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Resumo. A alvenaria estrutural € um sistema construtivo racionalizado, que tem se
consolidado cada vez mais no Brasil, sendo largamente utilizado em edificaciesale
média altura. O principal conceito estrutural € a transmisséo de acdestatte/tensdes de
compressdo. Por isso, muitos estudos sobre alvenaria estrutural priorizaaspestos
relativos a sua resisténcia a compressao e a seu processo construtiem, Para o mais
amplo emprego da alvenaria estrutural, € importante a busca de técnicas para o
melhoramento da capacidade resistente deste sistema estrutural. Des#ig aste trabalho

foi desenvolvido para avaliar o uso da tecnologia de protensdo na alvenaria estrutural
possibilitando assim que as estruturas em alvenaria suportem esforcomislatérvados
mesmo apresentando maior esbeltez. Para a realizacdo do estudo, foratadesisiarios
trabalhos publicados sobre o sistema de alvenaria estrutural protendida levantando os
critérios e procedimentos a serem considerados no dimensionamento da alyeasndida

para depois apresentar um exemplo de aplicacdo de uma parede com pé (tenatine
constatando-se assim, que a protensdo € uma alternativa para o avanco no uso da alvenaria
estrutural, viabilizando estruturas, que normalmente sdo consideradas inyi&os
alvenaria armada.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural Protendida. Utilizacdo da Alvenaria Protendida.
Critérios de Dimensionamento da Alvenaria Protendida. Parede com Pé Direito
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1 INTRODUCAO

O uso da alvenaria como estrutura tem se consolidado cada venanBrssil. Em
diversos paises, existem muitas construcdes de grande porteadasmliem alvenaria
estrutural e que demandam solucdes arrojadas. E o caso, por exemmdificies
relativamente altos, silos, muros de arrimo, reservatorios, consrbebeas, mas com pé
direito alto. Nessas construcdes, a presenca de tensfesddestdgQrna uma preocupacao, ja
que as acoes laterais, origem da tragao, sao mais sitivascaA utilizacao de protenséo tem
a vantagem de permitir a adequacéao do sistema a fase construtiva no qual s2 a@unstedo
o nivel de tensdo admissivel. Assim, a protensdo possibilita quewdsras suportem acdes
laterais elevadas, tendo elementos com grande esbeltez.

O objetivo principal do trabalho é a apresentacdo de diretrize ghnaensionamento
de elementos estruturais utilizando o sistema de alvenaridueskrprotendida, a luz das
exigéncias normativas vigentes, e de um exemplo de aplicacaaene pita de galpdo. Para
isso, sdo apresentados 0s principais aspectos do sistema, 0s proosdiuieeerikecucao
sintetizando os parametros de projeto a serem usados no dimensiondenamia estrutura,
conforme detalhado em Cardoso (2013).

2 CONSIDERACOES SOBRE A ALVENARIA ESTRUTURAL
PROTENDIDA

Existem muitos trabalhos na literatura apresentando matenaétodos para a utilizagédo
da protensao na alvenaria estrutural. Os assuntos tratados pelos s@moos mais diversos:
unidades e argamassa, graute, armadura de protensao, aplicacéers@@rgrauteamento e
contencdo lateral das armaduras, ancoragem das barras, protecharrdas o método
construtivo, dentre outros. Pelo escopo deste trabalho, estes assuntasimdatselos em
detalhes. Contudo, o leitor podera consultar autores, como Parsekian (20@repeatam
uma revisao muito completa sobre esses assuntos, compilando informagpesificacoes,
e ponderando as vantagens e desvantagens dos diferentes sistemasisiopatesultados
de extenso programa experimental.

Quando submetidas a acOes laterais elevadas, a alvenaria popi®tesedida para
melhorar desempenho e durabilidade. A protensdo tem como objetivo aplisées de
compressao no sistema antes da atuacdo das demais acOes, iparaatinensdes de tracao
gue surgem com a estrutura em uso, aumentando a resisténgi@oa Heistem varios tipos
de obras em que a tracdo € o esfor¢co predominante: muros de atomagservatorios de
agua, paredes de galpdo sujeitas & acdo do vento. Apesagidt®s de sua utilizacdo ha
varias décadas, somente em 1999 critérios quanto ao dimensionamexgguede da
protensdo em alvenaria foram incluidos na norma americana. Aadandém tem sido
utilizada com sucesso em paises, como Alemanha, Australia, Fradgiga, nos quais foi
normalizada no decorrer da década de 1990. No Brasil, a NBR 15961-1, aprovada em julho de
2011, inclui conceitos basicos para dimensionamento e execucéo de alpeotemndida no
anexo B.

Os blocos utilizados na alvenaria protendida sdo os mesmos utilinadakenaria
estrutural convencional. A resisténcia necessaria varia de ammrdos esforcos solicitantes
e a forma de construcéo da parede. No mercado, a faixa de resisténcia dispodé/d a 20
MPa, geralmente suficiente para a maioria dos casos. E medads a utilizacdo de
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argamassa mista com um traco de 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areialeme), pois argamassas
produzidas com esse trago apresentam elevada resisténcia &ss@ope boa aderéncia.
Como é frequente a presenca de forcas laterais elevadas nas paredes i @otmalida, a
resisténcia ao cisalhamento é importante, levando a necessalade maior aderéncia. Para
alvenarias protendidas, uma parcela da aderéncia é garanticalesd® argamassa/bloco, e
outra importante parcela pelo atrito, que é elevado pela protensao.

Os cabos de protensdo que sao utilizados usualmente na alvenanaligaot&io
usualmente barras de ago com rosca em todo seu comprimentozacétlide cordoalhas é
restrita, devido a dificuldade de realizacdo de emendas nessesaalosser em casos em
que é possivel a colocagdo do cabo inteiro sem emendas. As barrasedmargmeviamente
ancoradas na fundacéo. Entéo, € interessante que seja previstaanda eesses cabos para
nao dificultar a execucao da alvenaria. Considerando a protensao @@ fosqueadas as
emendas sédo feitas com luvas metalicas com dimensdes irfamse/azios dos blocos. A
ancoragem das barras é feita com placas e rosca. Atuaim@uaigsigel encontrar barras de
aco com tensao de escoamento entre 750 e 850 MPa e de ruptura entre 850 e 1050 MPa.

Para paredes altas, h4 necessidade de contencéo laterdbayspeaa ndo considerar a
forca de protensdo nos efeitos de flambagem da alvenaria. Umarias fde fazer isso &
prendendo os cabos em alguns pontos ao longo do comprimento do elemento protendido,
através de grauteamento localizado, garantindo o posicionamento esacéontateral dos
cabos. Para a ancoragem das barras, é utilizado um conjunto derplsca @ara ancoragem
reta dentro da base de concreto, o comprimento da barra de ancorageserdayeiente
para garantir as transmissoes de tensdo da barra para o concreto.

As vantagens da alvenaria estrutural protendida comparadas ar@varmada sao
semelhantes as observadas na comparacao entre o concreto protendaf@eto armado.
A alvenaria protendida traz a possibilidade de eliminacdo do graenéawertical, operacao
que necessita de inspec¢ao rigorosa e com execuc¢ao nao muitessifgdem-se executar
paredes mais esbeltas, comparada a alvenaria armada. Estemasde rapida e facil
execucao, compensando o valor mais elevado dos materiais.

3 PROCEDIMENTO E CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Dimensionar um elemento protendido significa definir previamente fomta a ser
aplicada no elemento para eliminar as tensdes de tracao.

/—\

. )

Elemento submetido Flexs . ) Final
4 flexdo e protensdo £Xa0 rotensido

Figura 1 — Diagramas de tensdes de uma secao praieta

Os diagramas da Figura 1 caracterizam uma situacdo dectexpressao para a qual a
NBR 15961-1 (2011) estabelece as condi¢cbes que devem ser atendidaspamssos limites
de tensdes a serem respeitados. O dimensionamento da forca déiprdesmsser realizado
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através da verificacdo de tracdo nula em servico. A forcalatilada considerando os
coeficientes de ponderacéo das a¢gdes em servico, com coefiggmederacdo de esforgos
igual a 0,9 para efeito favoravel da forca de protensao e permamédrfiepara esforcos com
efeito desfavoravel.

Para determinar a resisténcia da alvenaria, ela deve saterada ndo armada. Também
deve ser verificada antes e depois da ocorréncia de perdas dsgwotgodendo-se reduzir
em 20% o valor do coeficiente de ponderacdo do material para verificacdo amesidas

As tensdes normais devem ser obtidas através da superposicénsizess tnormais
lineares devidas a forca normal e ao momento fletor. Paraargaarformal de célculo ¢N
um momento fletor de célculo @)y uma resisténcia a compressdo da alvenagja Ui
modulo resistente minimo da secdo (Z) e um coeficiente redutor dewedbeltez (R), as
tensbes normais de compressao devem satisfazer:
<y (1)

Para verificacdo da ruptura, o0 momento maximo aplicadp,deve ser menor que o
momento ultimo, N, o qual é calculado, em funcdo da posi¢céo (x) da linha neutra, da tensa
nominal (fq) na barra de protenséo, da resisténg)add alvenaria, da altura util (d) da segéo
da parede de largura (b), por:

MuzAp.fpd.(d—g). )
sendo

_ fpa
x—Ap.fd.b. 3)

A verificacdo do cisalhamento pode considerar, além das acOes petezamponderadas
por um coeficiente de seguranca igual a 0,9, a forca de protenafipdra o célculo de
tensao devido a pré-compressao de acordo com a NBR 15961-1 (2011).

As perdas de protensdo com o tempo séo devidas a relaxagcédo do apmagief@lastica
da alvenaria, movimentacao higroscopica, fluéncia, acomodacéo das amgosdigi® e por
efeitos térmicos. A NBR 15961-1 (2011) permite uma estimativa com:

Qe .Om
2

Ay= + E, . [(kq — ks).AT + C.0p + Es]. 4)

Onde:
4o é a variagdo média da tensdo de protenséo

a. € a razdo entre os modulos de elasticidade do aco e da al{gmando a protenséo
for aplicada com apenas um cabo, adotar esse valor igual gpaesrmao ha perda por
deformacéo elastica da alvenaria nesse caso);

o» € a tensdo de protensao inicial no centroide dos cabos;
E, € 0 modulo de elasticidade do a¢o do cabo de protenséo;
AT é a variacdo da temperatura,

k. € 0 coeficiente de dilatacdo térmica da alvenaria (especificado igual 4®°05C);
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ks € 0 coeficiente de dilatacdo térmica do aco, podendo-se adotaloo dea
11,9 x 10 ® mm/mm/°C;

C é a fluéncia especific@,= 0,5 mm/m/MPa

&ns € 0 coeficiente de deformacgao unitaria por retracdo na alvemagrian,5 mm/m, para
protensdo aplicada ap6s 7 dias; = 0,6 mm/m, para protensdo aplicada antes dessa
data.

4 EXEMPLO DE APLICACAO

4.1 Descricdo da estrutura

A alvenaria estrutural protendida € conveniente quando ha predominansfargesede
flexdo. A parede que sera analisada como elemento protendido tereifpeadevado e faz
parte de um pavilhdo j& analisado anteriormente com alvenariaiggtagnvencional e que
exigiu uma solucao especial para resistir aos esforcosgd® tias carregamentos laterais. O
projeto é de um pavilhdo industrial, como mostram as figuras 2, 3AKAK(, 2008), e
apresenta as seguintes caracteristicas: a) coberturala@snaguas; b) vao transversal de
24 m; c) vao longitudinal de 48 m; d) pé direito de 8 m; e) lanternim 40nm de
comprimento.

N ra

7N I Fachada Norte

Oes
e

Fachada
h

I Fachada Su

A Qi 48 m

Figura 2 — Planta baixa do pavilhdo

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American @vass on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de JaneiRd, Brazil, November 22-25, 2015



Alvenaria Estrutural Protendida: Procedimento e idptao

24 m

Figura 3 — Corte AA

4 m 40 m L 4 m

3 m

l
I i
Figura 4 — Corte BB

Os carregamentos considerados sao os utilizados por Araki (2008)0 Aerpdanente
resultante é ilustrada na figura 5, sendo composta por uma carga de By6@&rkNcada
parede, devido a cobertura mais o peso proprio da parede. A sobrecatgfinida em 0,25
kN/mz2, resultando em uma carga de 3,00 kN/m em cada parede, coma anfigira 6. Para
0 vento, as pressdes mais desfavoraveis encontradas estao apresentadasanaefity

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American @ass on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Jand®d, Brazil, November 22-25, 2015



J. M. Désir, R. Cardoso

peso peso
parede 03 N/m? parede

S

D
03 KN/m?x 2™ = 3.661N/m
cos 10°

] 1

Figura 5 — Forma de atuacdo das cargas permanentes

025 KN/m*
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025 KNm*x12m = 3.00 kKN/m
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Figura 6 — Forma de atuacdo da sobrecarga
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Figura 7 — Pressbes mais desfavoraveis ao pavilhdevido ao vento a 90°
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Figura 8 — Pressdes mais desfavoraveis ao pavilhdevido ao vento a 0°
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4.2 Analise da estrutura

A cobertura rigida liga as duas paredes, o0 que limita seuxde®sntos. Por outro lado,
a fundacéo é considerada engastada, o que resulta em momentos matiasesdeparede.

A figura 9 apresenta, para este tipo de vinculacdo, os diag@@nasomentos quando a
parede € submetida as acdes laterais maximas.

Acdo maxima de succao na parede  Acao maxima de presséo na parede
devido ao vento devido ao vento

< —b
E 9.91 (=3t 991 =3
E < Mq = 1 8 s} 8 E —E Mq = 1 8 s} 8
e 4.50 kN.m/ > 2.88 kN.m/m
S O 7
— o
I K I [
O O
<— 7777 VoA — 777
Mb = %% = 8.00 kN.m/m Mb= %= 5.12 kN.m/m

Figura 9 - Diagrama de momentos devido as acfes dento

O uso de cintas a cada 2,5 metros de altura permite gargosicilonamento da barra de
protensdo. Foi considerada para o dimensionamento a se¢cdo denpestdeda na figura 10,
com B igual a 1,20 m e H igual a 0,19 m, sendo, entdo, determinada®m@iedades
necessarias para os demais célculos. A secéo cheia resipistenta uma area de 228¢,cm
uma inércia de 60351 ére um médulo resistente de 6353°cm

Bloco utilizado Altura da parede
18 om H

1% cm

3G om
19 om

Figura 10 — Secao proposta
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De posse dos diagramas de tensfes resultantes dos carreganagdies ea estrutura,
calcula-se a for¢a de protenséo, para, entao, realizar o dimensito@aalvenaria e demais
considerac0es feitas pela norma.

4.3 Forga de protenséo

Consideram-se as seguintes combinagces para as cargaslad &t a) peso proprio
(pp) + vento para succgao (vs); b) pp + vento para pressao (vp); c) pp + sobregarge;(sl)
pp + sc + vp. O caso mais critico € a combinacao (a).

Tabela 1 — Esforcos para base

Cargas para Base Succéo na parede Presséo na parede
Acéo permanente (kN) 29,93 29,93

Sobrecarga (kN) 3,60 3,60

Momento (KN-m) 9,60 6,14

Tabela 2 — Esforcos para 3/8h

Cargas para 3/8h Succéo na parede Pressao na parede
Acado permanente (kN) 13,97 13,97

Sobrecarga (kN) 3,60 3,60

Momento (KN-m) 5,40 3,46

O ponto critico para calcular a forca de protensdo é na baseette,paomyf para o
momento devido ao vento igual a 1,0, minorando a acao permanente e for¢camkdprem
0,9 e desconsiderando a sobrecarga. As tensdes decorrentes [talmdrad8n que a forca de
protensdo necessaria, para manter nula a tensao de tra¢@enaaia deve resultar em uma
tensdo de 1,55 MPa (ou 1,393 MPa, oem 0,9), como indicam os diagramas de tensdes da
figura 11. Com esta tenséo, a forca de protensao final € de 353kN, quemeoestimativa
inicial de perda de 35%, passa para 477,09 kN. Seriam necess&ihartedss de 20 mm
(foy/fpic = 850/1050 MPa), sendo a forga de protenséo inicial para cada edard &N. A
aplicacdo da forca de protenséo deve ser feita com macaco hidraulico.

Tabela 3 — Combinagédo de a¢gBes mais critica

Maxima tenséo na fibra mais o7 Tensbes (MPa)
tracionada
Acbes permanentes V¢ - Agio permanente 0,9 0,118
(kN) A
Momento (KN-m) vr - Momento 1,0 1,511
A
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0.118 | C | 0,118 permanente
+
L5
3N
e i vento
| s
+
1.393 l ¢ %3 protensdo
B & resultante

Figurall — Diagrama de tensfes
4.4 Resisténcia da alvenaria

A resisténcia da alvenaria é verificada para a forca denm@b antes e depois das
perdas. Na verificagdo com a forga de protenséo inicial, foidemasla uma reducgéo de 20%
no coeficiente de reducéo da resisténcia da alvengridambém foi consideradq igual a
0,7f e fu/fok= 0,7. Nesta verificagédo, todos os coeficientes de majoragdo deoss&éo
tomados na condicdo desfavoravel, igual a 1,4, incluindo a sobrecanifjaa@@ do bordo
comprimido). Os resultados da tabela 4 levam a especificagcdosidéémeia de bloco
fbk: 14 MPa.

Tabela 4 — Dimensionamento da alvenaria

Para for¢ca de protenséo inicial (antes das perdas)
fq fok fok
I [ 2+ T 62 0P JL — 5 sa0pa %‘ — 12,62M Pa
Para forca de protenséo final (apos perdas)
fg e fok
o {i\:d My Pf jd

— i 1 fpk A T
Ttz } 3,33 MPa 0.7 9,05MPa ) a

4.5 Verificacdo da ruptura

O momento ultimo, Mu, foi verificado de acordo com a equagéo 2. Considerarsto
barras de 20 mm, comuf de 1050 MPa. A tensdo nominal na barra de protenséo (CP-105)
pode ser considerada como 0,88 ge €onforme indica a NBR 6118 (2014). Porem, a NBR
15961-1 (2011) recomenda que a tracdo em cabo ndo aderido ndo exceda 1®6 da s
resisténcia ultima. Como mostra a tabela 5, 0 momento ultimoé vhaior que 0 momento
maximo aplicado, M Para blocos de 14 MPa, o valor gle 6,86 MPa. Para o cabo centrado,

d = 0,095 m.
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Tabela 5 — Verificagéo da ruptura

X Mu Md

fpd

A, - 5

v & - N - 1NT 1+ AT
= 0.028m Ap + foa(d — :_‘] = 13.TOEN -m Y9 6EN s =13, 44kN -m

4.6 Cisalhamento

Considerando a for¢a de protensdo, apos perdas de 353 kN, somada a cangenperm
de 29,93 kN, a tensdo normal de pré-compressao reduzida de 0,9 é 1gbhlMPa. De
acordo com a NBR 15961-1 (2011), para uma argamassa de 9 MPa, o lireestimcia ao
cisalhamento.f = 0,35 + 0,55 = 1,10 MPa. A tensao de cisalhamento de calculo encontrada
foi 0,03 MPa, sendo inferior ao valor prescriigy,, ou seja 0,55 MPa, ongg € igual a 2.

4.7 Perdas de protensao

Nos calculos anteriores, as perdas de protensdo foram estima®&8e« No entanto, é
possivel estimar, com a equacgéo 3 e os valores de referéndieldsttea perda total como o
somatorio das parcelas individuais, conforme mostra a tabela 7.

Tabela 6 — Valores de referéncia

E, = 200000 MPa

E. = 800 .fx = 7840 MPa

oe =25,51
Om = 1,55 MPa
ka = 0,000009 mm/mmMC

K< = 0,0000119 mm/mrC
AT =20°C

C = 0,0005 mm/mm/MPa

gme = 0,0005 mm/mm

Tabela 7 — Perdas de protenséo pargqf= 735MPa

Formula Ac Perda
(MPa) (%)
Deformacéo elastica da _ O * O
alvenaria Ar = B 19,77 2,69

Movimentacao

higroscopica Ay = Ep - [ems] 100,00 13,61
Efeitos térmicos Ay = Ey - [(ky — ko) - .AT] 11.6 158
Efeitos de fluéncia A, =E,-[C o] 15500 21,09

O aco tem baixa relaxacéo, considerada igual a 3,5%. Com igsda total soma
42,46%, superior ao estimado inicialmente, porém, entende-se que as;@essde NBR
15961-1/2011 sao conservadoras e que parte dessa perda pode ser recuperada por re
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protensdo. e entdo, considerou-se como razoavel a aproximacdo fedsquéma de
protensdo resultante € mostrado na figura 12. Utilizando uma placaliradidie ancoragem

de 19x19 cm, a tensdo de contato (antes das perdas) é de 3,10 MPa, valor baixo paga o contat
na cinta superior de concreto.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que este trabalho teve como objetivo apresentar asedirgia o
dimensionamento de elementos estruturais utilizando o sistema deravestrutural
protendida, foi realizado o célculo de uma parede com pé direito elezano gavilhdo, que
anteriormente foi analisado para utilizacdo de alvenaria estruitanvencional, onde foi
necesséria a utilizacdo de enrijecedores ou paredes diafraagmentando assim a espessura
da parede. Essas necessidades sédo dispensadas na alvenasial gstoséndida, que, em
servico, através da protensdo zera as tensfes de tracdotexigtecombate os esforgos
maximos causados pela acéo do vento.

Para o dimensionamento da alvenaria protendida, foram utilizadas mecag@es feitas
pela NBR 15961-1 (2011).

Apesar das dificuldades quanto a limitacdo de estudos sobre o assumgosdivel
apresentar diretrizes basicas para executar o dimensionameelendmtos estruturais de
alvenaria protendida, mostrando o que deve ser observado e as consideragies
seguidas. Também foi possivel, através da pesquisa bibliogediesentar situacées em que
a alvenaria protendida pode ser utilizada, j& que € uma tecnologj@equie explorar de
forma mais eficiente os limites da alvenaria estrutural.
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Figura 12 — Detalhe da parede

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVlberian LatinAmerican Congress on Computational Methods in Eaegiim¢
Ney Augusto Dumoi (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RBrazil, November 2-25, 2015



Alvenaria Estrutural Protendida: Procedimento e idptao

REFERENCES

Araki, M. P. B., 2008Utilizacdo de Paredes Contraventadas em Alvenaria Estrutural para
PavilhGes Trabalho de Diplomacéo (Graduacao em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

. NBR 6118Projeto de estruturas de concreto — procedimerfg de Janeiro, 2014.

. NBR 15961-1Alvenaria estrutural — blocos de concreto — parte 1 — projeio de
Janeiro, 2011.

Cardoso, R., 201&lvenaria Estrutural Protendida: Procedimento e Aplicacabalho de
Diplomacao (Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Parsekian, G. A., 200Zecnologia de Producédo de Alvenaria Estrutural Protendicese
(doutorado). Pés-Graduacédo em Engenharia Civil, Escola Politécnica, Unigerdel&ao
Paulo, 284p.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American @ass on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Jand®d, Brazil, November 22-25, 2015



