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Resumo
m dos fatores a serem levados em conta no dimensionamento de
elementos comprimidos é sua esheltez. Até hoje no Brasil utiliza-se o
conceito de esheltez simplificado, no qual o comprimento de
flambagem € determinado por uma altura efetiva (hes), € 0 raio de
giracdo é substituido por um pardmetro chamado espessura efetiva (1), para o
calculo de fator minorador de resisténcia. Outras normas de alvenaria estrutural,
€Omo as norte-americana, europeia e australiana, trazem também em sua
formulac&o de célculo da capacidade de carga de uma parede comprimida um fator
redutor de resisténcia. Ja a normalizagdo canadense indica que seja feita uma
analise mais proxima da realidade, considerando o equilibrio na configuragéo
deformada da parede (analise P-Delta). Um programa experimental que envolveu
18 ensaios de paredes de blocos cerdmicos e de concreto com elevada esbeltez,
obtida com a utilizacéo de blocos de pequena espessura, é aqui relatado. As
previsdes da capacidade de carga para o caso de blocos de concreto de geometria
vazada foram préximas aos resultados dos ensaios. No caso dos blocos cerdmicos
utilizados, de geometria complexa, com as paredes dos blocos também vazadas,
apenas a aproximacdo da norma canadense permitiu obter com algum grau de
seguranca e proximidade os resultados dos ensaios. Paredes mais esbeltas e com
blocos de geometrias complexas exigem procedimentos mais refinados para o
célculo, em que o processo P-Delta e a verificagdo da se¢do com material ndo
resistente a tracdo podem ser uma solugo.
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Abstract

One of the factors to be taken into account in the design of compression loaded
elements is their slenderness. Nowadays, in Brazil, the industry still uses the
_ Guilherme Aris Parsekian  concept of simplified slenderness ratio - in which the buckling length is determined
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realistic analysis of slender walls, considering the balance in the deformed
. . configuration of the wall (P-Delta analysis). This paper reports the findings of an
Guilherme Martins Lopes oy harimental program that tested 18 ceramic and concrete block walls with high
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Prado Jau - SP - Brasit  Slenderness ratios, obtained with thin block dimensions. The predictions of load
capacity for the case of hollow concrete blocks were close to the test results. In the
| ... .. case of the ceramic blocks, which had a complex, double-face shell geometry, only
sabella Cavichiolli . .
Universidade Federal de S3o Carlos TN C_anadlan code_ approach produced the test results with some degree of _
sdo Carlos - SP - Brasil ~ certainty and proximity. Slenderer walls and complex geometry blocks require
more refined calculation procedures. P-Delta analysis and the verification of the
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Introducao

Desde a antiguidade a alvenaria vem sendo
utilizada como estrutura em diversos tipos de
edificacBes, e a literatura informa amplamente
sobre o desenvolvimento histdrico da alvenaria
estrutural. Nos Estados Unidos da América (EUA),
entre os anos de 1889 e 1891, é construido o
edificio Monadnock, na cidade de Chicago, de 16
andares e cerca de 60 metros de altura, em que
foram utilizados blocos cerdmicos, com paredes de
espessuras que variavam de 30 cm no topo até
cerca de 1,80 m na base.

Essas grandes espessuras de paredes se davam pelo
fato de que o modelo de célculo da época admitia
que os esforcos laterais do edificio deveriam ser
integralmente absorvidos pelas paredes de fachada.
Uma concepgdo comum era manter o alinhamento
externo das paredes, variando-se a espessura a
cada andar, o que fazia com que cada andar
superior aplicasse suas cargas verticais nos andares
inferiores com excentricidade. Limitando-se o
deslocamento da parede superior sobre a inferior, 0
momento correspondente a essa excentricidade nao
era suficiente para tombar o edificio, mas apenas
para equilibrar o momento gerado pelas agdes
laterais.

Avancando agora para a Europa do periodo pés-
Segunda Guerra Mundial, era necessaria a
construcdo de muitas edificagdes, por conta da
destruicdo causada, com baixo custo e elevada
rapidez, ou seja, racionalizadas.

Nessa época engenheiros avaliaram que o sistema
de porticos (pilares e vigas) poderia nao ser
econdmico para edificios residenciais que possuem
diversas paredes de divisdrias. Com isso se pensou
em apoiar as lajes diretamente nas paredes e
utilizar as paredes como estrutura. Porém era
preciso avangar o conhecimento sobre a alvenaria
como estrutura. A partir de pesquisas iniciadas
nesse periodo surgiram novos materiais e
procedimentos de calculo.

Um exemplo marcante desse periodo sdo o0s
edificios construidos na Suica, na década de 50,
pelo engenheiro e professor Paul Haller. Um
edificio composto de 18 andares foi construido em
alvenaria ndo armada com paredes de espessura
entre 30 cm e 37,5 cm. Foi uma revolugdo no uso
da alvenaria estrutural. Era pioneira a utilizacdo de
procedimentos racionais de dimensionamento,
devendo-se, porém, ressaltar que isso sO foi
possivel ap6s estudos tedricos e experimentais,
bem como sua correlacdo. Estima-se que o
professor Paul Haller tenha ensaiado mais de 1.600
paredes de alvenaria para fundamentar seus
trabalhos.

Atualmente no Brasil, com o grande
desenvolvimento dos procedimentos de célculo e
dos materiais aplicados para alvenaria estrutural,
tém sido construidos edificios altos em que as
paredes possuem espessura entre 14 cm e 19 cm,
respeitando-se os limites de esheltez impostos
pelas normas brasileiras.

A normalizacdo brasileira trata o problema de
esbeltez/flambagem de paredes de alvenaria de
forma muito simplificada, utilizando um
coeficiente redutor de resisténcia a compressdo em
funcdo da esbeltez do elemento estrutural. Esse
fator tem sua origem em normas e cddigos de
construgdo  internacionais  bastante  antigos,
remontando a épocas em que esses documentos
tratavam o dimensionamento pelo Método das
Tensdes Admissiveis, tendo sido perdida a efetiva
explicacdo dessa deducdo. Em consultas feitas a
varios pesquisadores estrangeiros e de tradicdo no
desenvolvimento de normas internacionais, sabe-se
apenas que tal fator foi calibrado por meio de
alguns ensaios experimentais, cujo registro hoje é
desconhecido.

Com as diversas atualizagbes de normas
internacionais em alvenaria estrutural e com a
consequente adocdo do Método dos Estados
Limites para dimensionamento, esse fator foi
modificado. Na normalizacdo brasileira, mesmo
com a adocdo do Método dos Estados Limites, o
fator original continua vigente, o que pode gerar
contradicdo na atualizacdo das normas brasileiras.

Estudos comparativos sobre o efeito da reducdo da
resisténcia devida a esbeltez (PARSEKIAN, 2002;
CORREA,; SILVA, 2010) mostram que existem
grandes diferencas nos resultados quando se
compara o método simplificado na NBR com os de
outras normas internacionais, especialmente para
indices de esbeltez elevados.

Essas diferencas provavelmente ndo induzem a
perda de seguranga na maioria das estruturas
nacionais porque o indice de esheltez tem sido
limitado a valores baixos, em especial no caso da
alvenaria ndo armada. Porém, valores mais altos de
esbeltez sdo comuns em depdsitos, supermercados,
shopping centers, gindsios de esportes, casas
populares térreas com bloco de pequena espessura
e em edificagdes residenciais com pé-direito duplo.
A garantia de seguranca dessas estruturas, sendo 0s
calculos realizados da forma usual, é, portanto,
questionavel.

Paredes muito esbeltas levam ao desenvolvimento
de excentricidades adicionais devidas a
deformacéo lateral em um efeito conhecido como

P-A. Mais recentemente foram desenvolvidos
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procedimentos de calculo em que esses efeitos séo
levados em conta de forma precisa, formulando-se
o equilibrio do elemento estrutural em sua
configuracdo deformada.

Paredes relativamente curtas tém reducdo de
resisténcia devida & esbeltez consideravelmente
menor que paredes esbeltas. Por conta disso,
devido a existéncia de limites de esbeltez rigorosos
nos codigos de normas, poucos casos de paredes
com problemas de flambagem s8o conhecidos.
Esse é 0 caso da normalizagdo brasileira, que
limita a razdo h/t (altura /espessura) a um maximo
de 30 para alvenaria armada e de 24 para a nao
armada. Isso leva a um dimensionamento
simplificado, que se situa entre o procedimento
empirico histérico e o da engenharia moderna.

Este trabalho envolve estudo dividido em duas
partes (tedrica e experimental), nas quais s&o
analisadas especificacbes de normas e textos
internacionais para dimensionamento de paredes
de alvenaria esbeltas, sendo apresentados
resultados de ensaios laboratoriais de paredes com
esbeltez superior a 30.

Analise teodrica

A andlise tedrica aborda os critérios de
dimensionamento a compressdo simples de
paredes de alvenaria. S8o estudadas as normas
brasileiras NBR 15961-1 (ABNT, 2011a) e NBR
15812-1 (ABNT, 2010), a americana ACI 530
(AMERICAN...,, 2013), a canadense CSA - S304.1
(CANADIAN..., 2004), a europeia BS EN 1996-1-
1 (BRITISH..., 2005b) e a australiana AS 3700
(STANDARDS...,, 2001). Ressalva-se que o0s
textos de ambas as normas brasileiras séo idénticos
para o caso do dimensionamento a compressdo.
Neste texto, sera citada a seguir apenas a NBR
15961-1 (ABNT, 2011a), uma vez que nao haveria
diferenga de dimensionamento com a adocdo da
NBR 15812-1 (ABNT, 2010).

Altura efetiva

A altura efetiva de uma parede é determinada pelo
produto de sua altura livre por um fator dependente

de suas vinculagbes. E o0 equivalente ao
comprimento de flambagem. A Tabela 1, adaptada
das normas citadas, apresenta um resumo do
calculo da altura efetiva de paredes de alvenaria
estrutural. As condicdes de travamento lateral
consideradas sdo Laje x Laje (parede com lajes na
base e no topo) e Laje x Livre (parede com apoio
em laje apenas em sua base).

Espessura efetiva

A espessura efetiva de uma parede tem relacéo
com seu raio de giracdo. Em algumas normas o
raio de giracdo € considerado diretamente. Em
outras se define a espessura efetiva como a
espessura de uma parede simples. Para uma parede
com enrijecedores, a espessura efetiva serd a
equivalente a uma parede simples com raio de
giragdo semelhante & se¢do da parede com
enrijecedor. Em muitas normas a espessura efetiva
pode ser determinada por um fator multiplicador
da espessura da parede simples para considerar a
presenca do enrijecedor, conforme a Tabela 2.

indice de esbeltez

A razdo de esbeltez indica a importancia do
problema de flambagem no elemento estrutural.
Paredes com indice de esbeltez pequenos
(robustas) tém o limite de resisténcia & compresséo
governado pela simples resisténcia & compressdo
do material estimada por corpos de prova curtos (a
flambagem néo é relevante). De maneira analoga,
em paredes esbeltas a questdo de deslocamentos
laterais e consequentes esforgos de segunda ordem
limitam a resisténcia a um valor inferior a
resisténcia a compressao simples do material. Para
as normas brasileira NBR 15961-1 (ABNT,
2011a), canadense CSA S304.1 (CANADIAN...,
2004), europeia BS EN 1996-1-1 (BRITISH...,
2005b) e australiana AS 3700 (STANDARDS...,
2001), o indice de esbeltez é dado pela razdo entre
a altura efetiva (h.) e a espessura efetiva (t.).

Tabela 1 - Coeficientes para altura efetiva (fator da altura livre)

Norma Laje x Laje Laje x Livre
NBR 15961-1 (ABNT, 2011a) 1,00 2,00
ACI 530 (AMERICAN..., 2013) 1,00 2,00
CSA S304.1 (CANADIAN..., 2004) 0,75 2,00*
BS EN 1996-1-1 (BRITISH..., 2005b)* 0,80 2,00
AS 3700 (STANDARDS..., 2001) 0,75 2,50

Nota: *valor retirado da norma inglesa BS 5628-1 (BRITISH..., 2005a).
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Tabela 2 - Coeficientes para o calculo de espessura efetiva

Norma Paredes Paredes com enrijecedores lene/ terI/ te"_”
simples Er | 1a=2 t,=3
NBR 15961-1 (ABNT, Cenr
2011a) 1.0 = S e

AS 3700 (SAA, 2001) 1,0

BS EN 1996-1-1
(BRITISH..., 2005b)

zt‘lll' r—J

1,0

If pa

10 1,2 1,4

low | 15 | 11 12

>20 1,0 1,0

ACI1 530

(AMERICAN..., 2013) t=r/V12
A S301.1
CSA S30 T2

(CANADIAN..., 2014)

O indice de esbeltez na norma brasileira NBR
15961-1 (ABNT, 2011a) esta limitado em 24 para
alvenaria ndo armada e em 30 para alvenaria
armada; na norma canadense CSA S304.1
(CANADIAN..., 2004) esta limitado em 30 para
ambas; para a norma europeia BS EN 1996-1-1
(BRITISH..., 2005b) esta limitado em 27 também
para ambas. Para a norma americana ACI 530
(AMERICAN..., 2013) o indice de esbeltez é a
razdo entre a altura efetiva (h,) e o raio de giragédo
da parede (r). Deve-se destacar que devido as
simplificagdes de cada norma o mesmo “indice de
esbeltez” pode levar a paredes com diferentes
esbeltezes reais. Como a condicdo laje-laje é
entendida com altura efetiva 1,0 na normalizacéo
brasileira e 0,75 na normalizacdo europeia, a
“esbeltez” 20 europeia equivale a “esbeltez” 15
brasileira.

Dimensionamento a compressao
simples

A resisténcia & compressdo é propriedade
determinante no uso de paredes como estrutura,
uma vez que a grande maioria dos elementos
estruturais nesse tipo de sistema construtivo é
submetida preponderantemente ao esforco de
compressao.

Norma brasileira NBR 15961-1

Para a norma brasileira NBR 15961-1 (ABNT,
2011a), o dimensionamento a compressao simples
de paredes ndo armadas € apresentado a seguir.
Observa-se que a referida norma recomenda a
desconsideracdo  de  eventuais  armaduras
comprimidas. Deve-se destacar que, para
considerar a  contribuicdo da  armadura
comprimida, essa deve estar corretamente
contraventada. Uma solugdo comum em concreto
armado é a inclusdo de estribos com espacamento
adequado, o que ndo é o caso usual de construcdes

em alvenaria no Brasil, assim como ndo é o caso
do detalhe das paredes ensaiadas (Eq. 1).

YrPE {1,0 paredes} 07 fpk | [1 a ( hes )3] Eq. 1
4 —|09pilares) vm 40t '

Onde:
Py: forca normal atuante (kN);

foi: resisténcia a compresséo caracteristica do
prisma (KN/m?);

Tm: coeficiente de seguranca da alvenaria (y,, =
2,0), combinacdo normal;

vs. coeficiente majorador das acdes (yy = 1,40),
combinagdo normal;

hes: altura efetiva (m); e
ter: espessura efetiva (m).

Norma americana ACI 530

Pelo mesmo motivo do item anterior, considera-se
aqui apenas o dimensionamento de paredes nédo
armadas de acordo com ACI 530 (AMERICAN...,
2013) (Eq. 2 e 3):

2
P, = 0,80{0,80Anf’m [1 -(55) ]} para 1/, < 99

Eq. 2
2

P, = 0,80 [0,80Anf’m (=) ] para M/, >99 Eq.3
Onde:
A, 4rea efetiva de argamassa (m?);
/' resisténcia a compressao do prisma (kN/m?);
h: altura efetiva da parede (m); e
r: raio de giragdo (m).

Norma canadense CSA S301.1

Para a norma canadense CSA S304.1
(CANADIAN..., 2004), o efeito da esbeltez pode
ser considerado levando-se em conta o efeito da
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curvatura (P-A), conforme item seguinte deste
texto. Na combinagdo com eventual flexdo
decorrente de forca lateral, o efeito dessa flexdo
somada ao efeito da esbeltez pode ser aproximado
por um coeficiente majorador do momento atuante.
O método estd descrito em Parsekian, Hamid e
Drysdale (2013). Considere-se uma parede
simplesmente apoiada na base e no topo, com um
carregamento de projeto, Py, excéntrico, conforme
a Figura la. Admite-se que a linha elastica do
elemento tem a forma de uma senoide, sendo Ag 0
deslocamento devido ao momento de primeira
ordem, My = Pqe. O momento de segunda ordem,
ocasionado pela deflexdo da parede, ird causar o
incremento de deslocamento A; (deslocamento de
segunda ordem).

A partir da resolugdo da equacédo da linha eldstica,
chega-se a (Eq. 4):

P h _ 2\h _ Pgh?
8= (Fo+ 803 x2) =20

(Ap +A)EQ. 4
. . m?El
Considerando a carga critica de Euler, Pg= —7 ©

substituindo e rearranjando a equacao 4, chega-se
ao deslocamento total, obtido de forma
incremental, igual a (Eq. 5):

Pd/P
ATZ AO + AO <—CT ) =

Pq
1="Yp,,
Py Py
1- /Pcr+ /Pcr — Ao
A, 7 =—5 Eq. 5
1--4/ 1-"4/
Pcr Pcr

O deslocamento lateral, A, cresce com 0 aumento
da carga aplicada, Py. Entdo, 0 momento maximo
(total) serd igual a (Eq. 6):

Pglg

Pq
1=,

Para um momento fletor constante igual a P,e,
tem-se (Eq. 7):

Mgtotar = Pae + PyAr = Pge + Eq. 6

_ Pdehz
0™ gEI

Entdo, chega-se a (EqQ. 8):

Eq. 7

Pg Pdenz/g _
7 =8 =
COmE

Pg  Pgeh?
Pa e Pye +
1= pey

Pq
(1+023"4/p_)
= PdeT/Pcr Eq 8
O termo 0,23 P_d / P_cr € considerado néo relevante
e descartado da equagdo (SO é relevante em paredes
curtas, sendo desprezado para o calculo de carga
limite de paredes esbeltas) (Eq. 9).

Mg totar = Pae +

1
Mg totar = Ma Y Eq. 9
- Per

Figura 1 - Método do coeficiente amplificador de momento

Fa

Fhe

R
{a) Forca e
deslocamentos

Fonte: Parsekian, Hamid e Drysdale (2013).

(b} Momento
de 12 ordem

kY

\‘\

\
|

|
- | P (A0 + an
I

{c) Momento
de 2a ordem
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Entretanto, a equacdo como deduzida é aplicavel
apenas em diagramas simétricos, com mesma
excentricidade na base (e,) e no topo (e,). Quando
o valor de e, é maior que e;, um fator de
equivaléncia C,, (Eq. 11), deduzido originalmente
para dimensionamento de estruturas de ago, deve
ser incluido (Eq. 10):

(o
Mg totar = Mg p;n ) Eq. 10
1- /Pcr
Onde o termo - PC;'; € chamado de coeficiente
- PCT‘
amplificador de momento.

Cn=06+0422=06+042>04 Eq 11
M, ey

A fissuracdo da alvenaria, a consideracdo da ndo
linearidade da relacdo tensdo-deformagdo da
alvenaria e o escoamento do aco sdo fatores que
influenciam o célculo da rigidez da alvenaria (EI),
tornando muito dificil estimar um valor preciso
para essa grandeza por um método simples. Para
simplificar e permitir a analise do elemento, um
valor de EIl reduzido, para levar em conta esses
efeitos, é especificado, sendo a rigidez reduzida
chamada de “efetiva”, Elg, podendo ser estimada
por:

El,; = 0,4E,l, -> para alvenaria ndo armada

Ely = E, [0,2510 — (0,251, — I, (%)] >
para alvenaria armada,
Onde:

E, = modulo de elasticidade da alvenaria (800f
para blocos de concreto ou 600f, para blocos
ceramicos);

I, = momento de inércia da se¢do néo fissurada
(&rea efetiva para alvenaria ndo armada, area
equivalente para alvenaria armada); w

ey, = excetricidade para inicio da fissuragéo por
tracdo (relacdo W/A da secédo ndo fissurada).

No caso de alvenaria armada E, ndo deve ser
tomado maior que 0,25E,1,, nem menor que E, 1.,
(I € 0 momento de inércia da secéo fissurada).

Ainda, para levar em conta as deformages lentas
ao longo do tempo, o valor de E¢ deve ser dividido
por (1 — 0,5B4), onde B4 é a razdo entre 0 momento
devido & agdo permanente e 0 momento devido a
acao total. Deve-se destacar que o valor de B4 é
aqui calculado em funcdo do momento, e ndo da
carga forca normal, como seria adotado para
secbes de concreto armado. O coeficiente 0,5 €é
utilizado para estimar efeitos de retracdo e
fluéncia, e esse valor leva a reducbes de rigidez
menores do que seria usualmente adotado para
secdes de concreto armado. Para a determinacao

do valor de projeto de carga critica, deve-se ainda
incluir o coeficiente redutor da resisténcia da
alvenaria, yn, usualmente especificada como 2,0.
A carga critica de flambagem (Euler), P, pode
entdo ser obtida por (Eq. 12):

_ ”2(51)2f

T (km)2(1+0,584)Ym
Recentemente, na versdo de 2014, a norma CSA
S304.1 inclui recomendagdes especificas para
paredes muito esbeltas, com indice de esbeltez
superior a 30:

P, Eq. 12

(a) as paredes devem ser armadas;

(b) aespessura dos blocos deve ser no minimo
igual a 140 mm;

(c) deve-se assumir a condicao das extremidades
como simplesmente apoiadas;

(d) acarga maxima aplicada ndo deve
corresponder a mais do que 10% da resisténcia de
prisma, com valores de projeto para a solicitacéo e
a resisténcia;

(e) amaxima &rea de armadura deve levar a
posi¢do relativa da linha neutra da se¢éo, x/d < 600
/(600 +f,); e

(f) deve-se obrigatoriamente dimensionar a
parede levando-se em conta os efeitos P-3.

Norma europeia BS EN 1996-1-1

A norma europeia BS EN 1996-1-1 (BRITISH...,
2005b) apresenta o procedimento descrito abaixo
para o dimensionamento a compressdo em paredes
ndo armadas. Essa norma permite estimar a
resisténcia da parede em funcéo da resisténcia do
bloco e da argamassa com parametros variaveis em
funcdo do material e da geometria da alvenaria.
Neste artigo apresenta-se apenas a parte relativa a
reducgdo devida a esbeltez e a excentricidade.

No estado limite ultimo, o valor de célculo da
forca normal aplicada a paredes de alvenaria, Ngg,
deve ser inferior ou igual ao valor de projeto de
resisténcia & compressdo da parede, Nggy, de tal
forma que (Eq. 13):

Nsg < Npa = ¢t fg Eg.13
Onde:

¢: fator de reducdo de capacidade;

t: espessura da parede (m); e

fq: resisténcia a compressdo de projeto da alvenaria
(kN/m?).

O valor do fator de reducgdo ¢ a ser utilizado deve
ser o menor entre o redutor do topo da parede e da
base (¢), Eq. 14 e 15, e o redutor do meio da
parede (¢nm).
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¢ =1-27

t

Eq. 14

Onde:
t : espessura da parede (m); e

g; : excentricidade na parte superior ou inferior da
parede,

e = 11\:—::4' €hni + €, = O,OStef Eq 15

Onde:

Miq: valor de projeto do momento fletor na parte
superior ou inferior da parede, resultando da
excentricidade de carga do piso no apoio (kN.m);

Niq: valor de projeto da carga vertical na parte
superior ou inferior da parede (KN);

eni: excentricidade na parte superior ou inferior da
parede (m);

e, excentricidade acidental (m); e

ter: espessura efetiva da parede (m).

Para 0 meio da parede, o redutor (¢, é dado por
(Eq. 16, 17 e 18):
u2

B = (1— 2‘%’%‘7 Eq. 16

Com,
er_,

t . .
u = —,— (considerando de forma aproximada
23_37T

Ea =700 fp) Eq. 17
Ou
Rer Ty —0,063
_ tef Eq !
= ok (para qualquer valor de E,
considerado) Eqg. 18
Onde:

emk. excentricidade no meio de um quinto da altura
da parede (m);

her: altura efetiva da parede (m);
ter: espessura efetiva da parede (m); e
t: espessura da parede (m).

O valor da excentricidade no meio de um quinto da
altura da parede (en) é dado por (Eq. 19 e 20):

emk = €m + [=9% = 0'05t8f Eq 19
em = x—$+ enm + €a Eq. 20

Onde:
en: excentricidade devida ao carregamento (m);

Mpng: valor de projeto do maior momento no meio
da altura da parede (kN.m);

Nmg: valor de projeto da forga normal no meio da
altura da parede (kN);

enm: excentricidade a meia altura, resultante de
cargas horizontais (por exemplo, vento) (m);

hes: altura efetiva da parede (m);
ter: espessura efetiva da parede (m); e

e excentricidade devida a fluéncia, calculada
segundo a Equacdo 21:

e, = 0,002 bo, ’Z—;“ ten Eq. 21

#.,- coeficiente de fluéncia final, para concreto ¢.,
entre 1,0 e 2,0.
Norma australiana AS 3700

A norma australiana AS 3700 (STANDARDS...,
2001) apresenta o procedimento descrito abaixo
para o dimensionamento a compressdo de paredes
ndo grauteadas (Eq. 22).

Fa<k@f' Ap
Onde:
Fq: forca normal de compresséo de célculo (kN);

Eq. 22

k = coeficiente redutor devido a esbeltez, dado
pelo menor valor entre 0,67 € 0,67 — 0,02(1,5 —
14);

A coeficiente de esbeltez simplificado, tomado
como a relacdo h/t para o caso de paredes
simplesmente apoiadas na base e no topo;

@ : coeficiente redutor de resisténcia & compressao
(9 =0,45);

f’m: resisténcia a compressdo caracteristica da
parede (kN/m?); e

Ay : area efetiva da sec¢do transversal da parede
(m?).

Analise experimental

O programa experimental compreendeu a
realizagdo de ensaios de paredes sujeitas a
compressdo simples, com instrumentagdo instalada
para a medida das deformagBes axiais e dos
deslocamentos laterais em diferentes niveis ao
longo de sua altura. Foram ensaiadas paredes ndo
armadas de blocos de concreto e cerdmicos com
1,0 m de altura (5 fiadas) e 2,80 m de altura (14
fiadas), e paredes armadas também com 2,80 m de
altura, num total de 18 ensaios de paredes.
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Caracterizacao da argamassa, bloco,
graute, prisma e pequena parede

Os materiais utilizados, suas especificagdes e 0s
resultados da caracterizacdo estdo indicados na
Tabela 3. A argamassa para blocos ceramicos foi
utilizada com traco em volume 1,0 : 2,5: 4,5 — alc
: 1,5, sendo o traco para blocos de concreto 1,0 :
2,0 : 25 —alc: 0,95. O traco do graute, também
em volume, foi 1,0 : 0,1 : 14 : 1,6 — a/c : 0,60,
com 1,5 % de aditivo compensador de retracdo.
Mais detalhes da caracterizacdo e dos ensaios
podem ser verificados em Lopes (2014).

Desenhando os blocos de acordo com as medidas
médias obtidas nas medicbes dos ensaios
dimensionais, obtém-se os valores descritos na
Tabela 4. A Tabela 5 e 7 indicam os resultados dos
ensaios de bloco, argamassa, graute, prisma oco,
prisma grauteado e pequenas paredes.

Ensaio de paredes esbeltas

Foram moldadas 12 paredes com altura igual a
2,80 m (14 fiadas), sendo divididas em quatro
grupos: CPI blocos de concreto sem armadura;
CPIl blocos cerdmicos sem armadura; CPIII
blocos de concreto com armadura; e CPIV blocos

cerdmicos com armadura (Figura 2). Nas paredes
com armadura foram utilizadas duas barras com
diametro de 12,5 mm, dispostas de acordo com a
Figura 3. As paredes foram construidas sobre uma
base metalica. Nos ensaios essa base com a parede
era colocada sobre uma faixa de neoprene com 2
cm de largura; esta, por sua vez, sobre uma viga
metalica (Figura 4 e Figura 5). Dessa forma, o
ensaio reproduz de forma rigorosa a condigdo de
articulagdo na base e no topo. Deve-se destacar
que essa condicdo é mais rigorosa que a condicdo
de ensaio preconizada na NBR 14321 (ABNT,
1999) e que a condicdo usual de construgdes, em
que usualmente a base e o topo sdo apoiados
diretamente sobre bases largas (laje no caso da
construcdo, chapa metélica no caso de ensaios
usuais de parede). A instrumentacdo foi composta
de uma série de transdutores (Figura 6)
posicionados conforme a Figura 7. As paredes
tiveram onze pontos de medi¢do de deslocamentos
horizontais, sendo trés linhas de instrumentacg&o:
uma central com cinco pontos, e duas laterais com
trés pontos cada uma. Um exemplo dos
deslocamentos medidos em parede do grupo CPII
¢ mostrado na Figura 8. Esses deslocamentos
seguem a curvatura esperada para o0 problema. O
resumo dos resultados é indicado na Tabela 6.

Tabela 3 - Procedimentos utilizados na caracterizacdo do bloco e parede

Ensaio Procedimento
BLOCO Dimensional, absorgdo, resisténcia a NBR 15270-3 (ABNT, 2005) e NBR
compressdo, rea liquida 12118 (ABNT, 2010)

PAREDE Compresséo de prisma NBR 15961-2 (ABNT, 2011b)

PAREDE Compressao de pequena parede NBR 15961-2 (ABNT, 2011b)

PAREDE Compresséao de parede NBR 8949 (ABNT, 1985)
ARGAMASSA Resisténcia a compressao NBR 15961-2 (ABNT, 2011b)

GRAUTE Resisténcia a compressao NBR 5732;@5.’;{1_2’02007(;8) e 5739

Tabela 4 - Resumo dos ensaios dimensionais

Bloco ceramico

Bloco de concreto

[ —

| s | 6

Dimenséo Média Dimenséo Média
Comprimento (cm) 38,95 Comprimento (cm) 38,99

Largura (cm) 8,99 Largura (cm) 8,84
Altura (cm) 18,86 Altura (cm) 18,97
Area bruta (m2) 0,0351 Area bruta (m?) 0,0343
Area liquida (m?) 0,0159 Avrea liquida (m?) 0,0165

Raio de giracdo (mm) 30,2 Raio de giragdo (mm) 33,7
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Tabela 5 - Resisténcias a compressao

- - Graute (MPa)
Caracteristico | Média | Argamassa .
Elemento Caracteristico/
(MPa) (MPa) (MPa) Média
Blocos de 12,62 15,57 . .
Concreto
\ e ————— ‘
Prismas de
Concreto (Oco) 4,26 6,18 7,10
Prismas de
Concreto 12,8 16,1 7,10 21,32/25,09
(Cheio)
Paredes de :;f‘:
Concreto (h=1,0 | 5,74 6,62 6,90 -
m) =3
=5
Blocos =5 7,32 10,11
Ceramicos =
AN
P,
Prismas
Ceramicos 2,9 4,05 4,93
(Oco)
Prismas
Ceramicos 49 6,84 4,93 22,04/25,93
(Cheio)
gl
Paredes &
Ceramicas A 1,65 2,23 6,90
(h=1,0 m)
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Figura 2 - Disposicao das paredes

Figura 3 - Armacéo adotada nas paredes alterar a ordem de citacao

T ] - -— - - ::“
i i A L1 Y o
I I =r=1 T —T T —
1012,5 1012,5

Figura 4 - Parede posicionada no pértico de reagdo

Figura 5 - Sistema de roétula inferior
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Figura 6 - Transdutor vertical

Figura 7 - Posicdo dos transdutores

Figura 8 - Deslocamentos laterais CPIl (mm)

t =1 %
T T
5 | % |3
g | s | £
I E i
1 l: 1
o 3 7]
1]
Tl
< -
s 7 | B
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5 & | S
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280 280 280
260 T\ 260 \ b 260 1\
240 \ 240 \ 240
220 \ 220 L 220
200 200 200 \
180 180 180 \
160 160 160
140 140 140
120 120 120
100 100 100 /
80 80 ‘ &0 /
60 I 60 I 60
a0 I 40 I 40
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o Id Sy
o 0 0
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Tabela 6 - Resumo de resultados para paredes esbeltas

Elemento Média Ep Argamassa (MPa) - Graute (MPa) - Até 72
(MPa) | (GPa) Até 72 Fiada Fiada
Blocos de Concreto — Ndo Flexdo | Compressdo | Caracteristico | Média
Armadas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
; 2,81 7,00 - -
Argamassa (MPa) - Até Graute (MPa) - Até 142
0,24 0,25 142 Fiada Fiada
Flexdo | Compressao | Caracteristico | Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2,64 6,27 - -
Elemento Média Ep Argamassa (MPa) - Até Graute (MPa) - Até 78
(MPa) (GPa) 7% Fiada Fiada
Blocos Ceramicos — Ndo Flexdo | Compressdo | Caracteristico | Média
Armadas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
37 2 2,81 6,22 - -
Argamassa (MPa) - Até Graute (MPa) - Até 142
0,05 0,29 142 Fiada Fiada
Flexdo | Compressdo | Caracteristico | Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2,86 6,77 - -
Elemento Média Ep Argamassa (MPa) - Até Graute (MPa) - Até 78
(MPa) (GPa) 7% Fiada Fiada
Blocos de Concreto — Flexdo | Compressdo | Caracteristico Média
Armadas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
; 2,81 7,00 32,78 27,86
Argamassa (MPa) - Até Graute (MPa) - Até 142
2,00 4,18 142 Fiada Fiada
Flexdo | Compressdo | Caracteristico | Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2,64 6,27 27,33 23,23
Elemento Média Ep Argamassa (MPa) - Até Graute (MPa) - Até 78
(MPa) (GPa) 7% Fiada Fiada
Blocos Ceramicos — Flexdo | Compressdo | Caracteristico Média
Armadas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X ; 2,81 6,22 31,29 26,59
Argamassa (MPa) - Até Graute (MPa) - Até 142
0,32 0,94 142 Fiada Fiada
Flexdo | Compressdo | Caracteristico | Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2,86 6,77 24,4 20,74
Tabela 7 - Relagdes de resisténcias a compressdo média para os componentes e elementos
Parede
Prisma | Prisma Pequena ParNede Parede N&o Parede
. parede/ Nao Armada/
Oco/ Cheio/ Pri Armada/ Armada/ | Armada/ P n
Bloco Oco risma rma Prisma | Pequena equena
Oco Prisma parede
parede
Concreto 0,40 2,61 1,07 0,04 0,32 0,04 0,30
Ceramica 0,40 1,69 0,55 0,01 0,08 0,02 0,14
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Analise tedrico-experimental

Considerando as propriedades dos prismas
medidos no programa experimental, analisam-se a
seguir as previsdes de ruptura das paredes de
acordo com algumas normas e formulacdes
tedricas. Ainda que em um dimensionamento seja
necessaria a adocdo de valores caracteristicos para
garantir a seguranga da construgdo, neste texto sdo
utilizados valores médios como forma de prever a
ruptura de cada parede, sem a adogdo de nenhum
coeficiente modificador da resisténcia ou do
carregamento. Os valores da resisténcia de prisma
medidos sdo 6,18 MPa e 4,05 MPa para blocos de
concreto e cerdmicos respectivamente.

As paredes ndo armadas apresentaram valores de
tensdo de ruptura bem baixos, o0 que apenas reforga
a impossibilidade de se conceberem paredes
esbeltas ndo armadas. Por isso, a analise aqui estd
focada nos resultados das paredes armadas.

Norma brasileira NBR 15961-1

De acordo com NBR, considerando o valor de A
igual a 280/9 = 31,1, o valor de R = [1-(A/40)°]
seria igual a 0,53. A previsdo da tensdo de ruptura,
tomando a &rea bruta como referéncia, seria entdo
igual a 0,7+fp*R, igual a 2,31 MPa ¢ 1,52 MPa para
paredes de blocos de concreto e cerdmicos
respectivamente.

Norma americana ACI 530

A norma norte-americana considera a area efetiva
(area liquida argamassada) nos calculos. Todas as
paredes foram construidas dispondo argamassa
sobre toda a face dos blocos, porém apenas no
bloco cerdmico ha coincidéncia de uma secéo de
um bloco sobre o outro quando se considera o
deslocamento de 20 cm para amarragdo. Os
calculos a seguir levam em conta a secdo de
apenas dois cordbes de argamassa nas faces dos
blocos de concreto e toda a secdo liquida dos
blocos cerdmicos, somada a se¢do dos dois pontos
de graute. Considerando os raios de giracdo de 31
mm e 29 mm, tem-se que os indices de esbeltez de
acordo com ACI sdo 90,3 e 96,6 (concreto e
ceramica respectivamente), proximos ao valor
limite para considerar parede muito esbelta, sendo
vélida a Eq. 6. A éarea efetiva de cada parede é de
0,061 m* e 0,051 m? (concreto e cerdmica
respectivamente). De acordo com ASTM C-1314
(AMERICAN..., 2012), para prisma com relacdo
h/t = 39/9 = 4,3, deve-se corrigir a resisténcia de
prisma por um fator igual a 1,17. Corrigindo-se a
resisténcia do prisma e desconsiderando-se a
armadura na resisténcia a compressao, uma vez
que essas ndo sdo contraventadas, chega-se a

previsdo de cargas de ruptura de 255 kN e 135 kN,
equivalentes a tensdo de ruptura na area bruta igual
a 2,36 MPa e 1,26 MPa (concreto e ceramica
respectivamente).

Norma canadense CSA S301.1

A normalizacdo canadense também leva em conta
a area efetiva de argamassa e tem como referéncia
para a resisténcia de prisma 0 ensaio preconizado
pelo ASTM C-1314 (AMERICAN..., 2012).
Portanto, as mesmas areas e corregao de resisténcia
de prisma séo aplicadas. Os valores do momento
de inércia de cada parede (area efetiva de
argamassa + graute) sdo 6,1x10° e 4,4x10° m?*
(concreto e cerdmica respectivamente). Os valores
de E medidos nos ensaios de prisma, corrigidos
para a area liquida, sdo 25,1 GPa e 7,7 GPa
(concreto e ceramica respectivamente). O valor de
E pela norma canadense deve ser tomado como
igual a 850-f;, portanto igual a 11,17 GPa e 7,60
GPa (concreto e ceramica respectivamente).
Considerando que as armaduras estdo posicionadas
no centro do bloco e pouco contribuem para o
aumento do momento de inércia da secdo efetiva, 0
valor da rigidez El sera considerado como de
alvenaria ndo armada, tomada igual a El; =
0,4E,1, , 0 que resulta valores iguais a 614 e 136
kNem? e cargas criticas (P,) iguais a 344 kN e 166
kN (concreto e ceramica respectivamente),
desprezando efeitos de fluéncia e coeficientes de
seguranca. De acordo com a prescricdo da norma,
deve-se levar em conta uma excentricidade minima
de 0,1t no topo, ou 0,10,09 = 0,009 m.

O valor do momento no centro da parede é, entdo,
calculado pela Eq. 10, com C,, = 1,0 na auséncia
de forga lateral (Eq. 23):

Cm
1-Fay

Matotar = Mg PM=P- 0,009% Eqg. 23

Pcr cr

O equilibrio de uma se¢do ndo resistente a tragdo
com carga excéntrica s6 é possivel quando a
excentricidade coincide com a posi¢do da linha
neutra da secdo. Considerando-se a se¢do vazada e
desprezando-se a armadura colocada no centro da
secdo, a posicdo de equilibrio é mostrada na Figura
9. A posicdo de equilibrio, r, em fungdo da
excentricidade, e, geometricamente é definida por
(Eq. 24):

e = r(t-r) —
2(2tp-1)
t
Sa te)-
E\/t2+ 4te + 4e? —16etgparar < t;
Ou
e=r—§—>r=e+§;parar> tr Eq. 24
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Figura 9 - Equilibrio de uma secdo vazada sujeita a forca axial excéntrica

i e_.l
t/2 -t

I-HII f r<t,
r
fi

parede de bloco vazado

r>t-ty

Na sec¢do ao lado, néo resistente a tracdo, toda a parte
tracionada é desprezada.

O equilibrio so é possivel se a resultante dos esforgos

! (momento + forca axial) (P) coincidir com a posi¢éo da
resultante dos esfor¢os de compressdo internos.

Em outras palavras, a posic¢do da resultante das tensdes de
r * compressdo interna (r) deve coincidir com a excentricidade da
forca axial P.

Para blocos vazados, pode ocorrer de r ser menor, igual ou
maior que a espessura do bloco (t;). O equilibrio da sec¢do é
mostrado ao lado.

Tomando-se a resisténcia, a alvenaria por fi, = 0,7+f,.

P =0,7f,b(t — r) parar > t; (Eq. 25)

P=07f,b(2t; — r)parar < tf

A solucéo é obtida de maneira iterativa:

(a) admite-se um valor da excentricidade total no
meio da parede;

(b) calcula-se o valor de r com a Eq. 24;

(c) calcula-se o valor de M no meio da secdo com
a Eq. 23;

(d) calcula-se o valor de P com a Eq. 25; e

(e) calcula-se o valor de e=M/P; ... repete-se 0
processo até que os valores de e inicial e final

coincidam, o que leva ao valor da carga P de
equilibrio.

Para o caso de bloco de concreto, admitindo que r
< t; (Eq. 26):

e=M/P=0009—>—; t = 009 m t; =
1-"/344

0,018m; f, = 15.381 kN/m? Eq. 26

- Admitindo inicialmente e = 0,032 m > r
0,0168 > P = 248,1 kN > e = 0,0323 > r
0,0169 > P = 246,9 kN > e = 0,0319 > r
0,0168 > P = 248,6 kN > e = 0,0324 > r
0,0169 > e = 0,0318 > proximo ao anterior.
Observa-se que r = 0,0169 < t; = 0,018; portanto,
as duas faces do bloco estdo comprimidas. Com
esse valor de P, a tensdo de ruptura equivalente a
area bruta é de 2,28 MPa.

O caso do bloco ceramico é mais complexo, pois
cada face do bloco tem duas paredes, uma de 8
mm e outra de 7 mm, com espaco de 17 mm entre
elas. A andlise aqui é feita de forma aproximada,
tomando-se t; igual & soma dessas trés dimensfes
(32 mm), porém com a resisténcia de prisma
corrigida pela razdo entre a espessura real e a
considerada, igual a (7+8)/(7+17+8) = 0,47 (Eq.
27):

e=M/P=0009—>—; t = 009 m t =
1-"/166

0,0032m; f, = 0,47+10.460 = 492 kN/m*  Eq. 27

- Admitindo inicialmente e = 0,02 m > r
0,0241 > P = 16,4 kN > e = 0,0010 > r
0,0132> P =21,0kN - ¢ =0,0103 > r = 0,0136
2> P =208 kN 2 e = 0,0103 > proximo ao
anterior. Observa-se que r = 0,01132 < t; = 0,032;
portanto, ressalvando a aproximagcdo feita, as duas
faces do bloco estdo comprimidas. Com esse valor
de P, a tensdo de ruptura equivalente a &rea bruta é
de 0,19 MPa.

Norma europeia BS EN 1996-1-1

Para o caso de Eurocode 6, deve-se considerar o
menor redutor calculado com a excentricidade de
carga existente no topo e na base (4;) ou no meio
da parede (¢n,). Como ndo hd momentos aplicados
no topo e na base, apenas ¢, € considerado como
critico. Para 0 caso e, € tomado como o minimo
especificado (Eq. 18), igual a 0,05-0,09 = 0,0045
m. Das Eq. 17 e Eq. 16, calculam-se u = 1,38 e ¢,
= 0,349. Considerando a resisténcia da parede
como 0,7-f,, chega-se a previsdo de tensbes de
ruptura iguais a 1,51 MPa e 0,99 MPa (concreto e
ceramica respectivamente). A Eq. 17 considera o
valor de E, = 700f,. Outra consideracéo pode ser
feita considerando-se a Eq. 18, com valores de E
iguais a 600f, e 800f, (concreto e ceramica
respectivamente), como indicado na normalizacdo
brasileira. Com esse ajuste os valores da tensdo de
ruptura sdo estimados em 1,72 MPa e 0,84 MPa
(concreto e cerdmica respectivamente).

Norma australiana AS 3700

Na AS 3700 (STANDARDS..., 2001) deve-se usar
a Eq. 22 para calcular a resisténcia, chegando-se a
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valores de tensdo de ruptura iguais a 2,03 MPa e
1,33 MPa (concreto e ceramica respectivamente).

Discussao

A Tabela 8 resume o0s resultados das previsdes de
tensdo de ruptura de acordo com cada norma, em
comparagdo com os resultados obtidos nos ensaios.

E possivel observar que em todos 0s casos a
previsdo de ruptura das paredes de blocos de
concreto, cuja geometria de bloco vazado € usual
em todos os paises, & bastante razoavel por
qualquer norma. A previsdo das normas brasileira,
americana e canadense resulta entre 15% e 18%
maior que o obtido nos ensaios. Um fator
favoravel a norma brasileira é que essa indica
prever condicdo birrotulada nas extremidades,
mesmo na condicdo de vinculaco laje-laje (base-
topo), que ocorre na maioria das vezes (0s ensaios
foram feitos com condicéo rigorosa de articulacbes
na base e no topo). Dessa forma, provavelmente
ndo h4 grande preocupacdo em se utilizar esse
fator simplificado, dentro do limite previsto. Deve-
se ainda considerar que o dimensionamento é feito
com valores caracteristicos, e ndo médios, e inclui
coeficiente de minoracdo da resisténcia da
alvenaria igual a 2,0 (combina¢do normal). Pelo
Eurocode, a carga de ruptura prevista é 25% menor
que a obtida nos ensaios, sendo essa a mais
conservadora das normas.

Para o caso de paredes com blocos cerdmicos de
geometria complexa de blocos vazados (com
paredes dos blocos também vazados), apenas a
norma canadense permitiu prever uma tensdo de
ruptura mais proxima da verificada nos ensaios e
com alguma seguranca. Os resultados das demais
normas sdo muito superiores a real tensdo de
ruptura e, portanto, contra a seguranca.

Em todas as formulagdes é possivel verificar que a
carga de ruptura de uma parede eshelta é
dependente do valor do moédulo de elasticidade
adotado. Em vérias normas, o modulo é estimado
simplesmente como 700 a 1.000 vezes a resisténcia
do prisma, sendo esse valor subtendido na

formulagdo (NBR, ACI, Eurocode, AS). Também
é possivel comentar que as formulagdes da maioria
das normas levam em conta resultados de ensaios
de blocos macicos e, portanto, ndo permitem levar
em conta a real geometria da secdo. A retirada de
vazio central de um bloco macico, tornando-o
vazado, altera um pouco a relacdo entre momento
de inércia e area da secdo da parede. Usualmente
se aumenta o raio de giracdo em blocos vazados
quando comparados com blocos macigos. Apenas
as prescricBes da norma canadense CSA levam em
conta, de forma genérica, a real secdo da parede e
o real valor do médulo de elasticidade. Geometrias
complexas, ndo usuais em outros paises, como
parece ser o caso dos blocos ceramicos vazados
com paredes dos blocos também vazadas, podem
exigir uma melhor formulagdo para ser possivel
prever a ruptura de elementos comprimidos de
maior esbeltez.

Conclusao

Paredes muito esbeltas devem ser armadas, tendo
sido verificadas grande instabilidade e baixissima
carga de ruptura para as paredes ensaiadas com
h/t=31,1. Destaca-se ainda que o efeito da esbeltez
é sensivel ao mddulo de elasticidade da parede.
Assim, blocos de maior resisténcia, que levam a
alvenaria de maior modulo de elasticidade, E, sdo
mais apropriados para paredes esbeltas. E
interessante ressaltar a recomendagdo da norma
canadense que permite a construcdo de paredes
esbeltas, porém limitando a tensdo a 10% da
resisténcia do prisma (em valores de projeto) em
paredes armadas.

A partir do estudo realizado, pode-se concluir que
as formulacGes aproximadas das normas de
alvenaria ndo sdo adequadas para prever a ruptura
de parede de bloco cerdmico de geometria de
parede vazada. Para essa situagdo, apenas a
formulacdo mais precisa da norma canadense, que
leva em conta o efeito P A e analisa a ruptura da
secdo como um material ndo resistente a tracdo,
pdde ser aplicada com seguranca.

Tabela 8 - Comparacdo da resisténcia a compressao das paredes esbeltas (h/t = 31,1) obtida nos

ensaios com procedimentos indicados em normas

Referéncia Resultado Relacdo norma/ensaio

Concreto | Ceramica | Concreto Ceramica
Ensaio 2,00 0,32 1,00 1,00
NBR 15961-1 (ABNT, 2011a) 2,31 1,52 1,16 4,74
ACI 530 (AMERICAN..., 2013) 2,36 1,26 1,18 3,92
CSA S304.1 (CANADIAN..., 2004) 2,30 0,19 1,15 0,60
BS EN 1996-1-1 (BRITISH..., 2005b) 1,51 0,99 0,75 3,09
AS 3700 (STANDARDS..., 2001) 2,03 1,33 1,01 4,15
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No caso da parede de bloco vazado de concreto, 0s
resultados das varias normas foram proximos,
ainda que ligeiramente contra a seguranca (pela
norma brasileira, previsdo 16% acima do medido
em ensaio). Como o coeficiente de seguranca e 0s
valores caracteristicos sdo aplicados no projeto, e
ainda com a consideracdo de elemento biarticulado
para parede com laje na base e topo (usualmente
considerada biengastada em outras normas),
entende-se que, dentro do limite de esbeltez menor
que 30, as recomendacBes das normas sdo
razoaveis.

Paredes mais esbeltas e com blocos de geometrias
complexas exigem procedimentos mais refinados
para o calculo, podendo ser o processo P A e a
verificacdo da secdo como ndo resistente a tracdo
uma solugéo.

As recomendagfes acima podem ser incluidas na
normalizacdo brasileira para permitir o uso de
paredes estruturais esbeltas.
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