efeitos significativos para a seguranca da estrutura. As
acOes a serem consideradas sao classificadas em: permanentes (diretas e indiretas),

variaveis e excepcionais.

2.2.1 Acgbes Permanentes Diretas

As acdes permanentes diretas estdo relacionadas ao peso especifico da
alvenaria e, na auséncia de uma avaliacao precisa, a ABNT NBR 16868-1:2020
estabelece para a alvenaria de blocos de concretos vazados, blocos ceramicos
vazados com paredes vazadas, blocos ceramicos vazados com paredes macicas e
tijolos macicos o0s seguintes pesos especificos, respectivamente: 14 KN/m3, 12 kN/m3,
14 kN/m3 e 18 kN/m3, devendo ser acrescido a esse valor o peso do graute e

revestimento, quando existentes.

2.2.2 Acgdes Permanentes Indiretas

As acgbes permanentes indiretas estao relacionadas a elementos construtivos
fixos e instalagbes permanentes. A ABNT NBR 16868-1:2020 estabelece para
edificios de multiplos pavimentos, a consideracdo do desaprumo global, pelo angulo

de desaprumo, em radianos, conforme a Figura 2.



17

Figura 2: ImperfeicGes geométricas globais
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Fonte: ABNT NBR 16868-1:2020

Segundo a ABNT NBR 16868-1:2020 o angulo de desaprumo, em radianos, €
calculado conforme a Equacéo (1) onde H é a altura total da edificacdo, expressa em

metros.

1 1
6, = <
100-vVH ~ 40-H

(1)

2.2.3 Acbes Variaveis

As acdes variaveis sdo as acbes que apresentam variacao significativa em
torno de sua média durante a vida da estrutura, classificadas entre as cargas
acidentais de ocupacao, que seguem a ABNT NBR 6120:2019, e as acdes de vento,
que seguem a ABNT NBR 6123:1988.

2.2.4 AcgOes Excepcionais
As ac¢des excepcionais estao relacionadas as acoes decorrentes de explosdes,

impactos, incéndios, sismos, etc.

2.2.5 Combinacédo de Ac¢des

A ABNT NBR 16868-1:2020 aponta que devem ser consideradas todas as
combinacdes de acbes que possam acarretar os efeitos mais desfavoraveis para o
dimensionamento da estrutura, de forma que as acbes permanentes sejam sempre
consideradas e as acfes variaveis apenas quando produzirem efeitos desfavoraveis

para a seguranca. Os valores das acdes séo estabelecidos, de acordo com a ABNT



18

NBR 8681:2003, conforme a Equacédo (2) onde devem ser consideradas todas as
combinacdes necessarias para que se obtenha o maior valor de F,;, de forma a variar

as acoes variaveis entre principal e secundarias.

Fa=vg Fer+7q- (Four + X Wo; 'FQj,k) (2)

onde,

F,;: valor de célculo para a combinagédo ultima;

Yg: ponderador das aces permanentes (conforme a Tabela 1);

F; - valor caracteristico das ages permanentes;

Y4 Ponderador das acGes variaveis (conforme a Tabela 1);

Fy1: valor caracteristico da acéo variavel principal;

Wy * Fgj k- valores caracteristicos reduzidos das demais agdes variaveis, devido

a baixa probabilidade das ac¢des variaveis aconteceram simultaneamente (conforme
a Tabela 2).

Tabela 1: Coeficientes de ponderacéo para combinacdes normais de acdes

Efeito
Categoria da acdo Tipo de estrutura - -
Desfavoravel Favoravel

Edificagbes Tipo 1 ® e pontes em geral 1,35 0.9
Permanentes =

Edificacdes Tipo 2 1.40 09

Edificagbes Tipo 1 “ e pontes em geral 1,50 —
Variaveis < - T

Edificaces Tipo 2 1.40 -
*  Edificagdes Tipo 1 s30 aquelas em que as cargas acidentais superam 5 kN/m”,
® EdificagBes Tipo 2 sdo aquelas em que as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m”.

Fonte: ABNT NBR 16868-1:2020

Tabela 2: Coeficientes para reducao de acdes variaveis

Acdes Edificacoes W
Edificios residenciais 0.5

Cargas acidentais — -
= S Edificios comerciais 0,7
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0.8
Vento Edificagbes em geral 0.6

Fonte: ABNT NBR 16868-1:2020
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2.3 ESBELTEZ

A verificacdo do limite de esbeltez da parede de alvenaria estrutural, € realizada
de acordo com a Equacéo (3) e devem atender aos limites estabelecidos pela ABNT
NBR 16868-1:2020 descritos na Tabela 3.

1= @3)

onde,
h, € a altura efetiva da parede (conforme Topico 2.3.1);

t. € a espessura efetiva da parede (conforme Tépico 2.3.2).

Tabela 3: Valores maximos do indice de esbeltez de paredes e pilares

Paredes e pilares indice de esbeltez
Néao armados * 24 ®
Armados 20

(devem respeitar armaduras minimas em 12.2)

Sem limite, desde que seja seguido o

Paredes muito esbeltas descrito no Anexo C

a4

Em casos de construgbes habitacionais témeas, admitem-se paredes ndo armadas com indice
de esbeltez menor ou igual a 30, desde que o coeficiente ponderador da resistencia da alvenaria
seja considerado igual a p, = 3,0.

Fonte: ABNT NBR 16868-1:2020

2.3.1 Altura Efetiva

Para a altura efetiva (h,) a ABNT NBR 16868-1:2020 divide os elementos de
alvenaria estrutural em dois: pilares e paredes de alvenaria estrutural, onde os pilares
sdo considerados enquanto elementos lineares que resistem predominantemente a
cargas de compressao e cuja maior dimensao da sec¢éo transversal ndo excede cinco
vezes a menor dimensao.

Para as paredes de alvenaria estrutural, nos casos em que nao ha travamento
lateral da parede a ABNT NBR 16868-1:2020 estabelece que a altura efetiva (h,) seja
a altura da parede, no caso de existirem travamentos que restrinjam os deslocamentos
horizontais das extremidades superior e inferior. No caso de uma das extremidades
ser livre e ndo ter o travamento lateral que restrinja o deslocamento horizontal e a

rotagdo na extremidade superior e inferior, a altura efetiva da parede deve ser
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considerada como o dobro da altura. Ja para os casos em que ha o travamento lateral
transversal a parede, tem-se que a altura efetiva € dada pelo menor valor encontrado
pela Equacdo (4). A ABNT NBR 16868-1:2020 destaca que estas paredes de
travamento devem possuir travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais
das suas extremidades superior e inferior, ter comprimento minimo igual a 1/5 da

altura da parede analisada e no minimo a espessura desta.

a,-h
h, < (4)
0,7 Ja, h-ap-1

onde,

a, € o coeficiente de esbeltez vertical, e segundo a ABNT NBR 16868-1:2020
a, = 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das suas
duas extremidades, superior e inferior e a, = 2,5 se houver travamentos que
restrinjam os deslocamentos horizontais em uma das duas extremidades, superior ou
inferior;

an € o coeficiente de esbeltez horizontal, e segundo a ABNT NBR 16868-
1:2020, a;, = 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais
das suas duas extremidades, esquerda e direita e a; = 2,5 se houver travamentos
que restrinjam os deslocamentos horizontais em uma das duas extremidades,
esquerda ou direita;

h é a altura do painel;

[ é a largura do painel.

Destaca-se que as paredes consideradas para o travamento devem atender ao
comprimento minimo igual a 1/5 da altura da parede sendo travada e no minimo a
mesma espessura da parede analisada. Além disso, essas paredes devem ter
travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das suas extremidades
superior e inferior.

Para os pilares de alvenaria, a ABNT NBR 16868-1:2020 estabelece que a
altura efetiva em cada uma das dire¢des principais da sua se¢ao transversal, deve ser
considerada igual a altura do pilar, se houver travamentos que restrinjam o0s
deslocamentos horizontais ou as rotagcbes das suas extremidades na direcéo

considerada, ou deve ser considerada como ao dobro da altura, se uma das
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extremidades for livre e se houver travamento que restrinjam os deslocamentos

horizontais e a rotacdo na outra extremidade, na direcdo considerada.

2.3.2 Espessura Efetiva

Segundo Parsekian e Medeiros (2021) a espessura efetiva (t,) € uma
simplificacdo do raio de giracdo utilizado para o calculo da flambagem, onde a
consideracao dos enrijecedores na espessura efetiva representa 0 aumento do raio
de giracdo. A ABNT NBR 16868-1:2020 determina a espessura efetiva de uma parede

com enrijecedores regularmente espacados de acordo com a Equacéo (5).

t,=5-t (5)

onde,

é € o coeficiente calculado conforme a Tabela 4, onde a ABNT NBR 16868-
1:2020 recomenda a interpolacéo para valores intermediarios, que segue a Figura 3;

t é a espessura da parede na regido entre os enrijecedores, devendo ser

considerado a linha de eixo das paredes.

Tabela 4: Valor do coeficiente §

foi | B ten /=1 ten [ t=2 ten- 1 t=3
6 1,0 1.4 20
8 1,0 1,3 1.7
10 1,0 1,2 14
15 1,0 1.1 1.2
20 ou mais 1,0 1,0 1,0

Fonte: ABNT NBR 16868-1:2020

Figura 3: Parametros para céalculo da espessura efetiva de paredes
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Parsekian et. al (2012) destacam que a consideracao das abas da parede pode
ser conservadora para 0s casos da alvenaria ndo armada, em que a compressao &
alta e h4 pouca fissuracdo, porém a ndo consideracao dos enrijecedores pode levar a
subestimacéo da rigidez, resisténcia e forca lateral da parede, visto que com a

diminuicao na rigidez da parede a forca lateral seria menor do que a real.

2.4 SECAO HOMOGENEIZADA

A critério de comparacao entre os métodos, este trabalho analisa a se¢do nédo
homogeneizada e a secdo homogeneizada para o dimensionamento no Estadio Il. A
secdo homogeneizada para a alvenaria estrutural consiste na homogeneizacdo dos
blocos e argamassa com o graute da parede, caso haja. Processo similar é feito para
secbes mistas de aco e concreto, onde a ABNT NBR 8800:2008, aponta que as
propriedades geométricas devem ser obtidas por meio da homogeneizacéao tedérica da
secao, sendo o componente aco e a laje de concreto com sua largura efetiva, dividindo
a largura pela raz&o modular entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto,
ignorando a participagdo do concreto na zona tracionada e a posi¢do da linha neutra
deve ser obtida admitindo a distribuicio de tensbes lineares na secao
homogeneizada. Para a alvenaria estrutural nesse trabalho foi considerada a
homogeneizagcéo entre o graute e a parede de alvenaria (blocos e argamassa), de
forma que a razdo modular é dada pela razao entre a resisténcia do prisma cheio e

prisma, conforme a Equacao (6).

=E—;=—C.fp*k = @
Eq C'fpk fpk

onde,

(6)

¢ = 800 para blocos de concreto e ¢ = 600 para blocos de ceramicos.

2.5 ESTADIOS DE TENSOES
O comportamento de sec¢0es fletidas na alvenaria estrutural, segue 0os mesmos
critérios de outros materiais, como o concreto armado. E, de acordo com os niveis de

tenséo, sao divididos em trés Estadios (I, Il e 1lI).
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2.5.1 Estéadio |

Carvalho e Figueiredo Filho (2015) definem o Estadio | como o estado elastico,
onde a tenséo de tracdo nao ultrapassa sua resisténcia caracteristica a tragcéo (f;x), 0
diagrama de tensdo normal ao longo da secéo € linear, as tens@es nas fibras mais
comprimidas sdo proporcionais as deformacgdes, correspondendo ao trecho linear do
diagrama de tensédo-deformacao e nédo ha fissuras visiveis, conforme pode ser visto

de maneira analoga na Figura 4 com o comportamento do concreto.

Figura 4: Comportamento do concreto armado no Estadio |
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Fonte: Pinheiro, 2007

2.5.2 Estéadio Il

Maluf (2007) destaca que em algumas situagdes, como em vergas e vigas, a
flexdo pode ser predominante sobre a compresséo e levar a alvenaria a trabalha sob
esforcos de tracao, e nestes casos deve-se armar as paredes para 0 aco resistir aos
esforcos de tracdo. Carvalho e Figueiredo Filho (2015) destacam que as tensdes de
compressédo continuam linear e as fissuras de tracdo na flexdo séo visiveis (analogo

pode ser visto na Figura 5 com o comportamento do concreto).

Figura 5: Comportamento do concreto armado no Estadio Il
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Fonte: Pinheiro, 2007
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2.5.3 Estéadio lll

Maluf (2007) destaca que o Estadio Ill acontece com o aumento do valor do
momento até o valor proximo ao de ruina, com isso, a fibra mais comprimida da
alvenaria passa a escoatr, atingindo a deformacao especifica. O autor destaca também
que o diagrama de tensbGes tende a ficar vertical com quase todas as fibras
trabalhando com sua tensdo méaxima, e em decorréncia disso a peca esta bastante
fissurada, com as fissuras se aproximando da linha neutra, fazendo com que a regiéao
comprimida da alvenaria diminua, supde-se que a distribuicbes de tensbes ocorra,
conforme no concreto, segundo um diagrama parabola retangulo (Figura 6), diagrama
este que tanto pela ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 16868-1:2020 podem ser

simplificados, para efeito de célculo, para o diagrama retangular (Figura 7).

Figura 6: Comportamento do concreto armado no Estadio Il
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] N Lo hIRL
Secio transwersal Corte lateral €

Fonte: Pinheiro, 2007

Figura 7: Diagrama retangular simplificado do comportamento do concreto armado

no Estadio I
Diagrama Diagrame
Parébola-reténgulo Retangular
E cy=0,35% G 0,85(,, ou 0,801,
A e R.r
s =T T . 0.8x
1 W ER T i |
h Mm. md & ] ’ E'.E%
RS R,
£ S g i I A
. o
E'.
Corfe lateral

Fonte: Pinheiro, 2007
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2.6 FLEXOCOMPRESSAO

Segundo Santos (2013) € comum em edificios a existéncia de carregamentos
horizontais e verticais, sendo 0s carregamentos verticais provenientes do peso proprio
e das sobrecargas de utilizacdo e os carregamentos horizontais provenientes do
desaprumo e da acdo do vento, e esses carregamentos geram esforcos de flexao,
compresséo e cisalhamento.

A critério de comparacdo entre os metodos foi exemplificado o método de

dimensionamento a flexocompresséo no concreto armado e na alvenaria estrutural.

2.6.1 Flexocompressado no Concreto Armado

A critério de simplificagdo para esse trabalho, foi exemplificado a
flexocompressdo no concreto armado (ou também chamada de flexdo composta
normal) para armaduras simétricas e de secdes retangulares. Nesses casos, 0
dimensionamento pode ser feito considerando o equilibrio das forcas e dos momentos
na secdo, sendo as equacdes de equilibrio conforme as Equacdes (7) e (8) que
seguem os dados da secéo da Figura 8. (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

n n

Nd=zo-si'As,i+J O-ci'dA=zo-si'As,i+J oci " dA (7)
Acc i=1

- 1,234

n
Md=205i'As,i'J’i+J Oci"dA-y (8)
i=1

1,2,3,4
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Figura 8: Secéao transversal com um eixo de simetria (y) e armadura simétrica

submetida a flexdo normal composta

se¢io transversal deformagdes

tensdo no concreto

secdo transversal deformagdes  tensio no concreto
,\;_»,\; ' 0,35 f 4
; ‘.~ R ; \2 _‘t(“;_ 0.:_35 {CJ 0,30 f;d
N — — 2 — (3=
LT ™M N " a5 = o
———® c- x [

Fonte: Carvalho e Pinheiro, 2009

A integral é feita para a area compreendida entre os pontos 1, 2, 3 e 4, ou seja,
somente na regido do concreto comprimido, a tenséo o,; corresponde a tensdo no
elemento de concreto de area infinitesimal dA, enquanto o,; € a tensao que ocorre na
armadura genérica i. As equacdes devem ser aplicadas para todos os dominios, de
modo a encontrar em qual deles esté a solugdo (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Uma outra solucao para a flexocompressao do concreto armado € a utilizacdo
de abacos adimensionais resultantes das Equacdes (7) e (8), conforme podem ser
vistos nas Figuras 9 - 13, resultados da aplicacdo na secao dos valores das
deformacgbes especificas do concreto (e,) e do ago (&), pertencentes aos seis
dominios de deformacdo (Figura 14). Devendo ser utilizados as variaveis
adimensionais, empregando-se o0s esforgos reduzidos da forca normal (v), do
momento na dire¢do x (1) e a taxa mecanica de armadura em relacdo a area da secao
(w), conforme as Equacdes (9), (10) e (11) (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).



Figura 9: Flexdo composta, armadura simétrica, CA-50, d’/h = 0,05, M,4
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Figura 10: Flexdo composta, armadura simétrica, CA-50, d’/h = 0,10, M4
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Figura 11: Flexdo composta, armadura simétrica, CA-50, d’/h = 0,15, M4
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Figura 12: Flexado composta, armadura simétrica, CA-50, d’/h = 0,20, M,4
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Figura 13: Flexdo composta, armadura simétrica, CA-50, d’/h = 0,25, M4
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Figura 14: Dominios de estado-limite Gltimo de uma secéo transversal

Alongamento Encurtamento

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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2.6.2 Flexocompressado na Alvenaria Estrutural

Quanto ao dimensionamento a flexocompressdo na alvenaria estrutural, a
ABNT NBR 16868-1:2020 permite o dimensionamento considerando casos nos
Estadios | (para alvenaria ndo armada), Il (método simplificado) e 11l (método refinado
no Estado Limite Ultimo). Segundo Maluf (2007) o método refinado permite uma
melhor consideracdo dos diferentes parametros envolvidos, tanto no projeto quanto
na execucao, e é bastante utilizado em normas internacionais.

Para os casos de alvenaria armada, a ABNT NBR 16868-1:2020 aponta para a
necessidade de armaduras minimas. Para a armadura longitudinal principal, a area
de aco ndo pode ser menor que 0,10% da secao transversal, tomado como a &rea da
alma e deve ser disposta na regido tracionada. E esta especificacdo pode ser
dispensada caso o momento resistente de céalculo seja maior ou igual a 1,4 vez o
momento solicitante de calculo. No Estadio lll, a armadura secundaria, perpendicular

a principal, possui &rea minima de 0,05% da secao transversal correspondente. Em
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pilares de alvenaria armada, a area da secao transversal ndo deve ser menor que
0,30% da area da secao transversal.
Destaca que para o projeto de elementos de alvenaria armada submetidos a
tensdes normais, segundo a ABNT NBR 16868-1:2020, admite-se o seguinte:
a) as secoes transversais se mantém planas apés a deformacao;
b) as armaduras aderentes tém a mesma deformacéo que a alvenaria em seu
entorno;
C) aresisténcia a tracao da alvenaria (blocos) € nula;
d) as maximas tensdes em compressdao devem ser menores ou iguais a
resisténcia a compressao da alvenaria;
e) a distribuicdo de tensdes de compressdo nos elementos de alvenaria
submetidos a flexdo pode ser representada por um diagrama retangular;
f) para flexdo ou flexocompressdo, 0 maximo encurtamento da alvenaria se
limita a 0,30 %;

g) o maximo alongamento do ac¢o se limita a 1 %.

2.6.2.1 Alvenaria ndo armada

Para a alvenaria ndo armada considera-se a parede no Estadio | (ndo fissurada
e comportamento elastico linear), onde é necessario verificar as maximas tensées de
compressdo e tracdo, devendo-se comparar com valores caracteristicos das
combinacdes de esforcos criticos (conforme o Topico 2.2.5).

Para a verificacdo da tracdo maxima, as acdes variaveis podem ser divididas
entre as cargas acidentais de ocupacgéo (Q) e as acOes de vento (Quento)- Para os
casos usuais de edificacbes as acbes permanentes e as cargas acidentais de
ocupacao sdo favoraveis, e conforme a Tabela 1, y, = 0,9 e y, = 0,0. Ja a acdo do
vento, deve ser tomada como favoravel, de forma que y, yento = 1,4.

A ABNT NBR 16868-1:2020 permite-se a consideracdo da resisténcia a tracao
da alvenaria sob flexdo, segundo os valores caracteristicos especificados na Tabela
5, valida para assentamento com juntas verticais preenchidas e que segue a
nomenclatura para flexdo da parede conforme a Figura 15, pelo ndo comportamento
isétropo de paredes de alvenaria. De forma que a maxima tenséo de tragédo apresente
valores de acordo com a Equacéo (12), em caso de ndo conformidade com a equacao,

ha a necessidade de armadura.
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fex
Vq'Q"’yg'FG,kSVL (12)

m

Tabela 5: Valores caracteristicos da resisténcia a tracao na flexao (f;)
fu

Resisténcia [nidia a MPa
compressio da .
argamassa pg::ﬁ:;:fﬂ:’:'ﬁ:“ Direcdo da tragdo paralela a fiada
Entre 1.5 & 3,4 MPa 010 0,20
Entre 3.5 & 7,0 MPa 0,20 0,40
Acima de 7.0 MPa 0,25 0,50

Fonte: ABNT NBR 16868-1:2020

Figura 15: Nomenclatura para flexado da parede

Fonte: Maluf (2007)

Para a verificacdo da compressdo maxima na flexocompressao, deve ser
verificada separando a compressdo simples e a compressao devido a flexdo e
considerando as reducdes das acdes acidentais (Topico 2.2.5). A ABNT NBR 16868-
1:2020 estabelece para as tensdes normais de compressao a Equacéo (13), como
para as situacdes usuais ha duas acdes variavéis (vento e cargas acidentais de

ocupacao), tem-se as Equacgdes (14) e (15).

< f4 (13)

Vento como acgao variavel principal:

Vg Wo-0Q + Vg FG,k Yqvento Qvento
+ <
R K Ja (14)



35

Cargas acidentais como acao variavel principal:

Vg Q+ Vg FG,k Yqvento * W * Quento
<
R * K =Ja (15)

onde,

N, é a forca normal de calculo;

M, é o momento fletor de calculo;

fa € a resisténcia a compressao de calculo de alvenaria;

A é a area da secdo resistente;

W é o minimo modulo de resisténcia de flexao da secéo resistente;

R é o coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento;

K ajusta a resisténcia a compresséo na flexao, estabelecido pela ABNT NBR
16868-1:2020 como K = 1,5 para flexado fora do plano da parede para trecho nao
grauteado, K = 2,0 para flexdo fora do plano da parede de trecho totalmente
grauteado de alvenaria. E para a flexdo no plano da parede K = 1,5 para ambos os

trechos.

A resisténcia caracteristica a compresséao (f;) deve ser determinada com base
no ensaio de paredes estabelecido pela ABNT NBR 16868-3:2020, porém a ABNT
NBR 16868-1:2020 estabelece que, para blocos de 190 mm e altura e junta de
argamassa de 10 mm, este valor pode ser estimado como 70 % da resisténcia
caracteristica de compresséo de prisma (f,,) ou 85 % resisténcia caracteristica de
compressdo de prisma da pequena parede (f,px). No caso de uso de tijolos, a
resisténcia caracteristica a caracteristica pode ser estimada como 60 % da resisténcia
caracteristica de compressao de prisma (f,).

Referente a resisténcia caracteristica a compressdo a ABNT NBR 16868-
1:2020 aponta que se as juntas forem assentadas com argamassamento parcial,
conforme a Figura 16 (b) e a resisténcia for determinada com base no ensaio de
prisma ou pequena parede, moldados com a argamassa em toda a area liquida dos
blocos, a resisténcia a compressdo deve ser corrigida pelo fator de 0,80 quando

comparadas com o argamassamento total conforme a Figura 16 (a).
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Figura 16: Argamassamento dos blocos (a) total (b) parcial

Fonte: Parsekian e Medeiros (2021)

Para este trabalho os valores de f,, considerados vao de acordo com as

recomendacdes para especificacado de materiais da ABNT NBR 16868:1-2020 (Tabela
6).

Tabela 6: Recomendacao para especificacdo dos materiais da alvenaria estrutural

o E e8Ura
e fa for for | for . m.mm“d.
Tipo de bioco | MPa FouTan | Foc'Tee Moa p% do
mm
30| 40 | 150|020 | 200 | 24 | 43 25
30| 40 | 150|030 | 200 | 32 | 6.4 2
' {60 | 60 | 150|075 175 | a5 | 7. 25
! (501 €0 2001075 175 |60 105 28
Sioso vasssode 1 100 80 | 200 | 0.70 | 1.75 | 7.0 | 12.3 2=
concreto, conforme 3 | {120] 20 [ 250|070 160 | 5.4 [ 134 28
ABNT NBR 613¢ 140|120 250 | 070 | 160 | 9.8 | 157 25
il SN [160]120] 300 | 085 | 160 |10.4|166] 25
; |180] 140 | 300 [ oss | 160 [117]187 25
200|140 | 350 | 650 | 160 | 120|192 2=
‘ (220|183 380|035 tED 12184 2
240|180 | 200 | 055 | 160 (132|211 2s
i e i 40 | 40 | 150 | 050 | 1580 | 20 | 32 3
parede vazsds, | | 6060 150]0s0] 160 [30] 45 3
conforme a 80 | 60 | 200 | 050 | 160 | 40 | 6.4 3
“z':“' :‘f:::’m‘)“ ‘ 100| 50 | 250 | 045 | 160 | 45 | 72 3
: 120 50 | 250 | 045 | 180 | 5.4 | 88 3
Blococodmk':odo 100| 80 | 200|060 | 150 | 60| 95 2
p'c'::,';'m‘ff" | 1140120250 (00 | 160 |84 |134] 28
"‘?r':: :‘f:;,"f’m")" 180|150 | 300 | o0 | 180 [108[17.3 30
4" = registincia o prisma chelo.

Fonte: ABNT NBR 16868-1:2020
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2.6.2.2 Alvenaria armada no Estadio Il

Para os casos em que a Equacédo (12) nao for satisfeita deve ser realizado o
dimensionamento como alvenaria armada para a tracdo maxima, podendo ser
utilizado tanto o processo simplificado (Estadio II) quanto o processo refinado (Estadio
).

A ABNT NBR 16868-1:2020 aponta que para o dimensionamento no Estadio Il
a armadura pode ser dimensionada de modo simplificado, com a for¢a de tracdo dada

pela integral das tensbes de tracdo e tensdo no aco limitada a 0,5 f,4, com isso, a

area de aco pode ser estimada conforme a Equacéo (16).

Ag = —* (16)

Para o dimensionamento a compressao o processo € similar ao da alvenaria

nao armada.

2.6.2.3 Alvenaria armada no Estéadio Il

Na dltima versdo da norma de alvenaria estrutural foi permitido o
dimensionamento pelo Estadio lll, Parsekian e Medeiros (2021) consideram o
diagrama de equilibrio (Figura 17) para o correto dimensionamento a flexocompressao

no Estadio Ill, e com isso, obtém-se as Equacdes (17)-(21).

Peg=C= )T, (17)
= (-2 S nfa-3)
C=08b-x-f; (19)

Se a barra escoar:
fyk (20)

N

Ty = Ag; -



38

Se a barra ndo escoar:

r=2 e, (42%) g D)
Vs x

Figura 17: Diagrama de equilibrio para a flexocompressao no Estadio |l

P,

N
J_L oL X1 I
A A A A, A
[ | ] [ ) | [y —] T — 3
l o
d, 8
d,
d,
d
!
Segdo transversal da parede
[_ ——— + X ¥
Deformagoes Tl ‘l]“[""

1 ['.SI 'i

R

Fonte: Parsekian e Medeiros (2021)

3 ROTEIRO DE CALCULO

Para uma comparacao entre os resultados do Estadio Ill e do Estadio Il, para
este trabalho, para cada secéo foi estimado o maior valor do momento resistente
(Mg4) no Estadio Il com a sua normal (Ng,;) correspondente, e com esses valores, a
parede foi dimensionada no Estadio Il. Destaca que por ser um processo analitico,
nos casos em gque a armadura da se¢éo estudada for menor que a armadura minima
destacada pela ABNT NBR 16868-1:2020, o dimensionamento da secao foi mantido
vide a andlise de comparacdo entre os Estadios. Para esse trabalho ndo foram

consideradas abas intermediarias na segao.
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3.1 ESTADIO IIl

Para o Estadio Il foi variado o valor de x do diagrama de deformacdes da
parede, com valor inicial de x = L, considerando que toda secao estaria comprimida
até o valor de x que apresenta valor de normal resistente (Nz;) negativa, vide ndo ser
uma situacdo usual. Destaca que para as situacbfes de armaduras em area
comprimida o valor de resisténcia ndo foi considerado para o dimensionamento da
parede.

Como o diagrama de deformacgbes € triangular (Figura 17) é possivel

determinar as deformacdes, conforme a Equacéo (22).

(22)

Segundo a ABNT NBR 16868-1:2020 o0 maximo encurtamento da alvenaria se
limita a 0,3 % e 0 maximo alongamento do ac¢o é de 1 %, portanto tem-se que o0 ¢, =
0,30 %, conforme pode ser visto na Figura 18 (a), e para 0s casos em que 0 & > 1 %,
o valor é fixado em 1 % e reduzido o ¢, de forma proporcional, conforme pode ser

visto na Figura 18 (b), de forma que pode ser calculado conforme a Equacao (23).

Figura 18: Exemplo de diagrama de deformacéo (a) para o caso com &, < 1% e (b)

para o casocome;, =1%

Ast As2
|E|ET||||:|D||DD"DD"DDHDD”DD"DE”

0,30 %

(a)

(b)

€a

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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(23)

Destaca que nos casos da Figura 18 (b) ha duas possibilidades, que o ¢, > %

€ para esses casos a resisténcia a compresséao simples da parede (f,x) ndo ¢ alterada

e g < ];i" e nesses casos tem-se que f; =

a

0,7
J‘; , onde g, =¢,-E,, de forma a
m

considerar a mudanca na tensao resistente provocada pelo limite do encurtamento da

alvenaria, o Modulo de Elasticidade da alvenaria dado pela Equagéo (24).
Eq=c- fpk (24)

onde,

¢ = 800 para blocos de concreto e ¢ = 600 para blocos de ceramicos.

Considerando a secéo da Figura 19 e utilizando as Equacdes (17)-(21), tem-se
as Equacdes (25)-(29) e, com isso, é possivel tragcar um diagrama de normal resistente
(Ngrq) X momento resistente (My,). Destaca-se que as Equacdes (25), (26) e (29) sdo
validas desde que o comprimento de graute na regido comprimida (£,¢) seja menor
que 0,8x, de forma que seguem a Figura 19. Para os casos que ¢,. > 0,8x, a
distribuicdo de forcas se da conforme a Figura 20, onde C; = 0, e seguem as Equacdes
(30) e (31). H4 ainda os casos em que 0,8x € inferior a espessura da parede da aba
(t) e para esses casos (; € dado pela Equacéo (32) e 0 My, € dado pela Equacao
(33), destaca-se que, para esta equagao, caso haja £, na sec¢do, C; = 0, visto que

as consideracdes desse trabalho impde as abas nas extremidades da secéao.
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Figura 19: Distribuicao de forcas para os casos com £, . > 0,8x

Eg‘(/)/
NRra
- O
Ast Ase [o] <
(][] o | [ o
B 2
f d2
d1
L
Cs
sz fo fo’
T4 C1 Cz‘
Eg‘C
0,8x
Fonte: Elaborado pela autora, 2022
C,=(08-x—25¢c) t"fa (25)
Co=4gc t fa (26)

C3 = hs -t f; paraabas grauteadas e C3 = hy - t - f; para abas ndo grauteadas  (27)

NRd=C1+C2+C3_ZTi (28)

L 0,8x - {’g‘c L {’g‘(; L t L (29)
M= G (5 -2 e )+ G (55 + 6 (5-5) + [ (4 -3)
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Figura 20: Distribuicao de forcas para os casos com ¢, . < 0,8x

Nrd | )
MRa [o] -
Ast A [ <]
EEOOOO0000EEEEEE] -~
O
3 4
¥ g ¥
di
¥ = A
0,8x 4
Cs
sz T fo
T Co|
/ f"»,I.C
Fonte: Elaborado pela autora, 2022
C,=08x-t-f; (30)

Maa = G2 (5-77) + 6 5-3) + X[ (a—3) @

C3 = hs-0,8x - f; para abas grauteadas e C; = hy-0,8x: f; para abas ndo (32)
grauteadas

L 08x L 08x L 08x L (33)
Mra = Cl(z‘—z )”2 (z‘—z )”3(5‘ 2 )*Z[Ti(df ‘5)]

3.2 ESTADIO II

O Estadio Il foi dimensionado de dois modos, considerando a secao
homogeneizada e a se¢do ndo homogeneizada entre o graute e a parede de alvenaria
estrutural. A Figura 21 (a) mostra um exemplo da consideracdo da sec¢ao né&o
homogeneizada, e para a mesma secédo, a Figura 21 (b) aponta 0 aumento de area

provocado pela homogeneizagcdo da secdo. A consideracdo do aumento da area e
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inércia para a secdo homogeneizada, € dado pelo fator n, calculado conforme a
Equacéo (34).
f ok

n=— 34
- (34)

Considerando a Figura 21, as caracteristicas geométricas das secfes foram
calculadas conforme as Equacgbes (35)-(40), considerando a regido tracionada na
regido inferior. Destaca que as espessuras das abas, caso haja graute, varia entre a

secdo homogeneizada e ndo homogeneizada.

Para a se¢cdo ndao homogeneizada:

Ay =t-L+ (Z he e + z hope) -t (35)
t L t
_ZhTf,t-t-7+t-L-7+th,t-t-(L—i) (36)
ng - A
NH
t3 t 2
i = (D hee+ ) hrpe) 546 hepe (L=5=yeg) +62 ) hay,
(37)
t\? L3 L z
(o =3) +eggret(Gr)
Para a se¢cdo homogeneizada:
Ay =0 (lgr +1gc) + £+ (D heet ) hrpe) + 6 (L= lor = lgo) (38)

lg,c t
Yeg = ((n-8) - lgc-|L -~ +t'2hclt-(L—§)+t-(L—lg,T—lg'C)

L - lg,T - lg,C lg,T
'<f+l‘gl7~ +(Tl't)'lg’7~' T +t'2hTf,t (39)

(Zhran
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3
Iy=Mm-t)- iqzc+(n t) lgc- <ng L+—> Ehct +t tht

3
L— -1
'(L_%_y&fl) T b lyr —lyc) +t- (L=l —lgc)

12
( ) (40)
L—1 T — Cc T
) <ycg - lg,T + gz g ) t)- g + (n-t)- l
l T z t3 2
'<ycg_g7> +ZhTf,t'E+t'thf,t'(ycg_t/z)

Figura 21: Exemplo de se¢cdo homogeneizada

e Pd = i

5 B ¢ g 3
< @ O <
= o

= O H =
< 1@ O 2

(a)

B 1

= 5
-.C ? <=
: E
8 ] ] ) ) e o a4
5 (b) g
< 7

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
Com o momento maximo resistente no Estadio Il (My), e a normal

correspondente (Ny), as tensdes maximas de compressdo e tracdo sdo dadas,
respectivamente, através das Equacdes (41) e (42), considerando a combinacdo de
esforcos, conforme o Topico 2.2.5, de forma que o grafico de tensdes combinadas
tenha o comportamento conforme a Figura 22. Destaca-se que a area e a inércia da
secdo homogeneizada e ndo homogeneizada sao diferentes para as paredes de

alvenaria armada, e seguem os principios da Figura 21.
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:0»9'Nk+Md'(L—YCG)

Oc¢ 2 I (41)
0,9Nk Md "y

op =~ == cc (42)
onde,

, .. , . N
N, € a normal solicitante de calculo, estimada como N, = 1—2;

Ycc € a ordenada do valor do centro geométrico a partir da base tracionada.

Figura 22: Diagrama de tensdes combinadas

1 ,4Qk,vento * O,QGK

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Com isso, calcula-se a forga de tragdo na sec¢ao, considerando que as tensdes
também estao distribuidas sobre as abas tracionadas, caso haja, conforme a Figura
23. A forca de tracdo (F;4) € a parcela sobre a alma somada a parcela sobre a(s)
aba(s), conforme a Equacao (43), destaca que para a se¢cdo homogeneizada, nos
casos em que h& graute na area tracionada da alma, h4 uma mudancga na espessura
da parede, conforme pode ser visto na Figura 24, e com isso, para o céalculo da forca
tem-se a Equacgéo (44).



Figura 23: Consideracao da tensao de tracdo na aba
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Taba = (X — t)/x-OT

Fonte: Adaptado de Parsekian e Medeiros (2021)

or* X 0T + 07 aba
Ftd = 2 t+ 2

Figura 24: Consideracao de tensdes na se¢cdo homogeneizada
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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(43)

(44)



a7

onde,

or1 € a tensdo de tracdo maxima na regido sem graute, dado pela Equacéo

(42), onde y = (yee — £41)
t, € a espessura homogeneizada da secéo, de forma que t, = n-t;

£, € 0 comprimento grauteado na regido tracionada.

Com o valor de F;4, tem-se que a area de ago necessaria pode ser estimada

atraves da Equacédo (16), considerando a tensdo no aco limitada a 0,5 f,,4.

4 EXEMPLOS

De forma a elucidar as consideracdes e 0 processo prescrito no Topico 3 e
prescrito no fluxograma da Figura 25, foram feitos os seguintes exemplos: sem abas,
com abas sem grautes e com abas grauteadas. Para cada uma das consideracdes foi
feito o dimensionamento para o Estadio Il e Estadio Il (considerando a se¢édo nao

homogeneizada e homogeneizada).

Figura 25: Fluxograma de roteiro de calculo

ESTADIO Il

x=L ‘

es<1%
ea=03%
es=1% €a = fpk/Ea
ea=x/(L-x) fd=(0,7fpk)/ym

fd=(0,7+ea*Ea)/ym

Forgas de tragao e
compressao
MRd e NRd

JESTADlo Il

ea < fpk/Ea

Area e Inércia da
secao

Area de aco,
considerando 50% | #=——————m Ftd 4 Tensoes da se¢ao
do fyd

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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4.1 CASO SEM ABAS

Para o exemplo do caso sem abas e sem comprimento grauteado comprimido
(£4,c) foi exemplificado o dimensionamento da sec¢ao da Figura 26, considerando que
as barras de ago estdo na regiao tracionada, apresentam f,, = 500 MPa, a resisténcia
de bloco considerada é de f,;, = 4 MPa, e segundo a recomendacao da ABNT NBR
16868-1:2020 para blocos de concreto (Tabela 6), o f,x = 3,2 MPa e f,; = 6,4 MPa.

Figura 26: Exemplo de caso sem abas e sem comprimento grauteado comprimido

s L=299 v

k. 39125 mm

BSOS )5 ] ]

ds= 261

d>=278

d1=291

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

4.1.1 Estadio Il

De forma a obter o0 maior momento resistente (My,;) no Estadio Ill para a secao
analisada, foi variado os valores de x do diagrama de deformacdes da parede,
partindo de x = L = 299 cm, considerando toda secdo comprimida e foi reduzindo o
valor de x até o valor de normal resistente (Np,) negativa, vide ndo ser uma situacéo
usual. Destaca que para 0s casos que x > d; a armadura (4g;) esta localizada em
zona comprimida, portanto ndo € considerada para o dimensionamento.

De forma a apresentar o maior valor para o momento resistente (My;) para o
exemplo citado, as equacdes apresentadas sédo para a consideragdo de x = 154 cm e
a Figura 28 apresenta o Gréfico Np; x Mp,, que apresentam os dados de Niy e Mgy,
com a variagao do x na secao.

Para estabelecer a forca (T;), conforme pode ser visto na Figura 27 (b) é
necessario a deformacéao do aco para a secao analisada, dada pela Equacao (22), e

para o caso analisado, as Equacdes (45)-(47).
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dy—x __ 291-154

&1 =€ ——— =03 ——g— = 0,2669% (45)
d, — x 278 — 154

g2 = &a"——— =03 ——— = 0,2416% (46)
ds — x 261 — 154

= . = ——  — 0 47

£3 = &4 0,3 =2 0,2084% (47)

Como as deformacgdes ndo apresentam valores maiores que 1 %, a deformacao
maxima da alvenaria considerada para o caso analisado € de 0,3 % conforme a Figura
27 (a). Com isso, as resisténcias de calculo podem ser estimadas conforme as
Equacbes (48) e (49).

07 fu  07-32

fa 5 > = 1,12 MPa (48)
0,7 fi 07-64
¥ = = = 2,24 MP
a 2 2 ¢ (49)

Figura 27: (a) Deformacdes (b) Forcas para a secéo estudada

3012,5mm
IIEEI[[ET]EI][EID]DDIIEIDHDEIIEID][EIDIDEIHDDI

0,30 %

(@)

[
[
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\
\
[
|
J e | ak |
Cq
T

0,8x

Fonte: Elaborado pela autora, 2022



50

Como as deformacdes no aco para o caso analisado apresentam valores
maiores que 0,207 %, valor que representa a deformacao do escoamento do agco CA-
50, as barras de aco escoaram, portanto, considerando a Equacéao (20), e que todos
as barras apresentam o mesmo diametro (12,5 mm), tem-se que Ty =T, = T3 = Ay -
fya = 1,23-43,48 = 53,36 kN.

Para a regido comprimida a forca de compressao (Ci1) é dada pela Equacéao
(25), para o exemplo analisado, tem-se a Equacao (50). Como n&o h& graute na regido

comprimida (£, = 0) e ndo ha abas na regido comprimida C, = C3 = 0.

2
it 50
S 193,18 kN (50)

As Equacfes (28) e (29) determinam a normal e 0 momento resistente e, para

0 caso analisado, tem-se as Equagodes (51) e (52).

Npg =C; +C, +C3 — z T; = 193,18 — 53,36 — 53,36 — 53,36 = 33,11 kN (51)
L 08x
Mea = (=77 + o[ 5]
299 0,8-154 299
=193 ( — ) + 53,36 (291 — —) (52)
2 2 2
299 299
+ 53,36 (278 - T) + 53,36 (261 - T) = 373,356 kNm

Refazendo o processo exemplificado variando o x da secéo, tem-se o gréfico

apresentado na Figura 28.
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Figura 28: Gréafico Np; x Mg, para o exemplo sem abas
400,000

350,000
300,000
250,000

200,000

MRd (kNm)

150,000

100,000

| IE{I | o | [ m | | o o
50,000
0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400
NRd (kN)
Fonte: Elaborado pela autora, 2022
4.1.2 Estadio Il - Secdo ndo homogeneizada

Com o maior momento resistente (Mg, = 373,356 kNm) e a normal
correspondente (Ngzy = 33,11 kN, resultando em N, = 23,65 kN) no Estadio lll, a
secao foi dimensionada no Estadio Il. Para a se¢do ndo homogeneizada, tem-se os
seguintes valores para area e inércia da secao:

A = 4186,00 cm?

I = 31186048,83 cm*

Vee = 149,5 cm

Para as tensbes na secdo analisada, tem-se as Equacdes (41) e (42), e

aplicadas ao caso analisado, tem-se as Equacdes (53) e (54).

_ 09N N Md-yc; 0,9-23,65 N 37335,6 - (299 — 149,5)
A I T 4186 31186048,83

o = 1840,64 kN/m? (53)

_ 09N Md-yc; 0,9-23,65 37335,6-149,5
A I 4186 31186048,83

or = —1738,95 kN /m? (54)

Por semelhanca de triangulo (Figura 29) tem-se que x = 145,25 cm
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Figura 29: Diagrama combinado do exemplo sem abas

33125 mm
(] (T [ N N

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

A forca de tracdo (F;;) € dada pela Equacdo (43), para o caso do exemplo

analisado, tem-se a Equacao (55).

or X _ 1738,95 - 1,4525
2 N 2

Fiy = +0,14 = 176,81 kN (55)

Aplicando na Equacéao (16), tem-se que a area de aco necessdria para essa
secao com os esfor¢cos determinados a partir do maximo momento do Estadio lll, é de
A, = 8,13 cm?.

4.1.3 Estadio Il - Secdo Homogeneizada

Com o0 maior momento resistente (Mgy; = 373,356 kNm) e a normal
correspondente (N, = 23,65 kN) no Estadio lll, a se¢éo foi dimensionada no Estadio
II. Aplicando a Equacéo (34) para o caso analisado, tem-se que n = 2, com isso, a
secdo homogeneizada apresenta as caracteristicas conforme a Figura 30, de forma
gue a area e a inércia apresentam os seguintes valores:

A = 4809,00 cm?

I = 40069939,68 cm*

Vee = 133,01 cm
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Figura 30: Secdo homogeneizada para o0 exemplo sem abas

L=299
P’ 44.5 254.5 ¥
Eg,T
e 0]
‘E\ [ ) ) ) ] ) [ ) Jﬁ:

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Para as tensbes na secdo analisada, tem-se as Equacdes (41) e (42), e
aplicadas ao caso analisado, tem-se as Equacgdes (56) e (57).

09N Md-(L—yee) _09-23,65 373356 (299 — 133,01)

% =" ] ~ 72809,00 4006993968 (56)
— 1590,84 kN /m?
_O09N _Md-ye; 092365 373356-13301 _ ..., 7
o=y I 480900 4006993968 ’ /m

Por semelhanca de triangulo (Figura 31) tem-se que x = 128 cm. Com isso a
tenséo oy ; € dado pela Equagéao (58).
09N Md-(ycg—4gr) 09-23,65 373356 (133,01 —44,5)
AT T T I T 4809,00 40069939,68
= —780,49 kN /m?>

(58)

Figura 31: Diagrama combinado do exemplo sem abas

7 =299 4

s NEA B
)% 474.70/ 254.5 B

) (DmmmljD[DDHDDﬂD[:]D:[:}D| i

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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A forca de tracdo (F;;) € dada pela Equacéo (44), para o caso do exemplo

analisado, tem-se a Equacao (59).

or +or1 or1-° (x -4 ,T)
Fua ="t bgr + ot
1195,12 + 780,49 780,49 - (1,28 — 0,445) (59)
- _ 0,28 - 0,445 + .

0,14 = 168,84 kN

Aplicando na Equacédo (16), tem-se que a area de aco necessaria para essa

secdo com os esforcos determinados a partir do maximo momento do Estadio lll, é de

As =777 cm?.

4.1.4 Comparacao

Para o caso analisado, conforme visto nos tépicos anteriores, para os valores
das &reas de aco, tem-se a Tabela 7, de forma que o Estadio Ill apresentou valores
2,21 vezes menores que o Estadio Il na configuracdo da se¢cao ndo homogeneizada
e 2,11 vezes menores que o Estadio Il na configuracdo homogeneizada. Destaca que
a secao homogeneizada apresentou resultados 5% maiores que a secdo nao
homogeneizada para o Estadio Il, isso se deve ao ganho de area nesse caso, pela
presenca de grautes.

Tabela 7: Valores das areas de aco para o exemplo sem abas

Asinr (cm?) | 3,68
Asii—nu (cm?) | 8,13
Agii—n (cm?) | 7,77

onde,

Agp € a area de aco no Estadio llI;

Ag_nu € a &rea de aco no Estadio Il para a se¢cdo ndo homogeneizada;
Ag_y € a érea de ago no Estédio Il para a secdo homogeneizada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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4.2 CASO COM ABAS SEM GRAUTE
Para o caso com abas sem graute foi exemplificado o dimensionamento da
secdo da Figura 32 considerando que as barras de ago estdo na regiao tracionada,

apresentam f,, = 500 MPa, a resisténcia de bloco considerada € de f,;, = 4 MPa, €

segundo a recomendacao da ABNT NBR 16868-1:2020 para blocos de concreto
(Tabela 6), o f,x = 3,2 MPa e f,;, = 6,4 MPa. Destaca que a ABNT NBR 16868-1:2020

aponta que o comprimento efetivo (by) para as abas em painéis de contraventamento

deve obedecer ao limite by < 6t, como t = 14 cm, tem-se que by s, = 84 cm.

Figura 32: Exemplo de caso com abas sem grauteamento
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1
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

4.2.1 Estadio lll

Em comparacédo a analise sem as abas no Estadio Ill (Topico 4.1.1), a analise
com abas apresenta o acréscimo da forga de compresséo Cs, dada pela Equagéao (27),
de forma a considerar ambas as abas (superior e inferior) da zona comprimida, para

o0 exemplo analisado, tem-se a Equacéo (60).

C3=hp t-fy=(84+84) 140,112 = 263,42kN (60)

Para a normal resistente (Ng,;) 0 acréscimo da forca de compressdo Cs é

somado diretamente no valor encontrado na situagédo sem abas, conforme pode ser
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visto na Equacéo (28), com isso, tem-se que Ng; = 296,53 kN. Para a parcela do

momento resistente (Mg,), pela Equacdo (29), tem-se o acréscimo da seguinte

2,99 0,14

parcela: Cs (g - %) = 263,42 ( > > ) = 375,37 kNm, resultando em My, =

748,735 kKNm.

Variado os valores de x para o caso analisado, tem-se o gréafico da

Figura 33, destaca-se que os trés primeiros pontos do grafico apresentaram
valores para o0 alongamento do a¢co maiores que 1 % considerando o ¢, = 0,3 %, e por

isso, fixou este valor em 1 % e reduziu o valor de ¢, e, para estes casos, como ¢, <

0q'0,7

il ,onde g, =
m

— v a resisténcia a compressao simples de célculo passa a ser f; =

a

€4 " Eq, considerando o Modulo de Elasticidade da alvenaria dado pela Equacéo (24)

para blocos de concreto.

Figura 33: Grafico Ny; x My, para o exemplo com abas sem graute
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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4.2.2 Estadio Il - Secdo ndo homogeneizada

Com o maior momento resistente (Mg, = 748,735kNm) e a normal
correspondente (N, = 211,81 kN) no Estadio lll, a sec¢ao foi dimensionada no Estadio
Il. Para a secdo ndo homogeneizada, tem-se 0s seguintes valores para area e inércia
da secéao:

A = 8890,00 cm?

I = 126783480,83 cm*

yCG = T = 14‘9,5 cm

Para as tensfes na secdo analisada, tem-se as Equacdes (41) e (42), e

aplicadas ao caso analisado, tem-se as Equacdes (61) e (62).

_O09N Md-(L—yc) _09-21181 748735 - (299 — 149,5)

% A I 8890,00 * 126783480,83 (61)
= 1097,32 kN /m?
09N Md-ys 09:211,81 74873,5-149,5 ,
op = — = = —668,46 kN /m (62)

A i ~8890,00  126783480,83

Por semelhanca de triangulo tem-se que x = 113,19 cm. Com isso, para a

tensdo na regido da aba tracionada, conforme Figura 23, tem-se a Equacao (63).

X —t 11319 — 0,14
Oraba = 0T = 717379

- (—668,46) = —585,78 kN /m? (63)

Para o céalculo da forca de tracdo (F,;) tem-se a Equacéo (43), para o caso do

exemplo analisado, tem-se a Equacéo (64).

or* X or + O-T, b
Fra=——"t+ > 2t (hpy + hyy)
668,46 -1,1319 668,46 + 585,78 (64)
_ . 0,14 + . . 0,14 - (0,84 + 0,84)

200,46 kN
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Aplicando na Equacéo (16), tem-se que a area de ag¢o necessaria para essa

secdo com os esforcos determinados a partir do maximo momento do Estadio lll, é de

Ag = 9,22 cm?.

4.2.3 Estadio Il - Secdao Homogeneizada

Com o maior momento resistente (Mg, = 748,735kNm) e a normal
correspondente (N, = 211,81 kN) no Estadio lll, a secao foi dimensionada no Estadio
II. Aplicando a Equacéo (34) para o caso analisado, tem-se que n = 2, com isso, a
secdo homogeneizada apresenta as caracteristicas conforme a Figura 34, de forma
que a area e a inércia apresentam os seguintes valores:

A =9513,00 cm?

I =136313601,08 cm*

Yee = 141,17 cm?

Figura 34: Se¢do homogeneizada para o exemplo de abas sem graute
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Para as tensbes na secdo analisada, tem-se as Equacdes (41) e (42), e

aplicadas ao caso analisado, tem-se as Equacdes (65) e (66).
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_O09N  Md-(L—ye) 0921181 748735 (299 — 141,17)

%c="y I 9513,00 136313601,08 (65)
= 1067,33 kN /m?
09N Md-y,, 09-211,81 74873,5-141,17 5
or = — = — = —575,00 kN/m (66)

A I ~ 9513,00 136313601,08

Por semelhanca de triangulo (Figura 35) tem-se que x = 105 cm. Com isso a

tenséo oy ; € dado pela Equagéao (67).

09N Md - (yco —4g7) 09-211,81 74873,5- (141,17 — 44,5)
o= Y I ~9513,00 136313601,08 (67)

= —330,58 kN /m?

Figura 35: Diagrama combinado para o exemplo de abas sem graute
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Para a tensdo na regido da aba tracionada, conforme Figura 23, tem-se a

Equacéo (68).

x—t 1,05-0,14 5
OT aba = — or = 10 (—=575,00) = —498,10 kN/m (68)

A forca de tracdo (F,;) € dada peca Equacéo (44), para o caso do exemplo

analisado, tem-se a Equagéao (69).

O-T + O-T,l O-T,l - (x - ‘g ,T) O'T + O-T, b
Frg ==ty Lgr + z 22t + > DLt (hyy + hyy)
575,00 + 330,58 330,58 - (1,05 — 0,445
= - 0,280,445 + ( ) (69)
2 2
575,00 + 498,10
-0,14 + > -0,14- (0,84 + 0,84) = 196,54 kN

Aplicando na Equacédo (16), tem-se que a area de aco necessdria para essa

secdo com os esforcos determinados a partir do maximo momento do Estadio lll, é de

Ag = 9,04 cm?.

4.2.4 Comparagao

Para o caso analisado, conforme visto nos tépicos anteriores, tem-se a Tabela
8, de forma que o Estadio Il apresentou valores 2,50 vezes menores que o Estadio Il
na configuragdo da secdo ndo homogeneizada e 2,46 vezes menores que o Estadio
Il na configuracdo homogeneizada. Destaca que a secdo ndo homogeneizada
apresentou resultados similares ao da se¢cdo homogeneizada para o Estadio Il, isso

se deve ao pouco ganho de area nesse caso, pela pouca quantidade de grautes.

Tabela 8: Valores da area de aco para o exemplo de abas sem graute

Asr (cm?) | 3,68

AsII—Real (sz) 9122

AsII—Homogeneizada (sz) 9’04

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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4.3 CASO COM ABAS COM GRAUTE

Para o caso com abas com graute foi dimensionado o exemplo da Figura 36,
considerando que as barras de aco estdo na regido tracionada, apresentam f,, =
500 MPa, a resisténcia de bloco considerada € de f,, =4 MPa, e segundo a
recomendacdo da ABNT NBR 16868-1:2020 para blocos de concreto (Tabela 6), o
fox = 3,2 MPa e f,; = 6,4 MPa. Destaca que a ABNT NBR 16868-1:2020 aponta que
o comprimento efetivo (by) para as abas em painéis de contraventamento deve

obedecer ao limite by < 6t, como t = 14 cm, tem-se que by 4, = 84 cm.

Figura 36: Exemplo de caso com abas com grauteamento
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

4.3.1 Estadio Il

De forma a obter o maior momento resistente (M,) no Estadio Il para a se¢cao
analisada, foi variado os valores de x, partindo de x = L = 299 cm, considerando que
toda secdo estaria comprimida e foi reduzindo esse valor de x até a normal resistente
apresentar valores negativos, vide a ndo ser uma situacdo usual. Destaca que caso
x> d; a armadura (Ag) estad localizada em zona comprimida, portanto nédo é
considerada para o dimensionamento.

De forma a apresentar o maior valor para 0 momento resistente (Mg,;) para o

exemplo citado, as equacdes apresentadas séo para a consideracdo de x = 154 cme
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a Figura 38 apresenta o Gréfico Nz xMg,, que apresentam os dados de Ni; € Mg,

com a variagao do x na segao.

Para estabelecer a for¢a (T;), conforme pode ser visto na Figura 37 (b) &

necessério a deformacéo do aco para a secao analisada, dada pela Equacéo (22), e

para o caso analisado as Equacdes (70)-(72).

e BT 3. 2L Y 2669y
S T
ce BT 3. 28 Y 2416y
KRR T

ds — x 03 261 — 154
X 154

= 0,2084%

(70)

(71)

(72)

Como as deformacgdes nao apresentam valores maiores que 1 %, a deformacéao

maxima da alvenaria considerada para o caso analisado é de 0,3 %, conforme a Figura

37 (a). Com isso, as resisténcias de calculo podem ser estimadas conforme as

Equacoes (48) e (49).

Figura 37: (a) Deformacgdes (b) Forcas para o exemplo com abas grauteadas

30 12,5 mm

(3] (] ) ) [ s

=] [EE) (=] 0] [ E5 =)

=

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Como as deformacdes no aco para o caso analisado apresentam valores
maiores que 0,207 %, valor que representa a deformacao do escoamento do aco CA-
50, as barras de aco escoaram, portanto, considerando a Equacéo (20), e que todos
as barras apresentam o mesmo diametro (12,5 mm), tem-se que Ty, =T, = T3 = Ay -
fya = 1,23-43,48 = 53,36 kN.

Para a regido comprimida, como o caso analisado apresenta 0,8x = 0,8 - 129 =
103,2cm = ¢, = 44,5 cm,sdo consideradas as Equagdes (25)-(27) aplicando ao

caso analisado, tem-se as Equacodes (73)-(75).

€, =(08-x—24c) t-fq=(08-154—44,5)-14-0,112 = 123,40kN (73)
Cr="4yc t-fi=44514-0,224 = 139,55kN (74)
Cs=hs-t-f; = (84 +84)-14-0,224 = 526,85kN (75)

Com estes valores estabelecidos, as Equacdes (28) e (29) determinam a
normal e 0 momento resistentes, para o caso analisado, tem-se as Equacdes (76) e
(77).

Npg = Cy + Cy + C5 — z T, = 123,40 + 139,55 + 526,85 — 53,36 — 53,36 — 53,36

= 629,73 kN (76)
L 08x— £, Lty Lt L
Mua = G5 =52 tae ) + (3= + 65 5) + (4= 5)] -
209 0,8-1,54— 0,445 209 0,445
= 123,40( — - . — 0,445) + 139,55( — - — )
(77)
299 0,14 299 299
+ 526,85 (T — T) +5336 (2,91 _ T) +5336 <2,78 _ T)

2,99
+ 53,36 (2,61 - T) =1212,91 kNm
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Variado os valores de x para o caso analisado, tem-se o grafico da Figura 38,
destaca-se que o0s quatro primeiros pontos do grafico apresentaram para o

alongamento do ac¢o valores maiores que 1 % considerando o €, = 0,3 %, € por isso,

fixou este valor em 1 % e reduziu o valor de ¢, e, para esses casos, COmo &, < ];L" a
a

0q'0,7

resisténcia a compressao simples passa a ser f; = , onde o, =¢,"E,,

m

considerando o Mddulo de Elasticidade da alvenaria dado pela Equacédo (24) para

blocos de concreto.

Figura 38: Gréfico Np; x Mg, para o exemplo com abas grauteadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
4.3.2 Estadio Il - Se¢cdo ndo homogeneizada

Com o0 maior momento resistente (Mg; = 1212,91 kNm) e a normal

correspondente (N, = 449,81 kN) no Estadio Ill, a sec¢éo foi dimensionada no Estadio
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Il. Para a secdo ndo homogeneizada, tem-se 0s seguintes valores para area e inércia
da secéo:

A = 8890,00 cm?

I = 126783480,83 cm*

299
Voo = - = 149,5 cm

Para as tensbes na secdo analisada, tem-se as Equacdes (41) e (42), e

aplicadas ao caso analisado, tem-se as Equacdes (78) e (79).

_O09N  Md-(L—ye) 0944981 121291 -1495

7% A I 8890,00 * 126783480,83

= 1885,60 kN/m?  (78)
09N Md-y 0,9-44981 1212911495 ,
= - = = —974,85 kN /m (79)

or A I ~ 8890,00 126783480,83

Por semelhanca de triangulo tem-se que x = 101,90 cm. Com isso, para a

tensdo na regido da aba tracionada, conforme Figura 23, tem-se a Equacéao (80).

x—t 1,019 - 0,14
OTaba =  "Or = "=~

C(— - _ 2
- =015 (—974,85) = —840,92 kN /m (80)

A forca de tracdo (F;;) € dada pela Equacéo (43), para o caso do exemplo

analisado, tem-se a Equacao (81).

ot~ X or + OT,aba

974,85-1,019 974,85 + 840,92 (81)
= : L0,14 + £0,14 - (0,84 + 0,84)
= 283,07 kN

Aplicando na Equacgéo (16), tem-se que a area de aco necessaria para essa
secao com os esfor¢cos determinados a partir do maximo momento do Estadio lll, é de

A = 13,02 cm?®.



4.3.3 Estadio Il - Secdao Homogeneizada

Com 0 maior momento
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resistente (Mp; = 1212,91 kNm) e a normal

correspondente (N, = 449,81 kN) no Estadio Ill, a sec¢éo foi dimensionada no Estadio

II. Aplicando a Equacéo (34) para o caso analisado, tem-se que n = 2, com isso, a

secdo homogeneizada apresenta as caracteristicas conforme a Figura 39, de forma

gue a area e a inércia apresentam os seguintes valores:

A = 14840,00 cm?

I =242762461,67 cm*

299
yCG = T = 14‘9,5 cm

Figura 39: Secdo homogeneizada para o exemplo com abas grauteadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Para as tensbes na secdo analisada, tem-se as Equacdes (41) e (42), e

aplicadas ao caso analisado, tem-se as Equacdes (82) e (83).

_09N  Md-(L-yc) _ 0944981

121291 - 149,5
= 1019,80kN /m?

9 =4 i 14840,00

09N Md-yc; 09-449,81

* 242762461,67

121291 - 149,5

=" I~ 1484000

242762461,67

= —474,14kN /m?

(82)

(83)
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Por semelhancga de triangulo (Figura 40) tem-se que x = 95 cm, e com iSSO a

tenséo oy ; € dado pela Equagéao (84).

09N Md- (e —247) _0,9-449,81 121291 - (149,5 — 44,5)
1=y i "~ 14840,00 242762461,67

= —251,81 kN/m?

(84)

Figura 40: Diagrama combinado o exemplo com abas grauteadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Para a tensdo na regido da aba tracionada, conforme Figura 23, tem-se a
Equacéo (85).

x—t 0,95 — 0,14 ,
Oraba = ' 01 = —gs (—474,14) = —404,20 kN /m (85)



68

Para o célculo da forca de tracao (F,;) tem-se a Equacéo (44), para o caso do

exemplo analisado, tem-se a Equacéo (86).

or+o or{-(x—7% or + o
Ftd — T > T1 th 'f‘g,T + T1 (2 g,T) t+ T 2T,aba ot (hf1 + hfz)
474,14 + 251,81 251,81 (0,95 — 0,445
_ .0,28 - 0,445 + ( ) (86)
2 2
474,14 + 404,20
- 0,14 + > -0,14 - (1,68 + 1,68) = 260,70 kN

Aplicando na Equacédo (16), tem-se que a area de aco necessaria para essa
secao com os esfor¢cos determinados a partir do maximo momento do Estadio lll, é de

Ag = 11,99 cm?®.

4.3.4 Comparacao

Para o caso analisado, conforme visto nos tépicos anteriores, tem-se a Tabela
9, de forma que o Estadio Ill apresentou valores 3,54 vezes menores que o Estadio |l
na configuragdo da secdo ndo homogeneizada e 3,26 vezes menores que o Estadio
Il na configuragdo homogeneizada. Destaca que a se¢ao homogeneizada apresentou
resultados 9% maiores que a se¢do ndo homogeneizada para o Estadio I, isso se

deve ao ganho de area provocado pela insercao dos grautes.

Tabela 9: Valores das areas de aco para o caso com abas grauteadas

Agnr (cm?) | 3,68

Asi1-Real (cm2?) | 13,02

AsII—Homogeneizada (sz) 11199

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

5 RESULTADOS
Para os exemplos apresentados no Topico 4 foi realizado o estudo paramétrico
para essas secoOes, de forma a considerar a variagao de f;,, armadura e comprimento

da secéao.
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5.1 CASO SEM ABAS
Para o exemplo analisado no Tépico 4.1, foram variados os valores de f;, area

de aco e comprimento da parede.

5.1.1 Variagdo do fy

Para o exemplo analisado no Topico 4.1, variado os valores para 0 f; no
Estadio lll, tem-se a Figura 41 e os valores maximos de momento para cada f;

(Tabela 10), destaca que para a consideracao dos valores de f,, € f, foi utilizado a
tabela sugerida da ABNT NBR 16868-1:2020 considerando os valores de f,, para

blocos de concreto (Tabela 6).

Figura 41: Gréafico Ny, x Mg, para a variagao do f,, para o caso sem abas

800
700
600

500

B
=
=< 400
©
o
=
300
—o— fbk = 4 MPa
200
fbk = 8 MPa
100 fbk =12 MPa
OO OoOoOoOoOoooOod)
fbk = 16 MPa
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
NRd (kN)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022



Tabela 10: Valores de M,; e Ny, de acordo com o f;,, para o caso sem abas

[ok fok Mg Nga
(MPa) | (MPa) (kNm) (kN)
4 3,2 373,36 33,11
8 6,0 521,93 202,14
12 8,4 649,29 347,02
16 10,4 756,17 491,90

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Nota-se que com o aumento do f,, ha um aumento de maneira linear (Figura

42) do momento resistente para o Estadio IIl.

Md (kNm)

Figura 42: Grafico f,x x Mg, para o caso sem abas

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Para os valores de momento maximo (M,;) e sua normal correspondente (Ng,)

da Tabela 10, a secéo foi dimensionada no Estadio Il e os valores de A; seguem a

Tabela 11.
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Tabela 11: Valores das areas de aco e comparacdes para a consideracao da

variacéo da f}, para o caso sem abas

[ok Asin Asi1-NH Asii-n Agi-NH Agin Agri-NH
(MPa) (cm2) (cm?2) (cm?) Agint Asi Agii-n
4 3,68 8,13 7,77 2,21 2,11 1,05
8 3,68 9,24 8,75 2,51 2,38 1,06
12 3,68 10,29 9,75 2,80 2,65 1,06
16 3,68 10,93 10,28 2,97 2,79 1,06
onde,

A € a area de aco no Estédio Ill, destaca que esse valor segue o exemplo
analisado;
Ag_nu € a &rea de aco no Estadio Il para a se¢cdo ndo homogeneizada;

Ag—y € a &rea de aco no Estédio Il para a secdo homogeneizada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

5.1.2 Variagdo da armadura

Para o exemplo analisado, variando a area de aco conforme a Figura 43,
considerando f,, = 4 MPa, tem-se a Figura 44 para o Estadio Ill, a Tabela 12
apresenta os valores maximos de momento resistente e sua normal correspondente.
Destaca-se que a continuidade do gréafico implicaria em valores de normal resistente
negativos, como ndo se aplicam a situacdes usuais de calculo, esses valores nao

foram apresentados.

Figura 43: Casos analisados (a) 3 @ 12,5mm (b) 3@ 16 mm (c) 1 @ 10 mm

30125 mm
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3016 mm
[EEEOOOOCOoOoOoogogoOoO)

(b)

1910 mm
[OCOOCOOCOoOoOoaoOoOOO)

(c)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Figura 44: Gréfico Np,; x Mg, para a variacdo da area de aco para o caso sem abas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Tabela 12: Valores de M, e N, de acordo com a area de aco para o caso sem abas

- M, Nga
Composicao
(kNm) (kN)
30125 373,36 33,11
3016 441,79 17,20
1910 221,94 177,85

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Para os valores de momento maximo (M,;) e sua normal correspondente (Ngz,)

da Tabela 12, a secéo foi dimensionada no Estadio Il e os valores de A; seguem a

Tabela 13.
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Tabela 13: Valores das areas de aco e comparacao considerando a variagao da

area de aco com as composic¢des conforme a Figura 43

. Agir Agri-NH Agir—n Acii—nu Agi-n Agir-NH
Composicao
(cm2) (cm?2) (cm?) Aginr Asi Agii-n
30125 3,68 8,13 7,77 2,21 2,11 1,05
3J16 6,03 9,94 9,52 1,65 1,58 1,04
1910 0,79 2,83 2,66 3,60 3,39 1,06
onde,

Ag; € a érea de aco no Estadio lll, destaca que esse valor segue a composi¢ao
analisada;

Ag—nvy € a érea de aco no Estadio Il para a se¢cdo ndo homogeneizada;

Ag—py € a érea de aco no Estadio Il para a secdo homogeneizada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

5.1.3 Variacdo do comprimento

Para o exemplo analisado, foi variado o comprimento da parede para os valores
apresentados na Figura 45, mantendo a area de aco e o0 f;;, = 4 MPa, com isso, tem-
se a Figura 46 para o Estadio lll, e os valores maximos do momento resistente e a
normal correspondente estdo de acordo com a Tabela 14.
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Figura 45: Comprimentos de parede analisado
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 46: Gréfico Np,; x Mg, para a variacdo do comprimento para o caso sem abas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Tabela 14: Valores de M,; e Np,; de acordo com 0 comprimento para 0 caso sem

abas
L M, Nga
(cm) (KNm) (kN)
119 58,89 21,78
299 373,36 33,11
479 789,14 164,82
659 1182,23 436,10
839 2002,61 434,54
1019 2798,18 566,23

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Para os valores de momento maximo (M) e sua normal correspondente (Ng4)

da Tabela 14, a secéo foi dimensionada no Estadio Il e os valores de A seguem a

Tabela 15.

Tabela 15: Valores das areas de aco e comparacdes para a consideracao da

variacdo do comprimento para o caso sem abas

L Aginp Asi1-NH Agii-n Asii-nu | Asu-n | Ast-wnn
(cm) (cm2) (cm?) (cm?) Asin Aginn Asti-n
119 3,68 3,10 3,04 0,84 0,83 1,02
299 3,68 8,13 7,77 2,21 2,11 1,05
479 3,68 9,06 8,55 2,46 2,32 1,06
659 3,68 9,82 9,27 2,67 2,52 1,06
839 3,68 10,67 10,10 2,90 2,74 1,06
1019 3,68 11,50 10,93 3,12 2,97 1,05
onde,

Agp € a area de aco no Estédio Ill, destaca que esse valor segue o exemplo

analisado;

Ag_nu € a &rea de aco no Estadio Il para a se¢cdo ndo homogeneizada;

Ag_y € a érea de ago no Estédio Il para a secdo homogeneizada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022



5.2 CASO COM ABAS SEM GRAUTE
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Para o exemplo analisado no Tépico 4.2, foram variados os valores de f;, area

de aco e comprimento da parede.

5.2.1 Variagdo do fy

Para o exemplo analisado no Topico 4.2, variado os valores para 0 f;, no

Estadio lll, tem-se a Figura 47 e os valores maximos de momento para cada f;

(Tabela 16), destaca que para a consideracao dos valores de f,, € f, foi utilizado a

tabela sugerida da ABNT NBR 16868-1:2020 considerando blocos de concreto

(Tabela 6).

Figura 47: Gréafico Ny, x My, para a variacao do f,, para o caso com abas sem

graute
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Tabela 16: Valores de M,; e N, de acordo com o f,, para o caso com abas sem

graute
for fok M, NRa
(MPa) (MPa) |  (kNm) (kN)
4 3,2 748,73 296,53
8 6,0 1225,77 | 696,06
12 8,4 1634,66 |1038,51
16 10,4 1976,16 |1348,03

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Nota-se que com o aumento do f,, ha um aumento de maneira linear (Figura

48) do momento resistente para o Estadio |ll.

Figura 48: Grafico f,; x Mg4 para o caso com abas sem graute
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Para os valores de momento maximo (M,;) e sua normal correspondente (Ng,)

da Tabela 16, a se¢éo foi dimensionada no Estadio Il e os valores de A; seguem a

Tabela 17.



78

Tabela 17: Valores das areas de aco e comparacdes para a considerando a variagao

da f,, para o caso com abas sem graute

Iy Aginp Agi1-NH Agii-n Asii-NH Agii-n Agsi1-NH
(MPa) (cm?) (cm?) (cm?) Asint Asir Asii-n
4 3,68 9,22 9,04 2,50 2,46 1,02
8 3,68 12,42 12,07 3,37 3,28 1,03
12 3,68 15,21 14,79 4,13 4,02 1,03
16 3,68 17,28 16,73 4,69 4,55 1,03
onde,

Ag; € a area de aco no Estadio Ill, destaca que esse valor segue o exemplo

analisado;

Ag—nvy € a érea de aco no Estadio Il para a se¢cdo ndo homogeneizada;

Ag—py € a érea de aco no Estadio Il para a secdo homogeneizada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

5.2.2 Variacdo da armadura

Para o exemplo analisado, variando a area de aco conforme a Figura 49,

considerando f,, = 4 MPa, tem-se a Figura 50 para o Estadio Ill, a Tabela 18

apresenta os valores maximos de momento resistente e sua normal correspondente.

Destaca-se que a continuidade do gréafico implicaria em valores de normal resistente

negativos, como ndo se aplicam a situacdes usuais de calculo, esses valores nao

foram apresentados.



Figura 49: Casos analisados (a) 3@ 12,5 mm (b) 3@ 16 mm (c) 1 @ 10 mm
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Figura 50: Gréfico Np,; x Mg, para a variacao da &rea de aco para o caso com abas

sem graute
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 18: Valores de M,; e Np,; de acordo com a area de aco para o caso com abas

sem graute
. My Ngq
Composicao
(KNm) (kN)
30125 748,73 296,53
3016 817,17 280,62
1210 597,32 441,27

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Para os valores de momento maximo (M,;) e sua normal correspondente (Ng,)

da Tabela 18, a secdo foi dimensionada no Estadio Il e os valores de A; seguem a

Tabela 19.

Tabela 19: Valores das areas de aco e comparacdo considerando a variacao da

area de aco com as composicdes conforme a Figura 49

. Agqnp Asii-NH Asii-n Asii-nu | Asu-n | Ast-wnn
Composicao
(cm?) (cm?) (cm?) Asir Asir Asii-n
30125 3,68 9,22 9,04 2,50 2,46 1,02
3d16 6,03 12,89 12,78 2,14 2,12 1,01
1210 0,79 4,83 4,70 6,14 5,99 1,03
onde,

Agj € aarea de aco no Estadio Ill, destaca que esse valor segue a composicao
analisada;
Ag—nvy € a érea de aco no Estadio Il para a se¢cdo ndo homogeneizada;

Ag—py € a érea de aco no Estadio Il para a secdo homogeneizada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

5.2.3 Variagdo do comprimento

Para o exemplo analisado, foi variado o comprimento da parede para os valores
apresentados na Figura 45 com a consideracdao de abas ndo grauteadas na secao,
mantendo a area de aco e 0 f,, = 4 MPa, com isso, tem-se a Figura 51 para o Estadio
lll, e os valores maximos do momento resistente e a normal correspondente estédo de
acordo com a Tabela 20.
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Figura 51: Gréfico Np,; x Mg, para a variacdo do comprimento para o caso com abas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Tabela 20: Valores de M,; e Ni,; de acordo com 0 comprimento para 0 caso com

abas sem graute

L My Ngra
(cm) (kNm) (kN)
119 221,70 167,69
299 748,73 296,53
479 1401,60 428,25
659 2181,56 566,79
839 3089,24 697,96
1019 4121,88 829,65

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Para os valores de momento maximo (M,;) e sua normal correspondente (Ng,)
da Tabela 20, a secdo foi dimensionada no Estadio Il e os valores de A; seguem a
Tabela 21.

Tabela 21: Valores das areas de aco considerando a variacdo do comprimento para

0 caso com abas sem graute

L Aginr Asi1-NH Asii-n Asii-nu | Asu-n | Ast-wnn
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) Asir Asin Asti-n
119 3,68 7,66 7,58 2,08 2,06 1,01
299 3,68 9,22 9,04 2,50 2,46 1,02
479 3,68 10,16 9,91 2,76 2,69 1,02
659 3,68 10,96 10,67 2,98 2,90 1,03
839 3,68 11,84 11,52 3,22 3,13 1,03
1019 368 | 1270 12,36 345 | 336 | 1,03
onde,

Ag € a area de aco no Estadio Ill, destaca que esse valor segue o exemplo
analisado;
Ag—nvy € a érea de aco no Estadio Il para a se¢cdo ndo homogeneizada;

Ag_py € a érea de aco no Estadio Il para a secdo homogeneizada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

5.3 CASO COM ABAS COM GRAUTE
Para o exemplo analisado no Tépico 4.3, foram variados os valores de f;,, area

de aco e comprimento da parede.

5.3.1 Variacéo do fi

Para o exemplo analisado no Topico 4.3, variado os valores para 0 f, no
Estadio Ill, tem-se a Figura 52 e os valores maximos de momento para cada f
(Tabela 22), destaca que para a consideracdo dos valores de f, € f,; foi utilizado a
tabela sugerida da ABNT NBR 16868-1:2020 considerando blocos de concreto
(Tabela 6).



Figura 52: Gréafico Ny, x Mg, para a variagao do f,, para o caso com abas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 22: Valores de M; e Ng,; de acordo com o f,;, para o caso com abas

grauteadas
[k fpr M, Ngq
(MPa) (MPa) (KNm) (kN)
4 3,2 1212,90 629,73
8 6,0 1878,51 1164,62
12 8,4 2359,92 1559,14
16 10,4 2875,48 1993,61

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Nota-se que com o aumento do f,, ha um aumento de maneira linear (Figura

53) do momento resistente para o Estadio Ill.
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Figura 53: Grafico f,, x Mg, para o caso com abas grauteadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Para os valores de momento maximo (M,;) e sua normal correspondente (Ngz,)
da Tabela 22, a secéo foi dimensionada no Estadio Il e os valores de A, seguem a

Tabela 23.

Tabela 23: Valores das areas de aco e comparacfes considerando a variacéo da f

para o caso com abas grauteadas

fbk Asin Asti-nH Asti-n Agi1-NH Agii-y Agi1-NH
(MPa) (cm2) (cm?) (cm?) Asinr Asin Asii-n
4 3,68 13,02 11,99 3,54 3,26 1,09
8 3,68 17,83 16,37 4,84 4,45 1,09
12 3,68 21,24 19,61 5,77 5,33 1,08
16 3,68 24,76 22,72 6,73 6,17 1,09
onde,

Agp € a area de aco no Estadio Ill, destaca que esse valor segue o exemplo

analisado;

Ag_nu € a &rea de aco no Estadio Il para a se¢cdo ndo homogeneizada;

Ag_y € a érea de ago no Estédio Il para a secdo homogeneizada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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5.3.2 Variacdo da armadura

Para o exemplo analisado, variando a area de aco conforme a Figura 54,
considerando f,, = 4 MPa, tem-se a Figura 55 para o Estadio Ill, a Tabela 24
apresenta os valores maximos de momento resistente e sua normal correspondente.
Destaca-se que a continuidade do grafico implicaria em valores de normal resistente
negativos, como ndo se aplicam a situagcdes usuais de calculo, esses valores nédo

foram apresentados.

Figura 54: Casos analisados (a) 3@ 12,5mm (b) 3@ 16 mm (¢) 1 @ 10 mm
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Figura 55: Gréfico Ny, x Mg, para a variacdo da area de aco para o caso com abas

grauteadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 24: Valores de M, e Ng, de acordo com a area de aco para o caso com abas

grauteadas
- M, Nga
Composicao
(kNm) (kN)
30125 1212,90 629,73
3016 1342,85 527,55
1910 1061,49 774,47

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Para os valores de momento maximo (M,;) e sua normal correspondente (Ng,)

da Tabela 24, a secdo foi dimensionada no Estadio Il e os valores de A; seguem a

Tabela 25.

Tabela 25: Valores das areas de aco e comparacfes considerando a variacao da

composicao conforme a Figura 54

. Agqnp Asii-NH Asii-n Asii-nu | Asu-n | Ast-wnn
Composicao
(cm?) (cm?) (cm?) Asir Asir Asii-n
30125 3,68 13,02 11,99 3,54 3,26 1,09
3016 6,03 16,59 15,56 2,75 2,58 1,07
1210 0,79 8,69 7,60 11,06 9,68 1,14
onde,

Agj € aarea de aco no Estadio Ill, destaca que esse valor segue a composicao
analisada;
Ag—nvy € a érea de aco no Estadio Il para a se¢cdo ndo homogeneizada;

Ag—py € a érea de aco no Estadio Il para a secdo homogeneizada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

5.3.3 Variagdo do comprimento

Para o exemplo analisado, foi variado o comprimento da parede para os valores
apresentados na Figura 45 com a consideracdo de abas grauteadas na secao,
mantendo a area de aco e 0 f;, = 4 MPa, com isso, tem-se a Figura 56 para o Estadio
lll, e os valores maximos do momento resistente e a normal correspondente estédo de

acordo com a Tabela 26.
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Figura 56: Gréfico Np; x Mg, para a variacdo do comprimento para o caso com abas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Tabela 26: Valores de M,; e Ni,; de acordo com 0 comprimento para 0 caso com

abas grauteadas

L M, NRa
(cm) (kNm) (kN)
119 492,58 384,52
299 1212,90 629,73
479 2165,65 761,45
659 3245,49 899,99
839 4453,04 1031,16
1019 5785,57 1162,85

Fonte: Elaborado pela autora, 2022



90

Para os valores de momento maximo (M,;) e sua normal correspondente (Ng,)
da Tabela 26, a secdo foi dimensionada no Estadio Il e os valores de A; seguem a
Tabela 27.

Tabela 27: Valores das areas de aco e comparacfes considerando a variacao do

comprimento para o caso com abas grauteadas

L Aginr Asi1-NH Asii-n Asii-nu | Asu-n | Ast-wnn
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) Asir Asin Asti-n
119 3,68 10,50 10,28 2,85 2,79 1,02
299 3,68 13,02 11,99 3,54 3,26 1,09
479 3,68 14,48 12,90 3,93 3,51 1,12
659 3,68 15,64 13,66 4,25 3,71 1,15
839 3,68 16,79 14,50 4,56 3,94 1,16
1019 368 | 17,85 15,32 485 | 416 1,17
onde,

Ag € a area de aco no Estadio Ill, destaca que esse valor segue o exemplo
analisado;
Ag—nvy € a érea de aco no Estadio Il para a se¢cdo ndo homogeneizada;

Ag_py € a érea de aco no Estadio Il para a secdo homogeneizada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

5.4 COMPARACAO ENTRE EXEMPLOS

De forma a comparar a consideracdo de abas (sem graute e grauteadas) na
secdo, considerando as secdes analisadas para os exemplos do Topico 4,
considerando f,, = 4 MPa, tem-se a Figura 57, e a area de aco para cada caso segue
a Tabela 28.
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Figura 57: Gréfico Np4; x Mg, para os exemplos da secdo sem aba, com aba sem
graute e com aba com graute
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 28: Valores das areas de aco e comparacdes considerando da insercéo de

abas com e sem grauteamento

A A A
Caso st sH-NH si-H ASII—NH ASII—H ASII—NH
(sz) (sz) (sz) ASIII ASIII ASII—H
Sem abas 3,68 8,13 7,77 2,21 2,11 1,05
Com abas 3.68 9,22 9,04 2,50 2.46 1,02
sem graute
Com abas 3.68 13,02 11,99 3.54 3.26 1,09
grauteadas

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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6 CONCLUSAO

Considerando as andlises e resultados apresentados no item anterior, é
possivel concluir que, para a maioria dos casos analisados, a hip6tese proposta, de
que o Estadio Il leva a resultados mais conservadores e menos econémicos que o
Estadio Il se confirma, somente para 0 caso sem abas com parede de 119 cm com
momento resistente baixo, o Estadio Il apresentou resultados melhores que o Estadio
.

Por ser um processo simplificado, a ABNT NBR 16868-1:2020 imp0e para o
dimensionamento no Estadio Il a redugéo de 50% no valor de f,4, porém destaca-se
que, para a maioria dos casos analisados, ainda que fosse considerado toda a tenséo
de escoamento do aco, o Estadio Il ainda seria mais econdémico.

Para o Estadio Il foram analisadas duas secdes: a secdo ndo homogeneizada
e a secao tendo feito a homogeneizacao entre a parede de alvenaria estrutural (blocos
e argamassa) e 0s grautes, pelo ganho de area nas paredes provocadas pela inser¢ao
dos grautes na se¢do homogeneizada, a secdo apresentou uma menor area de aco
em todos o0s casos analisados, valores mais expressivos foram encontrados nas
secOes com abas grauteadas.

Para os casos em que 0 maximo encurtamento da alvenaria apresenta valores

Tk

inferiores a g, < - de forma que a parede apresenta a resisténcia a compressao

a
simples reduzida, o grafico Np; x M, dessa regido € linear e apresenta uma reducéo
de normal e momento resistente superior aos outros pontos do gréfico.

Com o aumento do f;; a diferenca entre o Estadio Il e Estadio lll se tornou mais
significativa. Para o caso com abas grauteadas na situagcédo com f,, = 4 MPa a sec¢éo
ndao homogeneizada e homogeneizada no Estadio Il apresentaram resultados 3,54 e
3,26 vezes maiores que no Estadio lll, respectivamente. Ja para a consideragédo de
fok =16 MPa a secdo ndo homogeneizada e homogeneizada no Estadio Il
apresentaram resultados 6,73 e 6,17 vezes maiores que no Estadio I,
respectivamente.

Com menores valores de area de aco a diferenca entre o Estadio Il e Estadio
[ll se tornou mais significativa. Para o caso com abas grauteadas com 3 @ 16 mm a
secdo ndo homogeneizada e homogeneizada no Estadio Il apresentaram resultados
2,75 e 2,58 vezes maiores que no Estadio lll, respectivamente. Ja para o caso com 1

@ 10 mm a sec¢do ndo homogeneizada e homogeneizada no Estadio Il apresentaram
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resultados 11,06 e 9,68 vezes maiores que no Estadio lll, respectivamente. Destaca
gue por ser um processo analitico, nos casos em que a armadura da secao estudada
for menor que a armadura minima destacada pela ABNT NBR 16868-1:2020, o
dimensionamento da secdo foi mantido vide a andlise de comparacdo entre o0s
Estadios.

Com o aumento do comprimento da secdo analisada, a diferenca entre o
Estadio Il e Estédio Il se tornou mais significativa. Para o caso com abas grauteadas
na situacdo comL =119 cm a secdo ndo homogeneizada e homogeneizada no
Estadio Il apresentaram resultados 2,85 e 2,79 vezes maiores que no Estadio |,
respectivamente. Ja para a secdo com L = 1019 cm a se¢do ndo homogeneizada e
homogeneizada no Estadio Il apresentaram resultados 4,85 e 4,16 vezes maiores que
no Estadio Ill, respectivamente. Destaca-se 0 caso para a se¢cado sem abas, com L =
119 cm as sec¢des no Estadio Il apresentam resultados de areas de aco menor que 0
Estadio Ill, tnico caso dentre os analisados.

Para trabalhos futuros, tem-se como recomendacdo a analise em edificacdes
reais, considerando a armadura minima estabelecida pela ABNT NBR 16868-1:2020,
de forma a obter valores mais reais entre os Estadios.

Destaca-se como principal contribuicdo deste trabalho, que a adocéo do
Estadio Ill para o dimensionamento de paredes de alvenaria estrutural, conduz a

solu¢cBes mais econdmicas para a maioria dos casos.
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