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RESUMO

Marchini, Allan Carlos Damasceno. Analise comparativa para o célculo de

alvenaria estrutural de blocos de concreto utilizan do o método das tensdes
admissiveis e 0 método dos estados limites. 2014. 68 P. Monografia de Trabalho
de Concluséo de Curso de Bacharelado em Engenharia Civil - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2014.

A alvenaria estrutural em blocos de concreto é um sistema construtivo consolidado
em grandes centros do Brasil, especialmente na regido Sudeste, justificando a
necessidade de desenvolvimento continuo de estudos sobre o comportamento
desse sistema. Em 2011 a norma para dimensionamento passou por mudancas,
ocorrendo a substituicio da NBR 10837:1989 baseada no método das tensdes
admissiveis pela NBR 15961-1: 2011 baseada no método dos estados limites Esta
mudanca foi necessaria, pois o método dos estados limites é um método
semiprobabilistico, mais moderno, tornando o dimensionamento mais racional. O
meétodo dos estados limites possibilita a comparacdes de diversas combinacgdes para
0s varios tipos de acfes utilizando multiplos coeficientes de ponderacdo das acoes,
tornando o método mais confiavel, aproximando melhor as hipoteses de calculo ao
comportamento real da estrutura. Este trabalho compara o dimensionamento as
tensdes normais de paredes de edificagcdes com 3, 6, e 9 pavimentos em alvenaria
estrutural utilizando os dois métodos. Os resultados obtidos mostram que o método
dos estados limites, a depender da altura dos edificios leva a resisténcias
necessarias de prismas da ordem de 10 a 20% menores que as obtidas pelo método
das tensfes admissiveis.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural; Tensdes admissiveis; Estados limites.



ABSTRACT

Marchini, Allan Carlos Damasceno. Comparative analysis for the design of
structural masonry in concrete blocks by allowable stresses method and limit
states method . 2014. 68 P. Monografia de Trabalho de Conclusdo de Curso de
Bacharelado em Engenharia Civil - Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Campo Mouréo, 2014.

Structural masonry in concrete blocks is a consolidated building system in
metropolitan areas of Brazil, especially in southwest region, justifying the need for
continued studies on the structural behavior of the system. In 2011 the standard
design code underwent changes, occurring substitution of the NBR 10837:1989
based on the allowable stresses method by the NBR 15961-1 : 2011 based on the
limit states method. This change was necessary due to limit states method is a more
modern semi probabilistic method, leading to a rational design. The limit state
method enables comparisons of different load combinations for various types of
cases by multiple weightings coefficients, making the method more secure and
approximating better the parameters for design with the real behavior of the structure.
This paper compares the design of walls under normal stresses of buildings with 3,
6, and 9 floors in structural masonry by the both methods. The results show that limit
states method, depending on the height of the buildings, leads to required
resistances of prisms around 10 - 20% lower than required resistances obtained by
the allowable stresses method.

Keywords: Structural masonry; Allowable stresses; Limit states.
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1 INTRODUCAO

O aumento da concorréncia no mercado da construcao civil do Brasil faz
com que empresas da area procurem diferentes maneiras para proporcionar
uma economia no seu empreendimento, visando também a qualidade do
mesmo e com isso estar sempre a frente dos concorrentes no mercado
(ACCETTI, 1998).

A alvenaria estrutural de blocos de concreto € uma das formas de se
resolver este problema, pois € um sistema construtivo que vem sendo
empregado cada vez mais em diferentes tipos de edificagdes nos ultimos anos.
E utilizada tanto em residéncias populares de baixo padrdo, como em grandes
edificios de alto padréo, pois com ele é possivel se obter uma racionalizacéo
do projeto e da execucéo da obra tornando o sistema atrativo (ATAIDE, 2005).

A NBR 10837:1989 que utiliza o método das tensdes admissiveis para o
calculo e verificacdo da seguranca de projeto de alvenaria estrutural de blocos
de concreto esteve em vigor até o ano de 2011, quando foi substituida pela
NBR 15961-1: 2011, que utiliza o método dos estados limites para
dimensionamento.

Segundo Ramalho e Corréa (2003) o método das tensdes admissiveis é
considerado antiquado para o dimensionamento, pois ndo possibilita um
controle sobre a seguranca estrutural e nem atende algumas necessidades
para o desenvolvimento do projeto, fazendo com que este ndo se aproxime do
comportamento real da estrutura projetada.

Ataide e Corréa (2006) apontam que o método dos estados limites traz
uma melhoria no dimensionamento da alvenaria estrutural, uma vez que com
ele é possivel garantir um dimensionamento mais seguro, pois utiliza métodos
semiprobabilisticos de dimensionamento, identificando assim, quase todos os
modos de colapsos ou condi¢cbes para a estrutura que foi projetada, evitando
interpretacdes erradas.

Portanto, este trabalho visa fazer uma comparagdo entre os dois
meétodos através do dimensionamento de edificacdes de 3, 6, e 9 pavimentos,

confrontando o0s resultados obtidos e as principais diferencas entre eles, de
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maneira que possa ser verificado o quanto varia estas diferencas de acordo

com o numero de pavimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar o dimensionamento as tensfes normais de paredes de
edificagcbes com 3, 6, e 9 pavimentos em alvenaria estrutural de blocos de
concreto utilizando o método das tensdes admissiveis segundo a norma NBR
10837:1989 e o método dos estados limites segundo a norma NBR 15961-1.:
2011.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar estruturas de edificios residenciais em alvenaria estrutural de
blocos de concreto utilizando o método das tensdes admissiveis atraves da
NBR 10837:1989;

- Analisar estruturas de edificios residenciais em alvenaria estrutural de
blocos de concreto utilizando o método dos estados limites através da NBR
15961-1: 2011;

- Analisar as principais diferencas e o0s resultados obtidos no

dimensionamento as tensdes normais através dos dois métodos;
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3 JUSTIFICATIVA

A alvenaria estrutural de blocos de concreto é um sistema construtivo ja
consolidado, e que vem crescendo consideravelmente na construcdo civil
brasileira. Uma das principais vantagens deste sistema € a racionalizacdo no
processo construtivo, levando a um empreendimento com boa qualidade a um
custo menor, caracteristicas que faz com que muitas construtoras de grande e
pequeno porte optem por utilizar este sistema construtivo, para cada vez mais
ganhar espaco neste mercado tdo competitivo.

Até o ano de 2011 a NBR 10837(1989) era a norma sobre
dimensionamento de alvenaria estrutural de blocos de concreto vazado,
baseada no método das tensdes admissiveis. Para Ramalho e Corréa (2003), a
norma era considerada antiquada e apresentava sérias deficiéncias, como a
impossibilidade de se interpretar o coeficiente de seguranca y; como um
coeficiente externo, preocupacdo exclusiva com a relacdo servico-ruptura e
ainda considerar que a estrutura tera um comportamento linear durante toda a
vida util. Podendo assim fornecer resultados distorcidos, sem conseguir
atender requisitos basicos de seguranca e nem as nhecessidades para
desenvolvimento de um projeto com critérios mais realistas.

Com a necessidade de fazer alteracoes, a fim de melhorar os modelos
de calculo e dimensionamento do sistema construtivo, no ano de 2011 a NBR
10837(1989) foi substituida pela NBR 15961(2011), sendo esta baseada no
meétodo dos estados limites, objetivando garantir um dimensionamento seguro,
evitando interpretaces erradas, além de ser um processo mais racional e mais
moderno, indo de encontro aos métodos semiprobabilisticos e probabilisticos
de dimensionamento, pois identifica quase todos os modos de colapsos ou
condices para as quais a estrutura fora projetada e deixaria de atender. Este
método j& é empregado em estruturas de concreto armado h4 muitos anos, o
que mostra a necessidade no avanco da alvenaria estrutural. (ATAIDE e
CORREA, 2006).
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Sendo assim, é valido um estudo comparativo entre os dois métodos,
para através da comparacdo dos resultados obtidos, analisar as principais

diferencas entre as normas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS DE CONCRETO

4.1.1 Defini¢cdes Béasicas do Sistema

Segundo Camacho (2006), alvenaria estrutural € um sistema construtivo
na qual os elementos que desempenham a funcéo estrutural séo de alvenaria,
sendo os mesmos projetados, dimensionados e executados de forma racional
para que se possa ter uma economia no final da obra.

Em construgdes de alvenaria estrutural, as paredes tém varias fungdes a
serem exercidas, proporcionando simultaneamente: vedacéo externa e interna,
rigidez estrutural, protecao térmica, acustica e ao fogo, podendo ainda conferir
funcdes estéticas e arquitetdnicas, proporcionar construgcbes com grande
durabilidade e de oOtima qualidade. Porém para obter estes objetivos é
necessario que os materiais tenham boa qualidade e que seja realizado um

controle durante a execug¢éo da obra (BASTOS, 1993).

4.1.2 Caracteristicas Técnicas

A NBR 10837 (1989) define a utilizacdo da construcdo em alvenaria
estrutural de trés formas: armada, ndo armada e parcialmente armada.

A norma define cada tipo da seguinte maneira:

Alvenaria ndo armada € aquela construida com blocos vazados de
concreto, assentados com argamassa, e que contém armaduras com
finalidade construtiva ou de amarracdo, ndo sendo esta Ultima
considerada na absorcéo dos esfor¢cos calculados.

Alvenaria armada é aquela construida com blocos vazados de
concreto, assentados com argamassa, na qual certas cavidades sao
preenchidas continuamente com graute, contendo armaduras
envolvidas o suficiente para absorver os esforcos calculados, além
daquelas armaduras com finalidade construtiva ou de amarracéo.
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Estrutura de alvenaria parcialmente armada de blocos vazados de
concreto € aquela em que algumas paredes sado construidas,
segundo as recomendacdes da alvenaria armada, com blocos
vazados de concreto, assentados com argamassa, € que contém
armaduras localizadas em algumas cavidades preenchidas com
graute, para resistir aos esforcos calculados, além daquelas
armaduras com finalidade construtiva ou de amarracdo, sendo as
paredes restantes consideradas ndo armadas (NBR 10837).

4.1.3 Vantagens

A alvenaria estrutural de blocos de concreto vem sendo cada vez mais
utilizada, isto ocorre devido alguns fatores que torna este sistema mais
vantajoso.

Para Camacho (2006) as principais vantagens técnicas deste sistema

- Reducado de custos: as reducdes podem chegar a até 30%, devido
principalmente as simplificacbes técnicas e a economia com formas e
escoramentos, entretanto para que se possa obter esta reducédo é necessario
que se faca uma adequada aplicacéo das técnicas de projeto e execucao.

- Menor diversidade de materiais empregados: menor variedade de
materiais encontrados na obra, diminuindo assim o numero de subempreiteiras
e a complexidade da etapa executiva, além de baixar o risco de atraso na
execucado em funcéo de atraso de materiais, equipamento ou mao de obra.

- Maior rapidez de execucao: as simplificacdes das técnicas construtivas
fazem com que se tenha um ganho no tempo de execuc¢éo da obra, permitindo
assim, um retorno mais rapido do capital empregado.

- Robustez estrutural: € uma das principais caracteristicas deste sistema
construtivo, obtendo assim uma estrutura com maior resisténcia a danos
patologicos oriundos de movimentacdes da estrutura, e também uma maior

reserva na segurancga frente as ruinas parciais.
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4.1.4 Desvantagens

Como qualquer outro sistema construtivo, este ndo apresenta apenas
vantagens quando comparado com outros métodos. Lavandoski (2011) cita
algumas desvantagens da alvenaria estrutural em bloco de concreto. Sao elas:

- Limita¢des para mudanca de layout: as paredes tém funcao estrutural,
elas ndo podem ser removidas caso o0 proprietario queira fazer alguma
mudan¢ca como modificar a posicdo ou dimensdes de uma porta ou janela,
fazendo com que a mudanca do layout fique limitada. Para que possa ter esta
flexibilidade em alguma parede da edificacdo € necessario que se defina no
projeto quais as paredes que nao terdo funcdo estrutural, para que se
desejado, estas possam ser removidas apés a execucao da obra.

- Mao de obra qualificada: este € um aspecto muito importante neste
método de constru¢do, pois ndo permite muitos ajustes como ocorre no
sistema convencional, portanto é importante que se tenha méo de obra apta a

usar as técnicas adequadas para a execugao.

4.2 AVANCO DA VERIFICACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL

Estruturas sdo projetadas considerando trés importantes aspectos:
seguranca, economia e durabilidade. A seguranca diz respeito a capacidade da
estrutura de suportar diferentes acées que venham a solicitd-la durante sua
vida atil, mantendo as condi¢des de projeto, sem afetar o funcionamento para o
qual foi destinada (ATAIDE; CORREA, 2006).

Ataide (2005) ressalta que desde a antiguidade os construtores
encontravam problemas para obtencdo de estruturas com resisténcias
apropriadas. O dimensionamento de secdes criticas era feito utilizando
formulas empiricas, considerando implicitamente um coeficiente de seguranca,
uma parcela de sobrecarga e uma determinada resisténcia do material,

deixando evidente que estes construtores ndao tinham conhecimento suficiente
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sobre o comportamento dos materiais e das estruturas que estavam
dimensionando, contando apenas com sua experiéncia e intuicdo. Mediante ao
fato de que eles ndo tinham um dominio sobre o comportamento exato da
estrutura e técnicas aprimoradas para construi-las, a Unica preocupacao era de
edificar com seguranca. Nos dias de hoje, esta metodologia levaria a estruturas
consideradas antieconémicas.

A figura 1 mostra a evolugcdo esquematica da seguranca estrutural, onde
é relacionado o nivel de seguranca com o0 tempo, essa seguranca que afeta
diretamente o custo da construcdo. Quando € construida pela primeira vez a
estrutura tem um nivel de seguranca alto, pois 0 meio técnico ainda tem pouca
experiéncia e confianca, obtendo assim estruturas “pesadas”. Com o passar do
tempo e experiéncias bem sucedidas 0 meio técnico vai ganhando confianca,
resultando em estruturas mais “leves”, até chegar um momento em que ocorre
uma falha, que muitas vezes pode ser tragica, com perdas de vidas. Em
resposta a tragédia na maioria das vezes 0 meio técnico acaba aumentando a
seguranca mais que o necessario. Este processo vai sendo repetido por varias
vezes até que possa se aproximar de um dimensionamento que pode ser
considerado 6timo.

Nivel de seguranga

=
Tempo

Figura 1 - Evolucdo da seguranga ao longo do tempo. Adaptado de HENRIQUES (1998).
Fonte: Ataide (2005).

Onde Ataide (2005) mostra que:
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| - Periodo de dimensionamento conservador, com nivel de
seguranca muito elevado.

Il - Aumento da confianca, gracas a experiéncias bem sucedidas, com
diminuicao gradual do nivel de seguranca.

lIl - Ocorréncia de falha na estrutura, geralmente catastréfica.

IV - Aumento do nivel e seguranca para as estruturas seguintes, uma
compensacao por causa do medo de novas falhas estruturais.

Segundo Henrriques (1998) este método empirico prevaleceu até o inicio
do século XIX, onde comecou a ocorrer um desenvolvimento industrial, fazendo
com gque fosse possivel determinar com maior precisao as propriedades fisicas
dos materiais, podendo assim, determinar os esforgos internos, deformacdes e
deslocamentos que eram causados aplicando um determinado carregamento.
Com a determinacdo do comportamento das estruturas e a ajuda de processos
numericos ou graficos, foi possivel executar projetos mais racionais para
construgoes.

Com a chegada de novos materiais como 0 agco e 0 concreto nao era
mais possivel se utilizar métodos tdo antiquados de calculo. Utilizando as
novas teorias e ensaios laboratoriais, foi criado o conceito de tensdes
admissiveis. Este método admite que os materiais tém um comportamento
elastico linear, entretanto através deste conceito ainda ficava-se distante de
prever e conhecer a resisténcias e as solicitacbes reais. (ATAIDE, 2005).

Este critério de seguranca foi utilizado durante anos, de acordo com
Henrriques (1998) foi aproveitado por cerca de um século, neste periodo com
os desenvolvimentos que ocorreram na producdo dos materiais e 0 maior
conhecimento da funcionalidade da estrutura e das cargas aplicadas, fizeram
com que o coeficiente de seguranca tivesse reducoes.

A partir da metade do século XX comecou a desenvolver conceitos da
seguranga com uma perspectiva probabilistica, surgindo a concepcdo dos
estados limites, buscando corrigir falhas que existiam no método das tensdes
admissiveis, com isso foram criados os chamados estados limites, ou
situagcbes com as suas respectivas consequéncias, para assim verificar as
consequéncias caso este estado limite fosse ultrapassado. Assim sendo este
método estabelece um maximo carregamento, para que a estrutura tenha
condicbes de seguranca e utlizacdo, se este valor for ultrapassado e a

estrutura for apontada como insegura € determinado um estado limite ultimo,
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caso esta estrutura ndo seja considerada insegura, fica evidenciado um estado
limite de servico (ATAIDE; CORREA, 2006).

4.3 METODO DAS TENSOES ADMISSIVEIS

Neste método sdo calculadas as méximas tensdes que podem ocorrer
na estrutura durante sua vida Uutil, este valor ndo deve exceder ao valor
equivalente as tensdes de ruptura ou de escoamento dos materiais, dividido
por um coeficiente interno y;. Ou seja, as solicitacbes oriundas das cargas
permanentes e acidentais ndo podem causar tensdées que sejam maiores que
as tensdes admissiveis dos materiais (ACCETTI, 1998).

Segundo Ataide (2005) a utilizacdo do coeficiente interno foi contestado,
pois, percebeu-se que em algumas condi¢des havia uma proximidade da carga
de utilizacdo da estrutura com a que caracterizaria a ruptura do elemento. Para
resolver este problema, foi elaborado um coeficiente externo y,., este é
multiplicado ao valor das acdes para que possa obter valores majorados das
acOes para o calculo. O coeficiente externo é utilizado em elementos que
possam apresentar problemas de instabilidade. Fazendo assim, com que o
meétodo possa introduzir a seguranca de duas maneiras distintas. Ou seja, para
elementos que ndo estdo sujeitos a instabilidade, utiliza-se apenas o
coeficiente interno, para elementos sujeitos a instabilidade é utilizado também
um coeficiente externo.

Ataide e Corréa (2006) afirmam que este método tem algumas
deficiéncias, como a falta de verificacdo de situacbes de servigco, que em
alguns casos podem inviabilizar o uso da estrutura, como quando se tem
grandes deformacdes. Outra deficiéncia seria a utilizacdo do coeficiente interno
considerando que a estrutura manifestaria uma proporcionalidade entre a
intensidade do carregamento e a intensidade das tensdes, porém, a maioria
das estruturas deixa de apresentar esta linearidade antes do colapso ou

ruptura.
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4.3.1 Determinacéo das tensdes admissiveis para alvenaria de blocos de
concreto

Conforme a NBR 10837:(1989), as tensfes admissiveis devem ser
baseadas na resisténcia dos primas (fp) aos 28 dias de idade, ou a idade que a
estrutura serd submetida ao seu carregamento total. Os prismas séo formados
por dois blocos sobrepostos unidos pela argamassa. Os blocos e argamassa
devem ser iguais aos que serdo usados na estrutura. Na maioria das vezes
opta-se pelo ensaio de prismas, pois é 0 ensaio mais simples e econémico, e
0s resultados séo satisfatorios.

Camacho (2006) mostra que também podem ser utilizados ensaios em
paredes (fpa), admitindo um acréscimo na tensdo admissivel de 43% para
alvenaria ndo armada e 27% na alvenaria armadas submetidas a compresséao

simples. A metodologia de ensaio é prescrita pela NBR 8949.

4.3.2 Tensdes admissiveis na alvenaria

No quadro 1 pode ser verificado o calculo das tensdes

admissiveis na alvenaria ndo armada a depender do tipo de solicita¢ao.

) L Tensao admissivel (MPa)
Tipo de solicitacdo 12,0 <2< 17,0 5,0<fa<12,0
Compresséao simples
Parede 0,20 R gl)J*(O,ZSG fpa 0,20 R gl)J*(O,ZSG fpa
Pilar 0,18fp R 0,18fp R
Compresséao na flexao 0,30 fp 0,30 fp
Tragao na flexado
Normal a fiada 0,15 0,10
Paralela a fiada 0,30 0,20
Cisalhamento 0,25 0,15

Notas: a) (*) Valor admissivel, caso seja usada a resisténcia de paredes.

b) Os limites da resisténcia média da argamassa ( fa ) também se aplicam a alvenaria armada, isto é:
5,0 MPa < fa<17,0 MPa.

¢) R=1-(h/40t)? o fator de reducao da resisténcia associado a esbeltez (h/t), aplicavel também a
alvenaria armada.
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Quadro 1 - Tensdes admissiveis na alvenaria ndo arm  ada
Fonte: NBR 10837:1989.

No quadro 2 pode ser verificado o calculo das tensdes admissiveis e 0s

maximos valores na alvenaria armada a depender dos tipos de solicitacao.

Tioo de solicitaci