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RESUMO

A alvenaria estrutural € um sistema construtiveoradizado, que tem se consolidado cada
vez mais no Brasil, sendo largamente utilizado eificaddes de baixa e média altura. O
principal conceito estrutural € a transmissdo des@través de tensdes de compressao. Por
isso, muitos estudos sobre alvenaria estruturaripam os aspectos sobre resisténcia a
compressdo e a seu processo construtivo. Porém,oparais amplo emprego da alvenaria
estrutural, € importante a busca de técnicas pareelboramento da capacidade resistente
deste sistema estrutural. Devido a isso, estellrabiai desenvolvido para avaliar o uso da
tecnologia de protensdo na alvenaria estruturasipiitando assim que as estruturas em
alvenaria suportem esforgos laterais elevados mesiaodo apresentam maior esbeltez. Para
realizacdo do estudo, foram descritos casos em oqustema de alvenaria estrutural
protendida pode ser utilizado, posteriormente fol@rantados os critérios e procedimentos a
serem levados em conta no dimensionamento da alagratendida e entédo foi apresentado
um exemplo de aplicacdo de uma parede com péadéleivado. Constatando-se assim, que a
protensdo é uma alternativa para o melhoramentsdala alvenaria estrutural, viabilizando
estruturas, que normalmente sdo consideradas @isjawom processo construtivo

simplificado.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural Protendiddizd¢&o da Alvenaria Protendida.
Critérios de Dimensionamento da Alvenaria Protendtdaede com Pé Direito Elevado.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtiveoradizado, no qual a funcéo estrutural é
desempenhada pela propria alvenaria, ndo sendssdeims pilares e vigas, comuns no
tradicional sistema de concreto armado. Procurgege as paredes, chamadas estruturais,
distribuam a carga uniformemente ao longo da fuiolac

O uso da alvenaria como estrutura tem se consolidada vez mais no Brasil, ela € um
sistema que tem sido largamente utilizado em edifies de baixa e média altura. Por isso,
existem muitos estudos sobre a alvenaria estrypui@izando geralmente os aspectos sobre
a resisténcia a compressao e a seu processo timost@ontudo, em diversos paises existem
muitas construcdes de grande porte, realizadas lesnasia estrutural e que demandam
solucbes arrojadas. E o caso, por exemplo, deciedifielativamente altos, silos, construcdes
baixas, mas com pé direito alto. Nestas situacg@stansdo pode ser uma alternativa para a
aplicacdo deste método construtivo.

Segundo Ramalho e Corréa (2003, p. 1), na alvenapancipal conceito estrutural é a
transmissao de acdes através de tensdes de coamprédsas tensdes de tracdo devem estar

restritas a alguns elementos e ndo devem apresahdaes elevados.

Assim sendo, a presenca de tensGes de tracdo ree Wama preocupacdo, jA que para
edificacdes de grande altura, as cargas lateraisaé significativas e provocam esse tipo de
tensdo nas paredes. A utilizacdo de protensdo teantagem de permitir a adequacédo do
sistema a fase construtiva no qual se encontréadiu® nivel de tensdo admissivel. De uma
maneira geral, o uso da protensao permite aplioea tensdo de compresséo inicial (pré-
compressao) no sistema, para diminuir ou zeragredes de tracdo que aparecerdo quando a
alvenaria estara em uso. Assim a protensdo possigie as estruturas suportem esforcos

laterais elevados, mesmo quando apresentam maeites

Devido a isto, este trabalho estudou a tecnologra protensdo da alvenaria estrutural, no
qual foram apresentadas as vantagens e desvanigqgers alvenaria estrutural protendida

apresenta e foi avaliada a conveniéncia de utibste sistema em determinados casos. Para

Renata Cardoso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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finalizar, foi desenvolvido um exemplo de aplicacioprotensdo na alvenaria, considerando

uma parede com pé direito elevado, que esta sajeisaa situacado de tensodes.

Este trabalho é dividido em sete capitulos, sendapitulo 1 uma introducdo ao tema da
pesquisa. No capitulo 2, sdo descritas as dirstpaea 0 desenvolvimento do trabalho. O
capitulo 3 apresenta 0s conceitos e caracteristacasvenaria estrutural e alvenaria estrutural
protendida, descrevendo os materiais e aspectadratvos. No capitulo 4, sdo mostrados
diferentes casos, nos quais € utilizada a alveeatratural protendida, também séo discutidas
as vantagens e desvantagens do sistema. No capjtslo apresentados os critérios e o
procedimento para realizacdo do dimensionamentgcatulo 6 é a apresentacdo de um
exemplo de aplicacéo, sendo este uma parede calingité elevado. Por fim, no capitulo 7,

sao apresentadas as consideracoes finais sobteabsibo.

Alvenaria estrutural protendida: principios e aguji&o



18

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&Baritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A guestdo de pesquisa do trabalho é: quais asiie®tde dimensionamento e os parametros
de projeto que devem ser levados em conta em umptaale aplicacdo utilizando o sistema

de alvenaria estrutural protendida em uma estraitura

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados encipal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a apresentagdiaidetrizes para o dimensionamento de

elementos estruturais utilizando o sistema de al@®strutural protendida.

2.2.2 Objetivos Secundarios
Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) apresentacdo dos procedimentos de execucdo iacdps da alvenaria
protendida;

b) descricdo dos casos de utilizacdo da protersatvanaria,;
c) apresentacao das vantagens e as limitacdessistea.

Renata Cardoso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, para o mais amplprego da alvenaria estrutural, é
importante a busca de técnicas para o melhorantenttapacidade resistente desse sistema

estrutural.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar o emprego dersgtde alvenaria estrutural protendida.

2.5 LIMITACOES

E limitagdo do trabalho, o dimensionamento e desleimento de exemplos de aplicagéo,

considerando apenas um elemento estrutural, seteloma parede com pé direito elevado.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apeslsna seguir que estdo representadas na

figura 1 e sédo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) conceituagéo de alvenaria estrutural protendida;
c) descricédo de casos;

d) vantagens e desvantagens do sistema,;

e) procedimento e critérios de dimensionamento;
f) desenvolvimento de exemplo de aplicacéo;

g) consideracdes finais.

A elaboracao do trabalho inicia com a pesquisadgtifica, quando foram feitas consultas a
livros, normas, trabalhos académicos e demais ra@stgue acrescentem conteudo quanto ao
uso da alvenaria estrutural protendida. Com basetapa de pesquisa bibliogréfica, foi

possivel apresentar as caracteristicas basicatvelsaga estrutural, da protensdo e assim

apresentar informacdes da alvenaria estruturatpdida.

Alvenaria estrutural protendida: principios e aguji&o
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Figura 1 — Diagrama de etapas

| PESQUISA BIBLIOGRAFICA |

v

CONCE FTUAI:;;&D DE ALVENARIA ESTRUTURAL
PROTENDIDA

4

| DESCRICAD DE CASOS |

v

| VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA |

\4

‘ PROCEDIMENTOE CRITERIOS DE |

DIMENSIONAMENTO

v

DESENVOLVIMENTO DE EXEMPLO DE
APLICACAD

v

> CONSIDERACOES FINAIS |

(fonte: elaborado pelo autor)

A proxima etapa foi a descricdo de casos em guanafia estrutural protendida € utilizada,

também baseada na revisao bibliografica. Nesta dtapm apresentadas estruturas em que a
alvenaria protendida foi a solucdo escolhida. Atsastos exemplos de aplicacdo do sistema,
foi possivel apresentar as vantagens e desvantggensodem ser obtidas pela técnica, nos

diversos casos.

Na fase denominada procedimento e critérios de rdimeamento foram apresentados o0s
parametros de projeto a serem levados em contééeas para seu dimensionamento. Com
base nos critério de dimensionamento, foi possipeesentar exemplos de aplicacdo da
protensdo na alvenaria, para estruturas que apaesessforcos que somente o sistema
tradicional de alvenaria estrutural ndo é capasup®rtar, sendo este elemento uma parede

com pé direito elevado.

Renata Cardoso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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ApoOs a apresentacdo das etapas anteriores fortams #5 consideracdes quanto ao uso do

sistema de alvenaria estrutural protendida.

Alvenaria estrutural protendida: principios e aguji&o
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3. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos eterésticas da alvenaria estrutural, da

protensdo e da alvenaria estrutural protendida.

3.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural esta entre os sistemas rdivels mais utilizados pelo homem. Desde
a Antiguidade ela tem sido muito utilizada em shabitacbes, monumentos e templos
religiosos. Como exemplos, podem ser citados amues de Guizé, o farol de Alexandria e
as catedrais goticas. Apesar do intenso uso daaiae apenas em 1920, passou-se a estuda-
la com base em principios cientificos e de experiag@o laboratorial (ACCETTI, 1998, p.
1-2).

Segundo Ramalho e Corréa (2003, p. 4), de 1889 a fi8%donstruido, em Chicago, o

edificio Monadnock. Com 16 pavimentos e 65 metrogltlea, foi considerado uma obra
ousada, apesar das paredes de base apresentafermel;8s de espessura, devido aos
métodos empiricos de dimensionamento empregadoendd®. Acredita-se que se fosse
dimensionado atualmente, com 0sS mesmos materiaisspgassura seria inferior a 30

centimetros.

Ramalho e Corréa (2003, p. 4) citam, também como ananportante para a alvenaria, a
construcdo, em 1950, de um edificio de 13 pavinseatd2 metros de altura, na Suica, com
alvenaria estrutural ndo armada. Considerando sp@ssura das paredes internas é de 15
centimetros e que elas recebem a maior parte dgssoda edificacdo, pode-se concluir que o
dimensionamento deve ter sido realizado com baserenedimentos ndo muito diferentes

dos que se utiliza atualmente.

No Brasil, apesar da alvenaria com blocos estrgtusar encarada como um sistema
construtivo econdémico e racional, demorou muit@pegse encontrar seu espago. Supdem-se
que os primeiros edificios construidos, com apdnpavimentos, tenham surgido em 1966,

em S&o Paulo. Apenas em 1977, se tem noticia do®iprs edificios em alvenaria ndo

Renata Cardoso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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armada, com 9 pavimentos. Dessa forma, o sisteatoace firmando como uma alternativa
eficiente e econdmica, e, apesar do lento desenvaito, a alvenaria foi muito bem aceita,
percebendo-se pelo grande numero de empresas @aglutde blocos (RAMALHO;
CORREA, 2003, p. 5). Para Ramalho e Corréa (2003, pE6)ende-se por um componente
da alvenaria uma entidade basica, ou seja, algcopgde 0s elementos, que por sua vez,
compordo a estrutura.”. O bloco ou unidade, a aagam) 0 graute e armadura Sao 0S
principais componentes da alvenaria estruturalesEstomponentes sédo detalhados nos

préximos itens.

3.1.1 Unidades

As unidades ou blocos sdo os componentes mais tampes que compdem a alvenaria
estrutural, uma vez que sao eles que definem st&esia a compressao. As mais utilizadas
sdo as unidades de concreto e de ceramica. Osshpactem ser denominados maci¢cos ou
vazados, sendo considerados macicos aqueles emigd&e de vazios ndo supera em 25%
sua area total, do contrario é considerada umadaidazada (RAMALHO; CORREA, 2003,

p. 7).

Como sdo tratadas como unidades estruturais, a ndBR 6136 (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 6) cita que aisé&ncia caracteristica dos
blocos vazados de concreto deve ser de no minim@lPa&. Para a NBR 15270-2
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 7), blocos ceramicos

também devem apresentar essa resisténcia.

3.1.2 Argamassa

A argamassa de assentamento possui 0 papel dars@idos blocos, transmitir as tensdes
entre as unidades, absorver pequenas deformac@@sastir a vedacdo da estrutura. E
geralmente composta de areia, cimento, cal e agleve ter como principal caracteristica
trabalhabilidade, retentividade de agua, plastizda resisténcia a compressao (RAMALHO;
CORREA, 2003, p. 7-8).
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Para a NBR 15961-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA®11, p.
9), o valor maximo da resisténcia a compressamialio a 0,7 da resisténcia caracteristica

especificada para o bloco.

3.1.3 Graute

De acordo com Ramalho e Corréa (2003, p. 8):

O graute é um concreto com agregados de pequerashim e relativamente fluido,

eventualmente necessério para o preenchimentoadi@swdos blocos. Sua funcéo é
propiciar o aumento da &rea da secdo transversaludialades ou promover a
solidarizacdo dos blocos com eventuais armaduragipoadas nos seus vazios.
Dessa forma pode-se aumentar a capacidade podarieenaria a compressao ou
permitir que as armaduras colocadas combatam tededeacao que a alvenaria por
si sO nédo teria condicdes de resistir.

3.1.4 Armadura

A armadura utilizada nas estruturas de alvenamaasdmesmas barras de aco usadas no
concreto armado. Porém, neste caso deverdo serresegnpolvidas por graute, assim
garantem o trabalho conjunto com o restante dogpoonentes da alvenaria. Somente nas
armaduras com funcdo da amarrar as paredes € qusenfaz necessario a utilizacdo do
graute, pois estas estardo embutidas entre as jdatargamassa. Lembrando que este tipo de
armadura ndo deve ultrapassar o diametro maxin®&lenilimetros, para ndo ocupar mais

que a metade da espessura da argamassa (RAMALHO; COQRRBES3, p. 8).

3.2 ALVENARIA ESTRUTURAL PROTENDIDA

A alvenaria € um sistema que apresenta uma regstGncompressao relativamente alta,
porém uma baixa resisténcia a tracdo. Devido g ssalvenaria tem sido utilizada para
edificacdes sujeitas essencialmente a cargas delagda, podendo resistir a pequenas cargas
laterais, devido ao peso das paredes. Quando sdbmset elevadas cargas laterais, podem
apresentar rachaduras e baixa resisténcia. Paeaasigstas desvantagens, a alvenaria pode
ser protendida. A protensdo aumenta a forca, onge=gho e a durabilidade da alvenaria
estrutural (GANZ, [entre 1990 e 1993], traducéosadps
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A protensdo na alvenaria estrutural tem como olgesiplicar tensdes de compressao no
sistema antes da atuacdo dos carregamentos, agsama-se diminuir as tensdes de tracao
gue surgem com a estrutura em uso, aumentandisténesa a flexdo (SOUZA, 2008, p. 7).
Segundo a NBR 15961-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECKNS, 2011,

p. 39), situacdes em que a tracdo € o esforco miedate sdo muros de arrimo, silos,
reservatorios de agua, paredes de galpdo que ®g#itas a acdo do vento. Nos proximos
itens sdo abordados os detalhes dos materiais ipaetgntos utilizados na execucao da
alvenaria estrutural protendida, estes aspecto®ndeser previamente analisados para

definicdo dos critérios a serem observados no dimeamento da estrutura.

3.2.1 Blocos e argamassa

Os blocos utilizados na alvenaria protendida séme&smos utilizados na alvenaria estrutural
convencional e que estdo disponiveis no mercadesisténcia necessaria varia de acordo
com os esforcos solicitantes e a forma de congiragiparede. No mercado a faixa de
resisténcia disponivel vai de 3 a 20 MPa, geralmenficiente para a maioria dos casos
(PARSEKIAN; FRANCO, 2002, p. 5).

Quando é utilizada argamassa mista de cimentog caleia recomenda-se um traco de
1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia, em volume), pois argssas produzidas com esse traco
apresentam como caracteristica uma elevada ress#@compressao e boa aderéncia. Como
é frequente a presenca de esforcos laterais elevaao paredes de alvenaria protendida, a
resisténcia ao cisalhamento é importante, levantkrassidade de uma maior aderéncia. Para
alvenarias protendidas, ndo é ruim que a argantasd@ uma resisténcia a compressao
elevada, sendo assim possivel um pequeno ganhesisiéncia a compressado da parede,
mesmo que a influéncia da argamassa nessa castcterseja pequena (PARSEKIAN;
FRANCO, 2002, p. 6).

3.2.2 Armadura de protensao

Os cabos de protensédo que usualmente séo utilizedadsenaria protendida sé&o barras de
aco com rosca em todo seu comprimento. A utilizadéacordoalhas é restrita, devido a

dificuldade de realizacdo de emendas nesses calosabos devem estar antecipadamente
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ancorados na fundacao, entdo é interessante quersgjsta uma emenda nesses cabos para
nao dificultar a execucgéo da alvenaria (PARSEKIARARCO, 2002, p. 3).

As emendas de barras rosqueadas sao feitas com moetilicas, que sdo baratas, suas
dimensdes sao inferiores aos vazios dos blocos @xecucdo é simples. J4 as emendas de
cordoalhas sdo mais complexas e caras, além dalisn@ssées ndo caberem nos vazios dos
blocos (PARSEKIAN; FRANCO, 2002, p. 3-4). Para Sou2808, p. 16), é viavel a
utilizacdo de cordoalhas no caso de painéis denafize pois ndo ha a necessidade de
emendas, pois se tem acesso as duas extremidadesalagem, que é feita com placas e

cunhas. Nas barras a ancoragem é feita com placasa

Parsekian e Franco (2002, p. 4) afirmam ser pdsdinenuir as perdas de protensao, se a
tensdo do aco para protensao for superior a dessheira concreto armado. Salientam que €
possivel encontrar barras de aco com tensdo damsoto entre 750 e 850 MPa e de ruptura
entre 850 e 1050 MPa.

3.2.3 Aplicagao da protensao

A aplicacdo da protensdo nas cordoalhas é necassste feita com o auxilio de um
conjunto de bomba e macaco hidraulico. Para asadjapodem-se utilizar macacos
hidraulicos ou torquimetros (PARSEKIAN; FRANCO, 20024).

Utilizando-se o conjunto de macaco hidraulico e bamara protender barras, sdo necessarias
duas pessoas para aplicar a protensao. Depoisigopar 0 macaco na extremidade da barra
que sera protendida, uma pessoa utiliza a bomlzagpdicacdo da carga. Na mesma hora a
outra pessoa aperta a porca de ancoragem da parrmeio de um dispositivo presente no
macaco hidraulico. Apés a porca estar totalmentertagha retira-se o mesmo. Para as
cordoalhas, o processo € semelhante, mas a ancoéafpita de forma diferente. Depois de o
cabo ser tracionado e liberado, a ancoragem é delta efeito da acomodacao das cunhas,
porém neste sistema as perdas de protensdo quernadevido a acomodacado sdo bastante

expressivas em cabos com menos de 10 metros (PARSERDO2, p. 102).

Também podem ser utilizados torquimetros paraandicvalor de torque, quando a forca de

protensao for aplicada simplesmente apertando-g®raas das barras. Porém a correlacao
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entre torque e a forca aplicada, mesmo sendo #oeicte constante e possivel de ser
determinada, nédo é precisa. O coeficiente de aaitdém pode alterar a correlagdo rosca e
porca e porca e placa de apoio, que vai dependé@ngdaza e da lubrificacdo dos elementos
(PARSEKIAN, 2002, p. 103).

Para calcular a relacdo entre o torque necessar# gplicacdo de uma determinada forca,

utiliza-se a equacgao 1:

T=k.D.F (equacao 1)

Onde:

T = torque aplicado (N.mm);

k = fator de reducao;

D = didametro nominal da rosca (mm);
F = forca axial (mm).

O fator k depende da soma dos seguintes itens:

a) contribuicdo do torque para o alongamento dajpar

b) da parcela do torque necessario para suplemenadito entre a porca e a
barra;

c) da parcela necesséaria para suplementar o atite a porca e a placa de
ancoragem.

A NBR 15961-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 20, p. 41-42)
prevé que k deve estar entre a faixa de 0,15 e B@% 0 uso de torquimetros, ela também
recomenda a utilizacdo de indicadores de trac&badfiTD) para medir a forca de protensao,
guando ndo forem previstos, deve-se considerar o de 30%, para limite inferior e
superior, no dimensionamento da forca de protens@mbém deve ser prevista uma arruela
de grande dureza, com Durg2eckwell C (HRC>50), entre a porca e a placa de ancoragem
ou entre a porca e o ITD. Quando utilizados torgtios manuais, um multiplicador de
torque pode ser acoplado ao torquimetro para tiacéi operacdo. Por ultimo exige que as
barras devam estar limpas, livres de corrosédoregularidades, e que a extremidade que sera
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protendida deve estar engraxada. No quadro 1 s@seapas as vantagens e desvantagens de

cada tipo de protenséo.

Quadro 1 — Comparativo entre os tipos de protenséo

Tipo de Protensao Vantage ns Desvantagens

- dificuldade na realizacdo de emendas

- tensdo de escoamento maidr ~
- perda por acomodacao das ancoragens

Com cordoalha e macaco -menor relaxac¢ao
o , i elevada
hidraulico - cabo é fornecido engraxado ¢ ~ ~ .
s - operagédo de protensdo menos simples
plastificado

- dificuldade em realizar re-protensap

- dispersdo na medida da forga apemas
pelo torque

- operacéo de protensdo de sim

. execucao . .
Com barra e torquimetro " ~ - peca para medir protensdo importada
- faciidade para execugéo de ne- = . o
~ - dificuldade de aplicacao de cargas
protesao

elevadas (> 150kN/ponto)
- protenséo inicial pode ser feitg- protenséo final € menos simples quando

T com torquimetro comparada com a protensdo com
Com barra e macaco hidraulico " ~ .
- faciidade para execucao de re- torquimetro
protensa

(fonte: adaptado de PARSEKIAN; FRANCO, 2002, p. 6)

3.2.4 Grauteamento e contencéao lateral da armadura

Igualmente ao concreto protendido, os cabos podemaderentes ou nao aderentes.
Utilizando cabos ndo aderentes obtém-se a vantagemgrauteamento ndo ser necessario,
condicéo indispensavel para quando sdo usados ealeosntes, pois necessitam que haja
adesdo entre a armadura e a alvenaria. A elimindpdgrauteamento possibilita uma
execucdo simplificada, além de reduzir o materialmdo de obra (PARSEKIAN, 2002, p.
97).

No entanto, existem aspectos negativos que essadérausa. Souza (2008, p. 16) cita que a
eliminacdo do graute promove o aumento da esbelteduz a resisténcia dos elementos da
alvenaria, porque como o deslocamento lateral agdms ndo estd impedido, ocorre a

excentricidade da forca de protenséo.

Parsekian (2002, p. 97) acredita “[...] que o gramtento de alvenarias protendidas €
justificavel apenas nos casos em que houver nedeelsside uma resisténcia de blocos

superior a conseguida pelos fabricantes da regi@@fém ha a necessidade de contencgéo
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lateral dos cabos, para ndo considerar a forcarakensao nos efeitos de flambagem da

alvenaria, principalmente tratando-se de pareds.alt

Prender os cabos em alguns pontos ao longo do ooemp da estrutura garante o
posicionamento e a contencédo lateral dos cabosa@utma é utilizar uma chapa de ago
encaixada no vazio do bloco, com um furo centred passagem do cabo, conforme figura 2.
Executar o grauteamento, em apenas alguns ponttuda da parede, € outra possibilidade,
principalmente quando existem vergas intermedigoragistas no projeto. Para estes casos,
executa-se um furo no bloco canaleta, para passdgerabo de protensao e como as vergas
sao grauteadas, o posicionamento e a contencdal Isf® garantidos (PARSEKIAN, 2002,
p. 98).

Figura 2 — Chapa para posicionamento dos cabos
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(fonte: PARSEKIAN, 2002, p. 98)

3.2.5 Ancoragens

Na alvenaria estrutural protendida, as ancoragénsas mesmas utilizadas no concreto
protendido. Para as barras, € utilizado um conjdet@laca e rosca, ja, para as cordoalhas,
placas e cunhas fazem a ancoragem. Mas como getalm&o é possivel ter acesso a face
inferior da parede, a ancoragem é fixa (ou anconagerta) neste local (PARSEKIAN, 2002,
p. 99).

Outra forma que se pode utilizar é a ancoragemdeet@madura dentro da base de concreto.
O comprimento da barra de ancoragem deve serequtcpara garantir as transmissoes de
tensdo da barra para o concreto. Segundo Fuscb, (19973), o célculo para o comprimento

de ancoragem reta depende das resisténcias decéddyg determinadas pela equacao 2:
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z ~
Joa = <0,7 -f;i)-kmod (equacéo 2)

Onde:

fra= valor de célculo da resisténcia de aderéncia jMPa
fcq = resisténcia a compressao de projeto do con@viRa);
kmod = coeficiente de modificacao.

O coeficiente de modificac@anks depende do tipo de barra, da zona de aderénaiEs e

diametro da armadura, conforme equagéao 3:
kmoa = ki.ky k3 (equacgéo 3)

Onde:

k; = coeficiente de modificagdo dependente do tipbates,;

ko = coeficiente de modificacdo dependente da zoraldencia;

ks = coeficiente de modificagdo dependente do didndrarmadura.

Para barras lisas, k= 1/2,25, barras ranhuradas k 1/1,4 e barras nervuradas kK 1,0.
Quando esta em zona de boa aderéncalk0 e para zonas de ma aderéngra ®,7. Ja para
armadura com bitola menor ou igual a 32 milimetkass 1,0 e, para bitola maior que 32
milimetros, k = (132 —¢ / 100). Assim pode-se determinar o comprimentawuieragem

aplicando a equacéo 4:

_ ¢ 105.fu (equacio 4)
T4 fu

Onde:
lho = comprimento basico de ancoragem reta (mm);

Renata Cardoso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



31

¢ = didmetro da barra (mm);
fyx = valor caracteristico da resisténcia de escoantEnarmadura (MPa);
fpa = valor de célculo da resisténcia de aderéncicajMP

3.2.6 Protecao contra a corrosao

Para as pecas protendidas, deve haver um mai@dmuglianto a protecao contra a corrosao,
pois nessas estruturas a seguranca € garantidenpoédmero pequeno de cabos. Se houver a
ruina de dois ou trés cabos, a estrutura toda pedeomprometida. E recomendado o uso
dois tipos de protec&o contra a corrosédo: pintara cma camada de betume e envolvimento
dos cabos com uma fita impermeavel, que pode $stislido pelo envolvimento dos cabos
com um tubo de polietileno de alta densidade predacom graxa (PARSEKIAN, 2002, p.
111).

Para Garrity (1995 apud PARSEKIAN, 2002, p. 111-113) devem sétag as seguintes
consideracfes para especificacdo da protecdo cootrasdo em projetos de alvenaria

protendida:

a) periodo de vida util da estrutura em alvenarias;

b) grau de exposicéo, sendo 0s ambientes em quese@nca de cloridos combinada
com altas temperaturas e niveis de umidade maisypantes;

c) as consequéncias da corrosdo: quanto a segueaestabilidade da estrutura
estara comprometida se houver corroséo de alguneate;

d) custo, particularmente a necessidade de awvadiar custo de troca somada aos
disturbios causados ao usudrio ndo € inferior queisto da protecdo contra
COITOSao;

e) a pequena protecdo dada por materiais com laixatidade de cimento e alta
relagdo dgua/cimento tais como argamassa e graute;

f) o risco de ruina do cabo devido a fragilizacéohpdrogénio;
g) a necessidade da inspecéao futura da corrosamados;

h) necessidade de garantir uma protecdo a todpar&s do sistema de protensao,
incluindo ancoragens e emendas;

! GARRITY, S. W. Corrosion protection os prestregsiendons for masonry. In: CANADIAN MASONRY
SYMPOSIUM, 7., Hamilton, Ontario, 199%roceedings...Hamilton: McMaster University, 1995. p. 736-
750.

Alvenaria estrutural protendida: principios e aguji&o



32

i) tomar o cuidado de assegurar que ancoragens 8s#tlas corretamente para
evitar o desalinhamento dos cabos, pois isso padar gesforcos de flexdo
significativos que podem causar uma tensao elevadabo;

j) os sistemas de protecdo devem ser simples artagbara serem instalados no
local e estes devem ser adequadamente supervis®radhecados, se houver
necessidade de sistemas mais complexos esses sevpr-fabricados;

k) deve-se tomar cuidado de evitar danos ao sistiEm@otecdo na estocagem dos
cabos;

[) verificar se existe presenca de altas taxasra@dura de fretagem na regido da
ancoragem e se isso néo interfere no detalhe decimcontra corrosao;

m) a confiabilidade do sistema: esse pode ser dbesgads sua execucao? O sistema
é eficaz se a necessidade de grandes manutengdes?

n) necessidade de troca dos cabos em condi¢Gespdsigiio severas e sujeitas a
risco elevado de corroséo;

0) se houver necessidade de re-protender os cafesoeagem superior deve estar
acessivel;

p) o sistema de protecé@o deve ser robusto o suificfgara ndo sofrer danos durante
o transporte e instalacéo;

g) os cabos e as medidas de protecdo devem seresapie acomodar as
deformacg@es sofridas durante a protensdo, sem gaeréducdo do nivel de
protecéo.

3.2.7 Método construtivo

A seguir é exemplificado através da figura 3, oadétde protensdo da alvenaria com barra e
torquimetro. Para iniciar, a espera da barra devecalocada na fundacéo, cuidando para
aprofundar o tubo plastico, que envolve a barratrdeda base de concreto, para protecao
contra corrosé@o. A alvenaria é construida encaksados furos do bloco sobre a emenda. Na
fiada em que sdo usados blocos do tipo canaletaatge pecas previamente furadas na
posicdo do cabo de protensdo, garantido assim tergg@o lateral. Quando ha emendas os
dois trechos de barra sdo conectados através deiuametdlica, que é protegida com manta
asfaltica e papel aluminio. Segue-se com a coré&irdg alvenaria e apos 7 ou 14 dias aplica-
se a protensdo com o auxilio de um torquimetro, @®fparras engraxadas e recomenda-se a
utilizacao de ITD para medir a forca de proten®gms a protensao a ancoragem € grauteada
(PARSEKIAN; FRANCO, 2002, p. 17-18).
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Figura 3 — Execuc¢édo de alvenaria protendida
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(fonte: PARSEKIAN; FRANCO, 2002, p. 18)
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4. UTILIZACAO DA ALVENARIA PROTENDIDA

As primeiras tentativas de utilizacdo da protensacalvenaria foram feitas em 1886 nos
Estados Unidos. Porém so a partir do fim da dédadE50 que ela foi utilizada em paredes
(SCHULTZ; SCOLFORG®, 1991 apud PARSEKIAN, 2002, p. 7). Apesar dos teggsde sua

utilizacdo ha vérias décadas somente em 1999 rigsitéuanto ao dimensionamento e
execucao da protensdo em alvenaria foram incluidasorma americana. A técnica também
tem sido utilizada com sucesso em paises como AleapaAustralia, Franca e Suica, nos

quais foi normalizada no decorrer da década de (SOWZA, 2008, p. 7).

Segundo Parsekian (2002, p. 7-8), o Reino Unidaégio pioneira em incluir a alvenaria
estrutural protendida em seu coédigo de normas,a&pnmeira norma aprovada em 1985. No
Brasil, a NBR 15961-1, aprovada em julho de 2011, uindonceitos basicos para
dimensionamento e execucao de alvenaria protemdidanexo B. A seguir sdo apresentados
casos em que a alvenaria protendida foi utilizada.

4.1 MUROS DE ARRIMO

Uma possibilidade de aplicacdo da alvenaria pradensdo os muros de arrimo. Garrity e
Nicholl® (1994 apud SOUZA, 2008, p. 10), através de unmdestemparativo de custo para
muros de 3 e 5 metros de altura, em concreto armatieenaria armada e protendida, mesmo
contendo poucos dados, concluiram que a alvenavia ser considerada para construcao de

muros de arrimo.

Também foi relatada a constru¢cdo de um muro dmarde 3 metros em uma residéncia no
Reino Unido, esta alternativa gerou um custo 33%rimif ao que seria obtido com a solucéo
em concreto armado. Os blocos utilizados na cog@irieram de concreto de 10 MPa e a

protensdo feita com barras de alta resisténciaa Bplicacdo da forca de protenséo, foi

2 SCHULTZ, A. E.; SCOLFORO, M. J. Na overwiew of giressed masonrfhe Masonry Society Journal,
v. 10, n. 1, p. 6-21, Aug. 1991.

3 GARRITY, S. W.; NICHOLL, R. D. Reinforced and ptesssed masonry earth retaining walls — a costystud
In: INTERNACIONAL BRICK AND BLOCK MASONRY CONFERENE, 10., 1994, Calgari, Canada.
Proceedings Calgari, 1994.
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utiizado um torquimetro, devido a facil utilizacd@mn comparacdo com 0S macacos

hidraulicos (BECK et al., 1987, traducdo nossa). ijaré 4 sdo apresentados detalhes deste

muro.

Figura 4 — Muro de arrimo

il \iga de concreto armado
- recorte de 100mm de altura
- 240mm de largura grauteado

apos aplicagdo final de torque
Tubo de PVC para passagem
— da barra de protensao
3 [ #5pn [T
2 !
“+~ Dreno
\
— +— Impermeabilizacéo
]
| Prime a base de betume
j e fita impermeavel
]
! 01 barra de protensdo de 25mm
= ) de aco de alta resisténcia por célula
| | Alvenaria de tijolos macigcos de 10MPa
| e argamassa 1:0.5:4 5
| st Barbacd de 75mm cf 157 5cm
T - el
B S - 01 junta por célula
‘ iy .-_"_"' { J
——— b | . ~ Concreto massa
2 . S _t Fundagdo de concreto armado
e

(fonte: adaptada de BECK et al., 1987, p. 234)

Parsekian et al. (2007, traduc&do nossa) relataomstreicdo de um muro de arrimo no Brasil,

em 2001, considerado o primeiro caso deste tipmdstrugéo, com 2,5 metros de altura. Em
2002 h& outro caso, porém com 4 metros de altiwauidres citam também o projeto de dois

muros, tendo 5 metros de altura o maior deles.
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4.2 DEPOSITOS E SILOS

Outras estruturas em que pode ser aplicada a alvgrratendida sdo os depdésitos e silos.
Com secéo circular, é descrito por Mallagh982 apud PARSEKIAN, 2002, p. 9), um silo
construido em Dublin. Com cabos de aco disposto®era do perimetro externo, era feita a
protensdo apertando os cabos um contra 0os outnosyima alavanca feita especialmente para
isso. Com lagos de aco, eram amarradas as posjpéradas e em seguida a face externa era
revestida com argamassa, como mostra a figurargnPeste sistema apresentava algumas

desvantagens como.

a) necessidade de tempo muito grande para reaizi@cArotensao;

b) possibilidade de haver perda de protensédo casalws ndo fossem amarrados
firmemente;

c) necessidade de técnico para inspecionar se togdosabos haviam sido
protendidos corretamente.

Devido a isso, esse tipo de protenséo foi subdtitpéla utilizacdo de cunhas e ancoragens.

Figura 5 — Sistema de protensao utilizado em silos

posigao original
dos cabos de ago",

B o - J
i \ /
. .
I _-,Q:,# "0 i

(fonte: PARSEKIAN, 2002, p. 9)

* MALLAGH, T. J. S. Prestressed blockwork silos. REINFORCED AND PRESTRESSED MASONRY,
1982, London.Proceedings of a Conference Organized by the Inatition of Civil Engineers. London:
Thomas Telford,1982. p. 97-101.
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4.3 EDIFICACOES DE PEQUENA ALTURA

De acordo com Souza (2008, p. 8), “Edificios deaailtura, especialmente aqueles com pé
direito elevado, estéo sujeitos a esforcos latetaigento, porém sujeitos a uma baixa carga
vertical, situacdo onde a alvenaria protendidadé&aua.”. Shaw (1987, traducdo nossa), cita
como exemplo, o saldo para o Exército da Salvagéd®eino Unido, no qual dall tem
dimensdes de 25x15 metros e 8,5 metros de altuna@oQp arquiteto projetou janelas de
ventilagdo e iluminacdo na parte superior das pateddo era possivel a utlizacdo da
cobertura para o travamento lateral das paredesmAs Unica forma possivel eram as
paredes em balanco engastadas na fundacdo. Deisdo,a uso de alvenaria armada com
paredes diafragma, foi considerado inviavel, pasessitaria uma grande espessura para
resistir aos esforgos, inviabilizando arquitetomeate e economicamente essa solugéo.
Como, no Reino Unido, ja havia pesquisas que viaviéim projetos de alvenaria protendida,

esta solucao foi a economicamente mais viavel.

O autor ainda relata que os esforcos devido aoovéotam muito importantes no
dimensionamento dos elementos. Os blocos tinhsi&esia de 7 MPa e a protenséo foi feita
com barras de aco de alta resisténcia, atravésodimetro. Uma preocupacédo dos
projetistas era encontrar profissionais para raahzobra, que era incomum na época. Porém,
a alvenaria protendida mostrou-se de facil execudéwido ao fato de os procedimentos

serem bastante parecidos com 0s usuais da cortstruca

Shaw (1987, traduc&o nossa) também cita o Centro Qitario Oak Tree Lane. A construcéo

€ um salédo feito em 1980, com dimensdes de 25x1f®sne 10 metros de altura. Como o
prédio localizava-se em uma area onde existia uina ae carvao, previa-se uma grande
deformacéo na fundagéo, causando assim tracOemdakewa alvenaria. Entdo os projetistas

indicaram alvenaria protendida como solucao maaesjaada.

Para Ungstad et al(1990 apud PARSEKIAN, 2002, p. 15), “[...] a alveaaprotendida
certamente pode ser construida com blocos e camtéécde construgdo existentes e que o
uso desta técnica pode melhorar o comportamentserico das paredes e aumentar a

confianca da constru¢cdo quando comparada com adedsvenaria armada.”.

® UNGSTAD, D. G.; HATZINIKOLAS, M. A.; WARWARUK, J.Prestressed concrete masonry walls. In:
NORTH AMERICAN MASONRY CONFERENCE, 5., 1990, llliim Proceedings lllinois: The Masonry
Society, 1990.
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4.4 PILARES

Em Braitree, no Reino Unido, foi construida uma ganagara ambulancias de um hospital,
utilizando pilares de alvenaria protendida. O ppakt objetivo era estético, mantendo a
conformidade com o restante do hospital feito cgatos aparentes. O que direcionou o
dimensionamento foi a estabilidade contra acdo afdove contra impactos acidentais. Os
pilares eram vazados e isso gerou uma economi®d#eedn relagcdo a solugdo de pilares
macicos de alvenaria, além de aumentar em oitosv@zesisténcia (SHAW, 1987, traducao

nossa). Os detalhes destes pilares estdo na figura

Figura 6 — Pilar de alvenaria estrutural protendida
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de ancoragem

(fonte: adaptada de SHAW, 1987, p. 198)

4.5 PAREDES CORTA-FOGO E DE BARREIRA ACUSTICA

Na Suica, a aplicagdo da alvenaria protendidaeite em uma fabrica de papel, no qual a
parede interna servia com barreira de protecacgaonfogo. As estruturas de aco poderiam
entrar em colapso em caso de fogo, entdo ndo hap@ssibilidade de conectar a parede a
estrutura de cobertura, tendo que ser considenadbagéanco para o dimensionamento. A
parede tinha um comprimento de 36,2 metros e aitddma de 8,80 metros, a protensao foi
aplicada através de 17 cabos espacados a cadar@s njf&ANZ, [entre 1990 e 1993],

traducao nossa).
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Woodham (2001, traducdo nossa) relata a execuciaréeles de alvenaria protendida nas
laterais de uma rodovia para fazer uma barreirasst@ey) nos EUA. O trecho tinha
aproximadamente 14 metros de comprimento e 4 mdeadtura. A viabilidade do uso da
alvenaria protendida estava na rapidez e facilidkdexecugao, apesar do maior custo em

relacéo a alvenaria armada.

4.6 PAINEIS DE FACHADA PRE-FABRICADOS

Os painéis de fachada pré-fabricados sdo uma sointgtessante para vedacéo de edificios,
principalmente quando h& possibilidade de tranepos painéis. Hogeslag e Marfe(k995
apud PARSEKIAN, 2002, p. 25), através de pesquisaschas e experimentais, concluiram
que a pré-fabricacdo dos elementos é tecnicaméel e que o enfoque arquitetdnico deve

considerar a alvenaria protendida como uma novwggoldiferente da alvenaria tradicional.

Souza e Parsekian (2009, traducdo nossa) afirma&roquso de painéis pré-fabricados de
fachada agiliza construcbes e aumentam a sua gdalidA utilizacdo destes elementos
permite que o0 processo seja realizado em escalatimal. Os autores relatam um estudo de
painéis de alvenaria protendida de 1,2 metros tlgaat 5 metros de comprimento, para
suportar cargas de ventos regulares. Também foestados para resistir ao transporte.
Conclui-se que os painéis foram capazes de supantgas perto do previsto e se mostraram

adequados para a aplicacao proposta.

4.7 VIGAS

Estudos com a utilizacdo de vigas de alvenariaepditia sdo encontrados em varias
referéncias. Pedreschi e Sihlja982 apud PARSEKIAN, 2002, p. 25-26) relatam evsam

15 vigas com vaos variando de 2 a 6 metros, degijceramicos. As secdes eram de 21x48
centimetros e 21x38,5 centimetros, com cavidadsegies para passagem da protenséo, que

posteriormente foram grauteadas. Concluiram queg@®s eram adequadas e que a aplicacao

® HOGESLAG, A. J.; MARTENS, D. R. W. Prefabricatedcéde elements in prestressed masonry. In:
CANADIAN MASONRY SYMPOSIUM, 7., 1995, Hamilto, Onta. Proceedings...Hamilton: McMaster
University, 1995. p. 51-62.

" PEDRESCHI, R. F.; SINHA, B. P. Development andestigation of the ultimate load behaviour of post-
tensioned brickwork beam§he Structural Engineer, v. 60B, n. 3, Sept. 1982.
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da protensédo nao apresentou dificuldades. Tambéfitaeam que 0 momento maximo pode

ser previsto de acordo com a teoria da elasticidade

Também foram realizados testes em trés vigas deetéosnde vao, feitas de blocos de
concreto de 19x19 centimetros, com duas fiadasiosaninferior com blocos canaleta, no
qual eram colocados os cabos de protenséo e asfigaaior com blocos vazados. Os autores
indicam que a viga suportaria um carregamentoiliistto de 16 kN/m (NG; CERNYy 1985
apud PARSEKIAN, 2002, p. 26).

4.8 TABULEIRO DE PONTE PARA PEDESTRES

Ha relatos da construcdo de duas pontes para pexlast Reino Unido. Elas apresentam um
comprimento de 7 metros e vencem um vao de 5,9mef justificativa para utilizagao
desse sistema é a facilidade de execucdo, a alwvesrar construida na posicao vertical e
depois transportada para a posicao final. Os cataws colocados nos vazios da alvenaria e a
protensdo aplicada aos 14 dias, com re-protens@odds apds para compensar as perdas
iniciais. De acordo com 0s autores, essas sadrasif@s pontes construidas com este sistema
e sd0 o embrido para projetos mais arrojados (SHBAINE®, 1998 apud PARSEKIAN,
2002, p. 18-19). A seguir € apresentada a segdsvtesal na figura 7 e, na 8, uma foto.

® NG, L. Y.; CERNY, L. Post-tensioned concrete magobeams. In: NORTH AMERICAN MASONRY
CONFERENCE, 3., 198%®roceedings Boulder: The Masonry Society, 1985.

® SHAW, G.; CAINE, J. Analysis and design of thesfiprestressed brick hollow box girger foot bridges
STRUCUTURAL ENGINEERING WORLD WIDE, 1998roceedings Ed. Srivastava N. K., 1998. Paper
T119-1.
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Figura 7 — Secdo transversal de ponte para peslestre
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(fonte: SHAW; CAINE®, 1998 apud PARSEKIAN, 2002, p. 19)

Figura 8 — Foto da ponte para pedestres
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(fonte: SHAW; CAINE?, 1998 apud PARSEKIAN, 2002, p. 20)

19 SHAW, G.; CAINE, J. Analysis and design of thesfiprestressed brick hollow box girger foot bridges

STRUCUTURAL ENGINEERING WORLD WIDE, 1998roceedings Ed. Srivastava N. K., 1998. Paper
T119-1

1 op. cit.
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4.9 RECUPERACAO DE PREDIOS ANTIGOS

Muitas construgbes em alvenaria foram feitas em embos em que n&o havia o

conhecimento sobre a forca dos ventos e abaloscesndevido a isso sua estrutura sofreu
movimentacdes e a alvenaria protendida com armguhsdracionada € uma solucdo. Ganz
([entre 1990 e 1993], traducéo nossa) relata auestado de uma torre em Sydney, com mais
de cem anos, que foi abalada por terremotos erstente recuperada com a protensao de

sua estrutura em alvenaria.

Biggs (2003, traducéo nossa) cita a restauracaondsupermercado e de um prédio histérico.
O autor comenta que o sistema de alvenaria praterichz vantagens em relacdo ao sistema
de cortar a alvenaria, alocar a armadura nos eagtautea-los, pois se pode fazer um namero

menor de cortes e ndo ha necessidade de grauteament

4.10 POSSIBILIDADES DE USO

As construcdes indicadas, para serem executadasleemaria estrutural protendida, sédo as
que apresentam predominancia de esforcos de fléxgmartir deste conceito, podem ser
listadas as possibilidades de uso do sistema nal.BAastipologias mais adequadas séo as
paredes aletadas ou dupla-aletadas, apresentadagir@a9. Porém, na alvenaria simples,
sem enrijecedores, ndo ha impedimento de seraddifPARSEKIAN; FRANCO, 2004).

Figura 9 — Tipologias para paredes protendidas

Dupla-Aletada

(fonte: PARSEKIAN; FRANCO, 2004)
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Os muros de arrimo em alvenaria estrutural sdo posaibilidade para o Brasil, eles séo
feitos com paredes aletadas, ou dupla-aletadasdquapresentam alturas maiores. Ja o
comprimento e espacamento dos enrijecedores esespedo bloco dependem da altura e
vinculagdo do muro. Comparados com o método tratitide concreto armado, 0S muros
utilizando alvenaria armada e alvenaria estruppnatendida sdo melhores até 3 a 4 metros de
altura, gerando menor custo e facilidade de execu€dzendo a comparacao entre alvenarias
armada e protendida, o custo tende a diminuir manalia protendida conforme aumenta a
altura do muro, devido a menor necessidade de egraasta solugcdao (PARSEKIAN;
FRANCO, 2004).

Segundo Parsekian e Franco (2004), os reservatfgidgua, elevados ou enterrados, podem
ser executados em alvenaria estrutural protendisisa solucdo pode trazer vantagens quanto
a facilidade executiva, comparada ao concreto asnednaior resisténcia e controle de
fissuras em relacdo a alvenaria armada. Em um@steduma caixa d’agua enterrada, que
apresenta 5,6 x 5,6 metros em planta e 3,6 metrafiuta, utilizando paredes dupla-aletadas,
para evitar a contaminacdo da agua, concluiu-seoguenor custo é alcancado quando se

utiliza a alvenaria protendida ao invés do concagtoado.

Para Ganz ([entre 1990 e 1993], traducdo noss@ro#nsdo possibilita engenheiros a
inovarem o sistema de alvenaria estrutural e quershs tipos de construcdo sao viaveis a
custos competitivos com estruturas de concreto gomas aplicacées sugeridas pelo autor
sdo em prédios, residenciais ou comerciais, nasdpsrde andares superiores, que se
beneficiariam da protensdo, tanto pela forca com@ @ desempenho em servico. Nas
paredes dos andares inferiores, as cargas de ggaviéduzem a quantidade de protenséao.
Outra sugestao de aplicacdo é em paredes de subisiioetidas as pressdes do solo. O autor

indica também a utilizacdo em grandes quadrosétiqy industriais.

Outras possibilidades de adotar a alvenaria estlupotendida sao galpdes e edificagbes
térreas, pois podem ser previstas paredes maikassiie como citado anteriormente, painéis
pré-moldados de fachadas, paredes corta-fogo,itsari@ciusticas, sdo casos em que se pode

adotar a alvenaria protendida como solucéo.
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4.11 VANTAGENS

As vantagens da alvenaria estrutural protendidgpeoadas a alvenaria armada, nao diferem
muito quando a mesma comparacao € feita entre @atorprotendido e o concreto armado.
Segundo Hendry et al. (2004, p. 190-191, tradugdsaj, deve ser considerado que:

a) ha melhor utilizacdo dos materiais, em um elénee alvenaria armada,
apenas a area acima da linha neutra sera eficaz rpaistir a0 momento
aplicado, enquanto que na alvenaria protendida, acskcéo sera eficaz;

b) na alvenaria protendida as tensdées nas armadacasnaiores, prevendo-se
menor abertura de eventuais fissuras, ja na alleaamada, as tensdes tem
gue ser menores, para manter as fissuras dentimitiaceitavel;

c) elementos protendidos apresentam melhor resiat@o cisalhamento do que
elementos em alvenaria armada;

d) ha melhor desempenho em servico e se a alvgmatiendida for submetida a
cargas altas ao longo de sua vida util e por algumtivo essa carga for
retirada, eventuais fissuras voltam a fechar;

e) ha elevada resisténcia a fadiga na presencargascalternadas.

Além das vantagens acima, a alvenaria protendala dr possibilidade de eliminacdo do
grauteamento vertical, operacdo que necessitasgegao rigorosa e com execu¢ao nao muito
simples. Pode-se executar paredes mais esbeltapatada & alvenaria armada. E um sistema

de rapida e facil execugéo, compensando o valas elevado dos materiais.

4.12 DESVANTAGENS

Apesar das diversas vantagens que o sistema deadbve@strutural protendida apresenta, as
limitacbes ndo podem ser esquecidas. A eliminagdiogrhute citada anteriormente, é
vantajosa na questdo de execucdo e custo, porgmatdesvantagem de ser necessario
aumentar a resisténcia dos blocos e também poarcaltexposicdo das armadura a corrosao.
A aplicacdo da protensdo com torquimetro € de &&adcucdo, mas sua utilizacdo s6 é
plenamente possivel quando o nivel de protensaeé mdevado. Além de ndo haver uma boa
precisdo na medida da for¢ca, mas pode ser trataghaac utilizacdo de ITDs, que tem a
desvantagem de ter que importa-los. Com a realizdeéte trabalho, também foi possivel
perceber a limitacdo dos estudos sobre o assumtadesconfianca dos engenheiros, que

acabam por optar pelo sistema convencional de etmarmado.
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5 PROCEDIMENTO E CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Segundo Souza (2008, p. 17):

[...] aplicagdo da protensdo em alvenaria visdraircdo das tensfes de tragdo na
estrutura, e para tal é feito o dimensionamentame forca a ser previamente
aplicada em uma armadura, analisando a segurangeestaa com a consideracao
dos coeficientes de ponderacdo das acbes e ajwelesperdas nessa forca. No
dimensionamento da alvenaria protendida, é fedatarminacéo dos diagramas de
tensbes na secdo resistente, gerados pelos caemigpane acdes da estrutura, a
partir dos quais serd calculada a forca de proteasder aplicada e a area de
armadura, gerando assim uma nova configuracaondéds, para as quais seré feito
o dimensionamento da alvenaria (argamassa e blocos)

Na figura 10 sdo apresentados os digramas de t&ensote

Figura 10 — Principios de dimensionamento da psdieem alvenaria
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Estrutura submetida @ flexdo Distribuicdo de tensbes Protensdo Combinaglio dos
para o momento otuante diagromas de {ensdes

(fonte: SOUZA, 2008, p. 17)

5.1 FLEXAO E COMPRESSAO

Segundo a NBR 15961-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECHS, 2011,

p. 39), para flexdo e compressao as condicOesepantser adotadas séo:

a) ndo sao permitidas tensdes de tracdo na alsegaando em servico;
b) a tracdo em cabo nado aderido ndo pode excedérdsua resisténcia ultima;

c) a altura atil da secdo é determinada levandocenta toda a liberdade de
movimento do cabo.
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Também de acordo com a NBR 15961-1, deve ser coadmlaue para um elemento de
alvenaria em estado-limite ultimo, o esfor¢o stditie de calculo, Sdeve ser menor que o
esforco resistente de calculoy. ® dimensionamento também deve ser feito considera
secdo homogénea e com sua area bruta (ASSOCIACAO BRASN. DE NORMAS
TECNICAS, 2011, p. 24).

As maximas tensdes de tracdo, segundo a normdebegsdevem ser menores ou iguais a
resisténcia a tracdo da alvenaria, para argamassandnto, cal e areia sem aditivos e adicGes

e juntas verticais preenchidas, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Valores caracteristicos da resisténgecao na flexao

. Resistancia média a compresséo da argamas:
DIRECAO DA (Mpa)
TRACAO )
15a34 35a7,0 Acima de 7,0
Normal a fada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fada 0,20 0,40 0,50

(fonte: ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 041, p. 11)

J4 as méximas tensdes de compressdo devem seremenoriguais a resisténcia a
compressdo da alvenaria. Sendo estimada como 70%edisténcia caracteristica de
compressdo simples de prism@ u 85% da de pequena paregg. fPara compresséo a
flexdo, o valor obtido para compressao simples devenultiplicado por 1,5 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 25).

5.2 FORCA DE PROTENSAO

O dimensionamento da forca de protensdo deve akzado através da verificacdo de tracdo
nula em servico. Devido a resisténcia a tracadwnaria ser baixa, aumentar minimamente
a forca de protensédo é suficiente para excedédaimAater parte da resisténcia a tracdo a
alvenaria ndo tem sentido préatico (PARSEKIAN, 200217).
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De acordo com a NBR 15961-1, o célculo da forcgpubgensédo é feito considerando os
coeficientes de ponderacdo em servico das acoescaeficiente de majoracdo de esforcos

igual a 0,9 para efeito favoravel da forca de prefie e permanente.

5.3 RESISTENCIA DA ALVENARIA

Para determinar a resisténcia da alvenaria, decersgderar ela ndo armada. Também deve
ser verificada antes e depois da ocorréncia deapgrdr protenséo, podendo reduzir em 20%
o valor do coeficiente de ponderacdo da resistéteialvenaria para verificagdo antes das
perdas. Quando os cabos nédo tiverem seu deslocata¢ertal totalmente restrito, deve-se
levar em conta a forca de protensao na considedg@&@sbeltez e a possibilidade de ruptura
por flambagem. Quando os cabos estiverem totalmamtelvidos por graute, ou estejam
presos a parede, ou por algum dispositivo em pe&lnosi1trés pontos ao longo da altura da
parede, a forca de protensdo néo precisa ser evagal (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011, p. 39).

5.3.1 Compresséao simples

Segundo a NBR 15961-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE N@RS TECNICAS, 2011,
p. 25), o esforco resistente de calculo para parddealvenaria estrutural é obtido através das

equagdes 5 e 6:

Nyg = f;.A.R (equacéo 5)

R=[1- (:—0)3] (equacéo 6)
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Onde:

N¢ = forca normal resistente de célculo (N);

fq = resisténcia a compressédo da alvenaria (MPa);
A = area da secdo resistente (fjym

R = coeficiente redutor devido a esbeltez do eleémen
A = indice de esbeltez.

5.3.2 Flexao simples

Para calcular o momento fletor resistente da ségésversal, pode-se usar o diagrama da
figura 11.

Figura 11 — Diagrama de tensfes para alvenariamiada
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (041, p. 27)

A maxima tensdo de compressao na flex@aonao pode ultrapassar em 50% a resisténcia a
compressédo da alvenarig, 6u seja, 1,54f Para a maxima tenséo de tragéipndo pode ser
maior que a resisténcia a tracdo da alvenara(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011, p. 27).

5.3.3 Flexo-compressao

Segundo a norma brasileira 15961-1 (ASSOCIACAO BRESRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011, p. 26), deve-se obter as tensdemais através da superposicido das
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tensdes normais lineares devidas a forca normalracmento fletor. As tensfes normais de

compressao devem satisfazer a equacgao 7:

Na Mg (equacéo 7)

Onde:

Ng = for¢ca normal de célculo (N);

Mg = momento fletor de calculo (N.mm);

fq = resisténcia a compressao da alvenaria (MPa);

A = &rea da secéo resistente (fjym

Z = médulo de resisténcia de flexdo minimo da seesistente (m;
R = coeficiente redutor devido a esbeltez do eléopen

K = 1,5 — fator que ajusta a resisténcia a compcesa flexao.

5.4 VERIFICACAO DA RUPTURA

Para verificacdo da ruptura, o0 momento méaximo agb¢ My, deve ser menor que 0 momento

altimo, M,. Para sec¢fes uniformes tem-se as equacdes 8 e 9:

_ fou (equacéo 8)
SN TS
My = Ay foq . (d— ;f) (equacéo 9)

Onde:

X = posicao da linha neutra (mm);

Ap = area dos cabos de protenséo fimm

foa = tensdo nominal no cabo de protensédo (MPa);
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fq = resisténcia a compressao da alvenaria (MPa);
b = largura da parede (mm);

My, = momento ultimo (N.mm);

d = altura atil da secao (mm).

Ja para secdes em que a largura ndo é uniformeqes;des devem ser adaptadas
convenientemente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAEQNICAS, 2011, p. 40).

5.5 CISALHAMENTO

Na tabela 2, sdo apresentados os valores da nesistéaracteristica ao cisalhamento em
juntas horizontais de paredegy, fem funcdo da resisténcia da argamassa, sendal@sta
cimento, cal e areia, sem aditivos e adicbes egumerticais preenchidas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 11).

Tabela 2 — Valores caracteristicos de resistémc@salhamento em juntas
horizontais de paredes

Resistancia média a compressao da argamassa (Mpa)

15a34 35a7,0 Acima de 7,0
0,10+0,5<1,0 0,15+06<14 0,35+0,6<1,7

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 021, p. 12)

Sendooc a tensdo normal de pré-compresséo na junta, Guleosisideradas apenas as acdes
permanentes, ponderadas por coeficiente de seguigual a 0,9. Para alvenaria protendida é
permitido computar a for¢ca de protensdo (ap6s pgmira o célculo do aumento de tenséo
devido & pré-compressdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DBRMAS TECNICAS, 2011,

p. 40).

5.6 PERDAS DE PROTENSAO

A forca de protensdo que é aplicada em uma esrstifre perdas com o tempo, causadas

devido a relaxacdo do aco, deformacao elasticalvdmaria, movimentacdo higroscopica,
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fluéncia, acomodacéo das ancoragens, atrito efpwogtérmicos, que podem ser calculadas
de acordo com os itens a seguir (ASSOCIACAO DE N@BMECNICAS, 2011, p. 40).

5.6.1 Deformacéo elastica da alvenaria, movimentagéigroscopica, efeitos

térmicos e fluéncia

Segundo a NBR 15961-1 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE N@RS TECNICAS, 2011,
p. 40), para estimar a perda de protensdo devidiefarmacédo elastica da alvenaria,
movimentacdo higroscopica, efeitos térmicos, fligre retracdo, a equacdo 10 pode ser

aplicada:

QAe. Oy

As= >

+ Ep . [(kq = ko). AT + C.0p + &) (equacao 10)

Onde:

A= variacdo média de tensado de protensao (MPa);

ae = razao entre os modulos de elasticidade do deoadvenaria;

om = tenséo de protenséo inicial no centroide dossdk protensao (MPa);
E, = mddulo de elasticidade do aco do cabo de pratefidPa);

AT = variacdo de temperatura (°C);

ka = coeficiente de dilatac&o térmica da alvenaria{mm/°C);

ks = coeficiente de dilatac&o térmica do aco (mm/ray/°

C = fluéncia especifica (mm/mm/MPa);

ems = Coeficiente de deformacao unitaria por retrag@alvenaria (mm/mm).

5.6.2 Atrito, acomodacao das ancoragens e relaxagdo aco

Quando a alvenaria é protendida com cabos retdeaderidos, ndo existem perdas por
atrito, assim como néo ha perdas por acomodacdarmtasagens quando a protensao é feita
com barras (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIGA 2011, p. 41). Para
determinar as perdas nos demais casos devem s&de@das as recomendacgles para o
concreto protendido. Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACBRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 2007, p. 29), para a relaxacdo de fieereoalhas, apds 1000 horas a 20 °C e

para tensdes variando de ,& & 0,8 fw, pode-se adotar os valores da tabela 3.

Tabela 3 — Valores do coeficiente de relaxa¢éo @mmeptagem

Cordoalhas

Fios

Opo  [Relaxacdo Normhl Relaxacao Baixa Relaxacdo Nbrmakigia Baixa Barras
0,5 bk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,6 ik 3,50 1,30 2,50 1,00 1,50
0,7 b 7,00 2,50 5,00 2,00 4,00
0,8 bk 12,00 3,50 8,50 3,00 7,00

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS D7, p. 29)

5.6.3 Tensao de contato

Segundo a NBR 15961-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE N@RS TECNICAS, 2011,

p. 41), deve ser executada pelo menos uma fiadéveearia grauteada ou coxim de concreto

acima da placa de ancoragem dos cabos, verificandensdes de contato. Para alvenaria

grauteada a regido de contato deve ser maior qualfetros ou 1/3 da espessura da parede

e a tensdo de contato deve ser menor ou ho maxbrae, como mostra a figura 12.

Figura 12 — Tenséo de contato

h

f

N7,

azs0mmea=f3 ;

Fallat) =15

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (41, p. 26)
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5.6.4 Ancoragem nos apoios

Para a NBR 15961-1 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMA%CNICAS, 2011, p.
41), a ancoragem dos cabos de protensdo pode aizada através de placa e porca ou
diretamente em base de concreto. De acordo corekpang 2002, p. 95), € possivel eliminar
as perdas por ancoragem através de escoramenptadas de ancoragem. A operacéao é feita
apo6s a acomodacao dos cabos e deve-se usar o rhididedico para suspender a placa com
as cunhas ancoradas e preparar calgos de acosnhlésas barras de protensdo ancoradas

com porcas néo apresentam perdas por deformagitcdeagem.
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6 EXEMPLO DE APLICACAO

Com a finalidade de apresentar um exemplo no qablemaria estrutural protendida pode ser
aplicada, foi definida como modelo uma parede cémndipeito elevado. O elemento faz parte
de um pavilhdo, analisado anteriormente para atifip da alvenaria estrutural convencional,
no qual tiveram que ser propostas solucdes, pahgnte para resistir aos carregamentos
laterais, que geram esforcos de tracdo na alversamao que esta apresenta baixa resisténcia
a este tipo de solicitacdo. Para suportar estesgaanentos, neste exemplo é considerada a

utilizagcéo da protensao.

O projeto do pavilhdo industrial, como mostramigarhs 13 a 15, esta localizado na Regido

Metropolitana de Porto Alegre e apresenta as stxgudaracteristicas:

a) cobertura com duas aguas;

b) vao transversal de 24 metros;

c) vao longitudinal de 48 metros;

d) pé direito de 8 metros;

e) lanternim com 40 metros de comprimento.

Figura 13 — Planta baixa do pavilh&do

N Adl
E 1 } I Fachada Norte
B B
PaN o O VAN
n »
O 9
@) — -
5 - — — = = — — — — — - Il o —
o - 1 || © ~
O O [V}
< || <
(@] (@]
(@] O
L (.
I Fachada Sul
ALl 48 m

(fonte: ARAKI, 2008, p. 33)

Renata Cardoso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



55

Figura 14 — Corte AA
24 m

m

O

(fonte: ARAKI, 2008, p. 33)

Figura 15 — Corte BB

4 m 40 m 4 m

m

i 1

(fonte: ARAKI, 2008, p. 34)

6.1 CARREGAMENTOS DA ESTRUTURA

Como o pavilhdo do exemplo ja foi analisado, osregmmentos da estrutura ja estédo
definidos. Para Araki (2008, p. 35), as cargas peentes verticais de compressao sao
compostas do peso da cobertura e do peso préipadades. Para determinar o peso proprio

das paredes, basta utilizar a equacao 11:
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p=v.e.h (equagéo 11)

Onde:

p = peso da alvenaria (por unidade de compriménm);
vy = peso especifico da alvenaria (Rym

e = espessura da parede (m);

h = altura da parede (m).

A acdo permanente resultante é ilustrada na fileir@endo composta por uma carga de 3,66
kKN/m em cada parede, devido a cobertura, mais o pe&gprio da parede. J& para as cargas
variaveis, Araki (2008, p. 36) as define como agsi@ue resultam do uso ou ocupacdo da
edificacdo, sendo consideradas a sobrecarga redtek a acdo do vento. A sobrecarga foi
definida em 0,25 kN/m?, resultando uma carga dé BNYm em cada parede, como mostra a
figura 17. Para o vento, as pressdes mais desfaisré@ncontradas estdo apresentadas nas

figuras 18 e 19.

Figura 16 — Forma de atuacéo das cargas permanentes

pesa peso
parede 0.3 EN/m?® parede

et

12m

03 kN/m*x
cos 10

— 1

(fonte: ARAKI, 2008, p. 41)

= 3.66KN/m
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Figura 17 — Forma de atuacdo da sobrecarga

025 KN/m*

e 4 bbb )

025 KN/m*x12m = 3.00 KN/m
1 1

(fonte: ARAKI, 2008, p. 41)

Figura 18 — Pressfes mais desfavoraveis ao pavdésdo ao vento a 90°

]

.od kN/m
T

o0®

. b b b+
046 kNfm®

|

(fonte: ARAKI, 2008, p. 41)

Figura 19 — Pressdes mais desfavoraveis ao pawisdo ao vento a 0°

'."’i-' 5]
— —
= — l H =
pd pd
L e
= -

1
i

(fonte: ARAKI, 2008, p. 41)
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6.2 ANALISE DA ESTRUTURA

Definidos os carregamentos, algumas considerac@ssnd ser feitas para comecar 0
dimensionamento da estrutura. De acordo Araki (2p0&1), devem ser feitas as seguintes

consideracgoes:

a) cobertura rigida, ligando as duas paredes, diauta seus deslocamentos e
impede que altura efetiva da parede seja considenaibr como indica a NBR
15961-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAZ011, p.
19);

b) fundacdo engastada, o que ocasiona momentossRia base da parede.

Para este tipo de vinculacéo os esforcos maxinmesapresentados nos diagramas da figura

20, quando a estrutura é submetida as acfes fateéximas.

Figura 20- Diagrama de momentos devido as acogerio

Acdo maxima de succao na parede  Acdo maxima de pressao na parede
devido ao vento devido ao vento

< —8
E 9.9.h? =%t ogre | 5=%
2 Ma=3g | | 27 Ma="3g | |
= 4.50 kN.m/ - 2.88 kN.m/m
S ©
— o
ng | g
o o

Eanysa < 7z e —> 7 Tz
It Sl Mo = ggE: 8.00 kN.m/m Ms = ggﬁzz 5.12 kN.m/m

(fonte: ARAKI, 2008, p. 42)

Outra consideracao para possibilitar o dimensiomaone® o uso de cintas a cada 2,5 metros
de parede, para atender a NBR 15961-1 (ASSOCIACARAELEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011, p. 22) quanto ao indice de esheldeterminado através da razdo da
equacgao 12:
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12t (equacdo 12)

Onde:

A = indice de esbeltez;
he= altura efetiva (m);

te= espessura efetiva (m).

Sendo a espessura da parede igual a 19 centireedraliura efetiva de 2,5 metros, chega-se a
um indice de esbeltez de 13,2, sendo este infabomaximo indicado pela norma como
mostra a tabela 4. Porém, as cintas ndo seradesuéis, devido ao comprimento de 48

metros da parede, sendo necessario o uso de edojes.

Tabela 4 — Valores maximos do indice de esheltgadedes

Nao armados 24

Armados 30
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (41, p. 22)

Para continuidade do dimensionamento também fgigata a secdo de parede mostrada na
figura 21, com B igual a 1,20 metros e H igual H90mnetros, sendo entdo determinadas as
propriedades necessarias para os demais calculaseadda secédo resistente obtida € a de
0,228 M, j4 o momento de inércia é de 60351,25' @ moédulo de resisténcia igual a
6352,76 cm, como mostra a tabela 5.

Figura 21 — Secao proposta

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 5 — Propriedades da secdo

Propriedadades da secao

A= BxH 2280 cri
I=(BxH>)/12 60351,25 cih
Z=I/(HI2) 6352,76 ch

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3 DIMENSIONAMENTO DA PAREDE

Como citado no capitulo 5, o dimensionamento daralkia estrutural protendida € feito a
partir da determinacdo dos diagramas de tensOeggd resistente, que sao gerados pelos
carregamentos e acdes da estrutura, definidosiantente, e a partir destes diagramas é
possivel calcular a forca de protenséo, para eet@#zar o dimensionamento da alvenaria e
demais consideracdes feitas pela norma. Todasnagdeoacdes de célculo estdo descritas no

apéndice A.

6.3.1 Forca de protenséo

Para a determinacdo da forca de protensado fordizadtis as cargas da tabela 6 e 7. Com

estas cargas foram feitas as seguintes combinagdes:

a) peso proprio + vento para sucgao;

b) peso proprio + vento para pressao;

C) peso préprio + sobrecarga + vento para succao;
d) peso proprio + sobrecarga + vento para pressao.

Com resultado mais critico, gerado pela combingggsn proprio + vento para succao e
apresentado na tabela 8, foram calculadas as tepade cada carregamento. E para eliminar
o esforco de tracdo causado pelo vento, uma teths&®,10 N/mrh é necessaria, isso é

possivel com aplicacdo de uma forca de protens8odi@gramas de tensdes encontrados

aparecem na figura 22.
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Cargas para base Sucgédo na parede Presséo na parede
Acéo permanente (kN) 29,928 29,928

Sobrecarga (kN) 3,6 3,6

Momento (kN.m) 9,6 6,144

Tabela 7 — Cargas para 3/8h

(fonte: elaborado pelo autor)

Cargas para 3/8h Sucgéao na parede Presséo na parede

Acédo permanente (KN) 13,968 13,968
Sobrecarga (kN) 3,6 3,6
Momento (kN.mr 5,4 3,45¢

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 8 — Combinacgado de agdes mais critica

Cargas Tensao (N/mrﬁ)
N ¥r -Acdo permanente
Acgéo permanente (kN) 2 0,9x29,928 0,118
¥¢ -Momento
Momento (KN.m) — 1,4x9,6 2,116

Figura 22 — Diagramas de tensdes

ous L ¢ T ous

2,100 C 2,100

0.102 T
4334

(fonte: elaborado pelo autor)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Utilizando a tensdo de 2,1 N/rirpara a protensdo, as tensées de tracdo que apanece

parede sdo zeradas, respeitando o que € impostd\pema. Com esta tensédo a forca de
protensao final é de 478,80 kN, inicialmente fodtada uma perda de 35% entdo a forca de
protensdo inicial que foi considerada é de 646,88 koram adotadas trés barras de 20

milimetros para a protensao, sendo a for¢a denm@teinicial para cada barra de 215,46 kN.

6.3.2 Resisténcia da alvenaria

Utilizando a equacado 7 e ainda considerando a fidecprotenséo foi possivel determinar a
resisténcia a compressao da alvenaria. Na verdfocapm a forca de protensao inicial foi
considerada uma reducéo de 20 % no coeficient®ni@epacioy,. Também foi considerado
que § € igual a 0,7 depf e que o rendimento da resisténcia do prisma,éf de 80% da
resisténcia do blocoyd Chegou-se a um bloco de 14,308 MPa, como mostedbeda 9,

sendo entdo utilizados blocos de 16 MPa e a unaaragsa de 10 MPa (vide apéndice A).

Tabela 9 — Dimensionamento da alvenaria

Para forca de protenséo inicial

fy fok fok

N, M; P, 18
44 @ +- = 4451 MPa 5‘* = 11,446 MPa % = 14,306MPa

A K.Z

Para forca de protenséo final

fy fok fok

N; M, P; 2.0/, Fox
+ +L=3716 MP =10, 22X — 13,272MPa
RN AY MPa 2% = 10,618 MPa ; ]

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3.3 Verificacdo da ruptura

O momento ultimo, M foi verificado de acordo com as equagfes 8 eofisiderando o uso
de trés barras de 20 milimetros, copa fle 1050 MPa. A tensdo nominal na barra de
protenséo foi considerada como 0,88 gg ¢onforme indica a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 43) pararkss com CP-105. Porém a
NBR 15961-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNKS, 2011, p. 39), cita

que a tracdo em cabo ndo aderido ndo pode excedérda sua resisténcia Ultima. Devido a
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isso, foi considerado que as barras fossem adengessitando entdo de grauteamento.
Como mostra a tabela 10, 0 momento ultim@, &maior que o0 momento maximo aplicado,
M.

Tabela 10 — Verificagdo da ruptura

X Mu Md
ﬁpd X
Ap: T gy = O04m Ap fpd.(d—3)= 1719kN.m | 14.96 = 1344kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3.4 Cisalhamento

Para verificagcdo do cisalhamento, usou-se a exjwe885 + 0,5 < 1,7, encontrada na
tabela 2, para determinar a resisténcia caradtarisio cisalhamento, pois a argamassa
utilizada apresenta um resisténcia de 10 MPa. @Geramido que a argamassa é disposta em
toda a area liquida dos blocos com corddes deehBneetros, a area encontrada é de 0,103
m?. Com a forca de protensao final de 478,80 kN patie por coeficiente igual a 0,9, a
tensdo normal de pré-compresséao € igual a 4,194 NM$Zm a resisténcia caracteristica ao
cisalhamento, £, € igual a 2,447 MPa. Como este valor é supendinaite, foi adotada a
resisténcia de 1,7 MPa. A tensdo de cisalhamenicdltelo encontrada foi de 0,224 MPa,
sendo inferior ao imposto pela NBR 15961-1 (ASSOCAM BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011, p. 29), que &fim, sendo entdo 0,85 MPa, ongeé igual a 2.

6.3.5 Perdas de protenséo

Neste item foram determinadas as perdas de proteR®a utilizada a equacdo 10 para
determinar as perdas devido a deformacdo elastcaaldenaria, a movimentacdo
higroscépica, efeitos térmicos e de fluéncia. Maglas 11 e 12, sdo mostrados os valores de
referéncia, de acordo com a NBR 15961-1 (ASSOCIACBRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011), e cada parcela da equacio sepaeste.
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Tabela 11 — Valores de referéncia

Item Unidade Valor
E MPa 200000
E. MPa 800 . fi = 9157
Oe MPa 21,842
O MPa 0,945
Ka mm/mm/°C 0,000009
Ks mm/mm/°C 0,0000119
AT °C 20
C mm/mm/Mpa 0,0005
€ms mm/mm 0,0005

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 12 — Perdas de protenséo

Formulas Ac (MPa) | fq(MPa) [ perda (%)
a Asti d g O
Deformacao glastlca dg A= et 10,320 685,851 1,505
alvenaria
Movimentagao Ap= Ep.[ £l 11,660 | 685,851 1,700
higroscopica

Efeitos térmicos Ag= E,.[(ky— k.).AT]

94,500 685,851 13,778

Efeitos de fluéncia A

100,000 685,85[L 14,580

(fonte: elaborado pelo autor)

J& para o atrito e para a acomodacao das ancoragertsd perdas, pois a protenséo é feita
com barras retas, seguindo o que indica a NBR 139@SSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011, p. 41). Para a relaxacd@co é utilizado o valor da tabela 3,

gue determina uma perda de 7 % para as barrasigsoné obtida uma perda total de 38,56

%, valor proximo ao estimado inicialmente.

Outro item que deve ser verificado € a tensdo deatm segundo a NBR 15961-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, g1), deve ser executada

pelo menos uma fiada de alvenaria grauteada, ptdra de ancoragem. Antes das perdas foi

considerado um acréscimo de 20 % na tensdo dete@dmissivel, sendo esta no maximo

1,5 f4. Utilizando uma placa de ancoragem de 0,25 metwoo<,19 metros, para a forgca de
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protensao inicial a tensédo de contato € de 4,538, M§tando abaixo do limite de 1,2 x 1,5 x
fq que é de 8,011 MPa. Para a forca de protensdoafiteanséo de contato € de 3,360 MPa,

gue também se encontra abaixo do limite de 145xd € de 5,574 MPa.

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A parede analisada satisfez as exigéncias estatsdepela NBR 15961-1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011). Aplicando argtensdo na alvenaria
estrutural, foi possivel manter a espessura dadpam 19 centimetros, medida encontrada
para blocos de concreto, e resistir aos esfor¢esala devido ao vento. Porém, com a adoc¢ao
desta espessura de parede e com o pé direito @r@sia solucdo encontrada para respeitar
as restricdes sobre valores maximos do indice Helteg, foi a utilizagdo de cintas de
concreto a cada 2,5 metros, que foram dimensioratagés daoftware VigaS? e como a

parede apresenta 48 metros de comprimento, ertgeeetambém foram necessarios.

Para a protensao foram utilizadas barras, e cofog;a de protensdo a ser aplicada em cada
barra é de 215,46 kN, a aplicacao deve ser feitarnacaco hidraulico. Devido ao fato citado
por Parsekian (2002, p. 247), de que para utilzagitorquimetros o nivel de protensao deve

ser de no maximo 150 kN.

Em relacdo ao grauteamento dos blocos, foi coraidea Ultima fiada grauteada, exigéncia
imposta pela NBR 15961-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEORMAS TECNICAS,
2011, p. 41), e também nos furos dos blocos nos @sabarras forem posicionadas. Esta
solucdo pode aumentar o custo da estrutura, poossiljlitou, que a tensdo nominal do
cabo, f4 fosse considerada 0,88uf como indica a NBR 6118 (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 43), pois @abos s&o considerados
aderidos. Para o calculo das perdas, a considedasdia tensdo nominal, foi importante, pois
ocasionou uma porcentagem de perdas dentro dosfwewicialmente. A disposicdo das

barras ao longo da parede é apresentada na figues&m como o detalhe das cintas.

12 programa desenvolvido pelo Prof. Roberto Dominigs R pelo bolsista Serguem Trott no Programa de
Iniciacao Cientifica PIBIC/CNPq (2004-2005), na \isidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Figura 23 — Detalhe da parede
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que este trabalho tem como objetiveesaptar as diretrizes para o
dimensionamento de elementos estruturais utilizandsistema de alvenaria estrutural
protendida, foi realizado o calculo de uma parema pé direito elevado de um pavilhdo, que
anteriormente foi analisado e foram propostas Selsipara utilizar a alvenaria estrutural
convencional, porém para vencer os esforcos maxifobsecessaria a utilizagdo de
enrijecedores ou paredes diafragma, aumentandaon agsiespessura da parede. Estas
necessidades sao dispensadas na alvenaria estputdeadida, que através da protensédo zera

as tensdes de tracao existentes e combate osassfoéximos causados pela acdo do vento.

Para o dimensionamento da alvenaria protendidafotdizadas as consideracdes feitas pela
NBR 15961-1 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNKS, 2011), destacando
gque o assunto é tratado com restricdo, dificultgraksiveis mudancgas quanto a utilizacédo da
protensdo, sendo entdo necessaria a consulta me rure trata de concreto protendido, a
NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS007).

Apesar das dificuldades, quanto a limitacado dedestsobre o assunto, foi possivel apresentar
diretrizes béasicas para executar o dimensionamaatelementos estruturais de alvenaria
protendida, mostrando o que deve ser observado eorsderacfes a serem seguidas.
Também foi possivel, através da pesquisa bibliagrafapresentar situacdes em que a
alvenaria protendida pode ser utilizada, jA quamé tecnologia que permite explorar de

forma mais eficiente os limites da alvenaria estalt

Este trabalho ndo esgota todos os aspectos redsvenibre o desenvolvimento de elementos
estruturais em alvenaria estrutural protendida, passibilita que novos estudos sejam feitos
sobre temas relacionados. Entdo para continuidaste drabalho sugere-se que novas
possibilidades de estruturas sejam apresentadastamdo as consideracfes que devem ser
observadas, ampliando assim os estudos sobre pt@agsmaximizando os beneficios deste

sistema.
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APENDICE A — Memoria de Célculo da
Parede de Alvenaria Estrutural Protendida
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SECAOPROPOSTA

y -
""-:;_\_ I
:}'\-\- %
B
BLOCOUTILIZADO ALTURADAPAREDE
18 em s o O
15 em 2 '
:act:'r : .
e oD
S
19 crn *_I
-\-F'\.\_\..\- R +.
<<

E=12m H = 01%m b=013m h=013m Alt = 8m  Alt38 = 3m

A=BH A=028m

i . .3

(B {bh —4
I= — | -3 1=6035%10 “m”

| 12 | 12

I _
Z=— Z=6353%10 m

H

2

CARREGAMENTOS DA ESTRUTURA

Cargas permanentes

) kN
vo= 14— cobertura = 3.66 —
3 m
m
ay)
p=7-BH p=3102—
m
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Cargas variaveis

. M
vsucgio = 1_1

m
KN
vpressio = I:I'.Ifb-l-—‘l

m

Cargas para base

Gkl = {cobertura-B) + p-Ali

Qk = sc-B
.
y do-B-Alt™
Mbsuccio = veuegae = At sucu;a:
-
do-B-Alt™
Mbpressio = s

8

Cargas para 3/8 da Altura

G2 = (cobertura-B + p-Alt38)

Ok =scB

Mwsucclo =
128

.
O-vpressdo-B-Alt

Mwpressdo =
P 128

.
S-vsucgio-B-Alt

Gkl = 20028 kN
Ok =36kN

Mbsucgio = 2.6-kN-m

Mbpressio = 6.144-EN-m

G2 = 13.968-kEN
Ok = 36kN

Mwsucgio = 3.4-EN-m

Mwpressio = 3.436-kN-m

COMBINACOES DE ACOES PARA SUCCAO

Peso proprio +vento nabase

Mbsucgio-fl
Z

N
G=0118—
;
mm~
Mbsucgio-fl =2.116- a
Z 2
mm
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Peso prorpio + sobrecarga + vento para base

+f -Gkl + +f -Qk N
Geq = A GKL+ 7 Qk GeQ = 0.132.
A 2
min
Mbsucgio-fl Mbsucgdo-fl 1116 N
4 z - 2
min
Peso proprio +vento para 3/8 da altura
O T
G oK G = 0.055.—
A 2
mimn
Mwsuegdo-fl Mwsucgdo-ffl 110 N
Z ' 2
min
Peso proprio + sobrecarga + vento para 3/8 da altura
of G2 + of -Qk N
Geo = A G2+ Ok GeQ = 0,069
A 2
min
Mwsuegdo-fl Mwsucgdo-ffl 110 N
Z ' 2
min
COMBINACOES DE ACOES PARA PRESSAO
Peso proprio + vento para base
g = FGH 6= 0118
A 2
mim
Mbpressio-fl Mbpressio-ifl 1354 N
kit ekttt el S 1354
£ Z 2
min
Peso proprio + sobrecarga + vento para base
of -Gkl + +f -Qk N
Geg- LXK GeQ = 0.132
A -
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Mbpressio-fl Mbpressio-ffl 1354 N
Z z ' 2
min
Peso proprio +vento para 3/8 da altura
G £62 G = 0055 ——
A 2
nm
MMwpressio-fl Mwpressio-fl 0762 N
Z Z 2
min
Peso proprio +sobrecarga + ventopara 3/8 da altura
of -GR2 + of -Qk N
GeQ = # GeQ = 0.069- ——
A 2
mim
hwpressio-yfl Mwpressdo-fl 0,762 N
z z R 2
min
CASOMAIS CRITICO = peso proprio + vento na base
0.118 | C | 0118 compress3o - peso prorpio
2,116
== flexdo - vento
+
2 100 C 3 100 compressdo - protensdo
0,102 c

4,334 distruibui¢do final
somente com compressio
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FORCA DE PROTENSAOQ

Pk = 2100 — tensdo necessaria para zerar as tensoes de tragio
>

Pf =Pk-A Pf = 478.8-kN

Considerando uma perda maxima de 35 %

Pi=133Pk-A Pi = 646.38-kN
Utilizando 3 barras com Pi/3=215 46 kN

DIMENSIONAMENTODA ALVENARIA

Resisténcia de calculo em paredes

Altl = 2.5m
Altl
=22 i = 13.158
H
) 5"13
R=l-1— R = 0964
L 40)

Nd = (Gkl + Qk)-14
Md = Mbsuccio-14
K=13

(Na), (Md)  (B)

. I+1 t+1—1 fd =4451-MPa
VA VZEK) LA

fd =

Considerando a reducio do coeficiente de ponderacio em 20% antes das perdas

1.8-fd
fpke = —— fpk = 11446 MPa
n =108
K
fok = PE fblk = 14.308-MPa
M
fNdY, (Mdy  (PEY
fa= |2 (M 2 fd = 3.716-MPa
VA) VZEK) LA
2.0-fd
fpk = = fpk = 10.618-MPa
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k
fole = PE fblc = 13.272.

n
Fesisténcia do bloco igual a 16 MPa

fak = 0.7-132720Pa fak = 928-MPa

Tensio de contato

Para verificacio do contato entrea placa de ancoragem e a alvenaria, serdutilizada placas de
0.25x0,19m, considerando um aumento de 20% antes das perdas

a="023m b = 0.1%9m
Pi

o= — tc = 4.536-MPa
a-b

te < 12-156d te < 8.011MPa
Pf

o= — tc = 3.36-MPa
(a-b)

te < 1.5-fd tc < 5.574MPa
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Considerando o uso de trés barras de 20mm, com aplicacio da forga de protensio, teremos

a seguinte tensio efetiva na armadura de protensio, usando 0.88 de fptk segundo a NER

6118
.
fptk = 1050MPa Ap = 3.1415cm”
Pi
fpd = — fpd = 685851 MPa
Ap
fpd < 0.72-fptk fpd < 924MPa

VERIFICACAODA RUPTURA

fptk = 1050MPa

fpd = 683.851MPa
fd = 4451MPa

Ap-fpd
i= R ok fp i=00Mm
fd-B
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f %
Mu = _%.p-fpd-i Alt — —

h, A

CISALHAMENTO
aa = (120m+ 120m + L
_ 0%-Pf

ad

fvk = (0.35MPa + 0.5-c)

T

fvk = 1.7MPa

_ 14-96kN
(0.025m-2-1.20m)

2)

::| Mu=171%x IDB'E‘I-H‘]

-
T1m)-0.025m = 0.103-m™
g =4.194-MPa

fvk =2447-MPa

-

(=

|.‘~J|:

fvk =

vd = 0224-MPa

PERDAS DE PROTENSAO

fpk = 11.4460MPa

e

Ep = 200000MPa

E
ae = —&
Ea
Pi
3
om = —
A
ka = 0.000009
AT =20
0.0003
C=
hPa
Efms = 0.0003
(ce-om |
Ao =1 |
L2 )
Ao = Ep-[{ka — ks)-AT ]
Ao = Ep-(C-om)
Ao = Ep-fms

Ea == 800-fpk = 9137 = IDB-MPE

oie = 21.842

om = 0.045-MPa

ks = 0.0000119

Ag =1032-MPa perda -
Ag =-11.6-MPa Eerda :
Ag =M 3-MPa perda :
Ag = 100-MPa perda :

fvk = 0.85MPa

1032 7

; | =1505-%
| 685.851)
(166

| 683.831 ) "
o045 7

| 22 ) 137709
| 685.851)

11

- | =1458%

| 685831

total == 31.564% + 7% = 38.564-%¢
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