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RESUMO

A cada ano a industria da construcdo civil vem buscando métodos construtivos mais
atrativos e rentaveis, tentando conciliar a rapidez de execucdo com a reducdo de custos. Nesse
contexto, a alvenaria estrutural no Brasil tem ganhado cada vez mais espaco, por se tratar de
um sistema construtivo que agrega facilidade de execugdo, qualidade, rapidez e,
principalmente, economia, que pode chegar a até 30% do custo total da obra em comparacao
aos sistemas construtivos convencionais. O trabalho em questdo, estruturado em duas etapas,
apresenta 0s conceitos, 0os materiais e as definicbes do sistema construtivo em alvenaria
estrutural por meio de pesquisas na forma de revisdo bibliografica. Além disso, contempla a
concepcao e o estudo de um edificio residencial com quatro pavimentos em alvenaria estrutural
de blocos de concreto, para o qual é feita a modulacdo das paredes e apresentado o memorial
de célculo com o levantamento e a distribuicao das acdes verticais e horizontais. Por fim, é feito
o dimensionamento das paredes a compressao simples, a flexocompressdo, a tracdo e ao
cisalhamento, além de todas as verificagdes necessarias. A partir dos resultados constatou-se a
necessidade de blocos com resisténcias a compressao de 4,0 e 6,0 MPa, devendo-se realizar o
grauteamento apenas nas paredes do grupo 9 nos pavimentos 1, 2 e 3. Em relacdo ao
dimensionamento ao cisalhamento e a tracdo, em nenhum caso houve a necessidade de utilizar
armaduras.

Palavras-Chave: Modulacdo. Compressdo simples. Flexocompressdo. Cisalhamento.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural existe ha milhares de anos e teve seu inicio a partir do
conhecimento empirico, baseado na experiéncia dos construtores, em que a forma garantia a
rigidez e a estabilidade estrutural. Essas obras magnificas, existentes até hoje e em excelente
estado de conservacdo, comprovam o potencial, a qualidade e a durabilidade desse sistema
construtivo (MOHAMAD, 2015). Como exemplos dessas obras destacam-se o0 Coliseu Romano
e as piramides do Egito, ilustrados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Figura 1 — Coliseu Romano. Figura 2 — Piramides do

-

Egito.

Fonte: Blog Mundi (2015). * Fonte: Bezerra (2017).

A alvenaria estrutural se consolidou como um dos sistemas construtivos mais
empregados entre a antiguidade e o periodo da revolucdo industrial. 1sso ocorreu devido ao fato
de que durante o periodo da revolucdo industrial o aparecimento do aco e do concreto tornaram
as obras mais versateis em termos de producao, esbeltez e, principalmente, obtencéo de grandes
vaos, garantindo a chamada busca pela liberdade arquitetdnica. Em consequéncia disso, a
alvenaria estrutural foi perdendo espago como método construtivo.

O marco da “Moderna Alvenaria Estrutural” teve inicio na década de 40 do século XX
com os estudos realizados pelo professor Paul Haller, na Suica, que conduziu uma série de
ensaios em paredes de alvenaria, em razdo da escassez do concreto e do a¢o proporcionada pela
Segunda Guerra Mundial. A partir desses estudos, tem-se inicio a intensificacdo e a
disseminacdo do uso da alvenaria estrutural como sistema construtivo, por meio de amplos
resultados experimentais que proporcionaram o desenvolvimento de teorias e critérios de
projeto, aliados ao intenso progresso na fabricacdo de materiais e componentes apropriados
para a execugdo. Somente na década de 1950 as normatizages forneceram os critérios basicos
para o projeto de paredes a compressao (MOHAMAD, 2015).
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Para tornar a alvenaria estrutural competitiva nos paises desenvolvidos ela passou a ser
encarada ndo apenas como uma solucdo estrutural, mas como uma solucdo construtiva que
contempla os aspectos estruturais, estéticos, acusticos, térmicos, de resisténcia ao fogo e de
impermeabilidade. Dessa forma, depois dos altos e baixos durante a primeira metade do século
XX, aalvenaria estrutural se adaptou as novas exigéncias tecnoldgicas e estéticas da construgédo
contemporanea, mantendo uma posi¢cdo no mercado, cuja relevancia € maior ou menor em
diferentes zonas do planeta (RAMALHO; CORREA, 2003).

Ja no Brasil, o sistema construtivo em alvenaria é utilizado desde que 0s portugueses
aqui desembarcaram no inicio do século XVI. Contudo, de acordo com Ramalho e Corréa
(2003), a alvenaria concebida com blocos estruturais, sendo um sistema construtivo mais
elaborado e voltado para a obtencéo de edificios mais econdmicos e racionais, demorou muito
a encontrar o seu espaco. Os primeiros edificios construidos no Brasil em alvenaria estrutural
foram feitos em 1966, em S&o Paulo.

Atualmente, na construgdo civil, a evolugdo do conhecimento técnico-cientifico a
respeito do comportamento global das construcdes e do elemento parede proporcionaram um
progresso efetivo na fabricacdo dos materiais, do comportamento da interacdo entre 0s
componentes e equipamentos para a sua execucdo, surgindo unidades que tornam a alvenaria
estrutural eficiente em termos de rapidez de producdo e capacidade de suporte as cargas
(MOHAMAD, 2015).

1.1 Justificativas

O setor da Construcdo Civil € um mercado que concentra diversas atividades que sdo
essenciais para a economia brasileira. De acordo com o Sebrae (2020), essa area de negdécios €
responsavel por aproximadamente 6,2% do PIB brasileiro, movimentando mais de 480 mil
negdcios no pais, sendo que nesse mesmo ano houve um crescimento de 7,34% do setor em
relacdo ao ano anterior. No inicio de 2020, a projecdo para o setor segundo o Sindicato da
Industria da Construcéo Civil do Estado de S&o Paulo era de alta de 3% do PIB, porém, com a
crise econdmica gerada pelo Covid-19, ha a possibilidade desse aumento ser menor. Apesar das
dificuldades enfrentadas no primeiro semestre do ano devido a pandemia, o segundo semestre
apresentou uma retomada positiva, visto que em agosto a inddstria da construcdo apresentou
um aumento do desempenho e 6timos resultados, superando o patamar pré-pandemia. Além

disso, de acordo com o presidente da Camara Brasileira da Industria da Construcéo (CBIC),
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Jose Carlos Martins, a construgdo civil é vista pelo governo como um dos principais auxiliares
para o pais sair da crise econémica.

Nesse atual cenario e com a extrema necessidade de superar a crise enfrentada pelo
mundo, a alvenaria estrutural se apresenta como uma alternativa muito interessante, por se tratar
de um sistema construtivo economicamente vantajoso, além da execucdo ser mais rapida
quando comparada as construgfes taxadas como convencionais, como é o caso do concreto
armado ou aco estrutural. Segundo Leite (2012), as estruturas em alvenarias estruturais estao
ganhando espac¢o no mercado, entre outros motivos, devido ao preco atrativo, pois a reducédo de
custos pode chegar a até 30% do custo total da obra.

Dessa forma, com os avangos tecnoldgicos e as vantagens citadas anteriormente, a
alvenaria estrutural como sistema construtivo possui um enorme potencial a ser explorado. Os
argumentos apresentados justificam a escolha do presente trabalho, visando a oportunidade de
realizar um estudo que concilie os conhecimentos adquiridos na graduacgéo e que tenha como
produto a elaboracdo de um material que auxilie o aprendizado teorico e pratico para os futuros
engenheiros, visto que a alvenaria estrutural vem sendo adotada como sistema construtivo em
diversos tipos de obras, principalmente em edificios de poucos pavimentos e que nao exijam

vaos de grandes dimensdes.

1.2 Objetivo

Diante do contexto apresentado, este trabalho tem como principal objetivo desenvolver
o0 projeto de um edificio residencial de quatro pavimentos em alvenaria estrutural, realizando a
modulacéo das paredes e os calculos necessarios para o dimensionamento. Dessa forma, espera-
se poder transmitir o conhecimento adquirido ao longo dos anos na graduacao para 0s demais
estudantes de engenharia civil, apresentando-lhes o0s conceitos, as caracteristicas e 0s materiais
utilizados nas construcBes de alvenaria estrutural, bem como nogdes bésicas dos calculos

utilizados nesse sistema construtivo.

1.3 Metodologia

A metodologia proposta para o desenvolvimento do trabalho consiste em duas etapas
distintas, sendo na primeira desenvolvida a fundamentacdo tedrica e na segunda etapa a

modulacdo e o dimensionamento do edificio em alvenaria estrutural.
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A fundamentacdo tedrica serd feita por meio de pesquisas na literatura, sendo livros,
teses, dissertacOes e artigos cientificos os principais meios de consulta. O estudo desses
trabalhos permitira ampliar os conhecimentos sobre as caracteristicas, 0s conceitos, 0s materiais
e as técnicas de execucdo do sistema construtivo em alvenaria estrutural.

A segunda etapa refere-se ao estudo de caso de um projeto de um edificio residencial,
sendo inicialmente concebido um projeto arquitetdnico, a modulagdo das paredes do edificio e,
por fim, o seu dimensionamento. A modulagio sera feita no software AutoCad® e de acordo
com os blocos estruturais disponiveis na empresa fornecedora na cidade de Lavras-MG. Ja o
dimensionamento sera realizado com o auxilio de planilhas eletrénicas desenvolvidas no
software Microsoft Office Excel®.

Vale ressaltar que os procedimentos de dimensionamento considerados na analise do
edificio consideram a atual norma de alvenaria estrutural, ABNT NBR 16868-1:2020 -

Alvenaria estrutural - Parte 1: Projeto, a qual passou a viger em agosto de 2020.
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2 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo no qual as paredes exercem duas funcdes
distintas, sendo utilizadas tanto como parte de vedagdo quanto na sustentacdo da edificacédo
(RAUBER, 2005). A utilizacdo de blocos vazados estruturais na construcao das paredes confere
a capacidade de desempenhar a funcdo estrutural, substituindo as fungdes das vigas e dos pilares
de uma estrutura convencional reticulada, além de desempenhar também a funcao de vedacéo.

Devido ao fato de as paredes possuirem dupla finalidade, elas necessitam ser projetadas
e executadas com um alto nivel de critério, em que todos os profissionais envolvidos devem
acompanhar passo a passo, desde o planejamento, projeto até a execuc¢do final, no qual todos
possuem papel fundamental para o bom desenvolvimento da edificacdo (SOUZA, 2018).

O principal conceito estrutural ligado a utilizacdo da alvenaria estrutural é a transmisséo
de acOes atraves de tensdes de compressdo, embora possam ser admitidas tensdes de tragdo em
determinados elementos. Essas tensdes de tracdo devem, preferencialmente, se restringir a
pontos especificos da estrutura, além de ndo apresentarem valores muito elevados. Em caso
contrario, se as tragdes ocorrerem de forma generalizada ou se seus valores forem muito
elevados, a estrutura pode ser até mesmo tecnicamente viavel, mas dificilmente sera
economicamente adequada (RAMALHO; CORREA, 2003).

2.1 Classificacdo

A alvenaria estrutural pode ser classificada em trés tipos, alvenaria ndo armada,
alvenaria armada ou parcialmente armada e alvenaria protendida. A escolha da alvenaria vai
depender da intensidade das solicitacdes nos elementos e do processo construtivo que serad

utilizado.

2.1.1 Alvenaria ndo armada

De acordo com Camacho (2006), a alvenaria ndo armada é o sistema construtivo em que
nos elementos estruturais existem somente armaduras com finalidades construtivas (vergas de
portas, vergas e contravergas de janelas e outros refor¢os construtivos para aberturas), de modo
a prevenir problemas patologicos (trincas e fissuras, movimentacdo por efeitos térmicos, de

vento e concentragdo de tensdes etc.), como ilustra a Figura 3.



Figura 3 — Alvenaria ndo armada.

Sugﬁor
> ks o M T TSRO o | K RAPRA LI T AV P
- I I I N
o T T
e Wl e
g I
i i -
o~ o~
%ll s C O T e 8
%Il S
1111;1;1;1[114[]1;1;1;1
g $ | D |« [
° | ar B

Fonte: Tauil; Nese (2010).
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2.1.2 Alvenaria armada ou parcialmente armada

A alvenaria armada € o sistema construtivo em que, por necessidade estrutural, os
elementos resistentes (estruturais) possuem uma armadura passiva de aco. Sao utilizados fios e
barras, os quais sdo posicionados nos vazados dos blocos e que posteriormente sdo grauteados
(TAUIL; NESE, 2010). No caso da alvenaria parcialmente armada, como a da Figura 4, hd uma
mesclagem na qual alguns elementos resistentes séo projetados como armados e outros como
ndo armados. De uma forma geral, essa definicdo é empregada somente no Brasil (CAMACHO,
2006).

Figura 4 — Alvenaria armada ou parcialmente armada.
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2.1.3 Alvenaria protendida

Fonte: Tauil; Nese (2010).

E o tipo de alvenaria reforcada por uma armadura ativa (pré-tensionada) que
submete a alvenaria a esfor¢os de compressdo. Esse tipo de alvenaria é pouco
utilizado, pois os materiais, dispositivos e m&o de obra para a protenséo tém

custo muito alto para o padrdo de construgdo (TAUIL; NESE, 2010, p.23).
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2.2 Vantagens e Desvantagens

A alvenaria estrutural possui diversas vantagens, sendo a economia uma das principais,
em virtude da otimizacdo de tarefas na obra, por meio de técnicas executivas simplificadas e
facilidade de controle nas etapas de producéo e a eliminacdo de interferéncias, gerando uma
reducdo do desperdicio de materiais produzido pelo constante retrabalho (MOHAMAD, 2015).

Em relacdo a economia referente ao gasto e desperdicio com materiais, de acordo com
Ramalho e Corréa (2003), o uso da alvenaria estrutural resulta em uma grande reducdo de
formas na construcdo, pois ja que nao serdo usados pilares e vigas, consequentemente nao se
torna necessario formas para a moldagem. Um outro aspecto que se destaca é a reducdo dos
revestimentos, ja que as paredes internas ndo necessitam receber nenhum cobrimento primério,
pois 0 gesso ja pode ser aplicado diretamente nos blocos e 0 mesmo processo acontece com 0S
azulejos, dando maior flexibilidade e agilidade na construcao.

No que se refere a economia na etapa de execucédo, segundo Camacho (2006), ha uma
reducdo nas especialidades da mdo de obra, pois necessita-se apenas de mao de obra
especializada para a execucdo da alvenaria, diferentemente do que ocorre nas estruturas de
concreto armado e aco. Além disso, nesse tipo de construcdo, ha maior rapidez de execucdo
decorrente principalmente da simplificacdo das técnicas construtivas, o que permite maior
agilidade de retorno do capital empregado.

Apesar das diversas vantagens e beneficios que a alvenaria estrutural oferece, existem
alguns pontos negativos que sdo observados em relacdo a parte de projeto e também de
execucao.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), por esse sistema possuir as paredes como partes
fundamentais da estrutura, as modificacdes estruturais, como a mudanca de uso do imdvel com
a retirada de paredes, sdo alteracGes impossiveis, sendo essa apontada como uma das suas
principais desvantagens. Além disso, a alvenaria estrutural demanda uma sincronia entre 0s
projetos, ou seja, ao se realizar alguma alteragdo no projeto arquitetdnico, isso influencia
diretamente nos projetos complementares, limitando, desse modo, qualquer modificagéo nos
projetos originais apos o inicio da etapa de execucéo.

Embora as mudancas de layout sejam dificeis € possivel se prever no projeto
arquitetébnico algumas opcbes para a remocdo de paredes, desde que as informacdes e
providéncias necessarias para isso estejam indicadas no manual do proprietério, ndo deixando
quaisquer duvidas quanto a sua execucdo. Nesse caso, tais paredes serdo consideradas como
paredes de vedacéo no calculo estrutural (PARSEKIAN; SOARES, 2010).
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Um outro aspecto negativo em relagdo a esse sistema construtivo é a sua limitagéo
quanto ao tipo de obra, uma vez que a alvenaria estrutural ndo é muito recomendada para
edificacbes comerciais ou obras de alto padrbes, pois 0s mesmos necessitam de grandes vaos
livres e estdo sujeitos a inumeras modificacbes para se adaptar a diversos
empreendimentos/usos.

No inicio dos anos 2000, a altura da edificacdo também era um empecilho para a
utilizacdo da alvenaria estrutural, pois segundo Ramalho e Corréa (2003), tal sistema
construtivo era aconselhavel para edificios com no maximo 16 pavimentos, visto que acima
desse limite a resisténcia encontrada nos blocos exigia uma utilizagcdo de graute de maneira
exagerada em varios pontos da edificagdo, o que resultava em um custo elevado e comprometia
diretamente a economia da obra. Entretanto, nos dias atuais, ja se encontram blocos de
resisténcias elevadas, como os blocos de concreto da fabricante Glasser, localizada na cidade
de Guarulhos-SP, que possuem resisténcia & compressdo de até 26 MPa. Dessa maneira, torna-
se possivel a construcdo de edificios mais altos, como € o caso do edificio Fit Terra Bonita
(Figura 5), localizado na cidade de Londrina-PR, que possui 19 pavimentos.

Figura 5 — Edificio Fit Terra Bonita (Londrina — PR).

Fonte: Oliveira (2020).
2.3 Componentes de alvenaria estrutural

De acordo com Machado (2014), a alvenaria estrutural ¢ um sistema construtivo no qual
as paredes atuam como estrutura e tém a funcdo de resistir as cargas verticais, bem como as
laterais. As cargas verticais sdo devidas ao peso proprio das paredes, acOes da laje e as cargas
de ocupacOes. Ja as agOes laterais sdo provenientes da acdo do vento, desaprumo e, em
determinadas regides, aos sismos.
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Para o estudo dos materiais utilizados na alvenaria estrutural € de suma importancia o
entendimento de dois conceitos: componente e elemento. De acordo com a ABNT NBR 16868-
1:2020 — Alvenaria estrutural — Parte 1: Projeto, entende-se por componente de alvenaria uma
entidade basica, ou seja, a menor parte constituinte dos elementos, sendo eles os blocos ou
tijolos, também denominados unidades; junta de argamassa; graute e armadura. Ja os elementos
sdo definidos como a parte da estrutura suficientemente elaborada, constituida da reunido de

dois ou mais componentes, como é o caso das cintas, vergas, vigas, entre outros.

2.3.1 Blocos

O principal componente responsavel pela defini¢do das caracteristicas resistentes da
estrutura sdo as unidades, ou seja, 0s blocos ou tijolos. Os mais utilizados no Brasil para
edificacbes de alvenaria estrutural, em ordem decrescente de utilizacdo sdo: unidades de
concreto, unidades cerdmicas e unidades silico-calcareo. Quanto a forma, as unidades podem
ser macicgas ou vazadas, sendo denominadas tijolos ou blocos, respectivamente.

Como descrito por Ramalho e Corréa (2003), a unidade sempre sera definida por suas
dimensGes, comprimento, largura e altura (Figura 6). Partindo dessa perspectiva, € muito
importante que o comprimento e a largura dos blocos sejam iguais ou multiplos, para que ndo
haja desperdicio de blocos e a modulacdo seja facilitada. Neste trabalho sera estudado apenas
0 bloco de concreto, pois é o componente escolhido para ser utilizado no projeto do edificio
residencial.

Figura 6 — DimensGes das unidades.

ALTURA

Fonte: Autor (2021).
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2.3.1.1 Blocos de concreto

A ABNT NBR 6136:2016 - Blocos VVazados de Concreto Simples para Alvenaria define
como blocos vazados de concreto os componentes que possuem funcdo estrutural ou de
vedacgdo, com vazados na face superior e inferior, e cuja a area liquida é igual ou inferior a 75%
da éarea bruta. Caso os blocos apresentem uma porcentagem acima de 75% séo considerados
blocos macigcos. Na Figura 7 sdo ilustradas as areas bruta e liquida de blocos estruturais
19x19x39 cm.

Figura 7 — Area Bruta e Area liquida em blocos de concreto vazados.

AREA BRUTA AREA LIQUIDA
AreaBruta=$ Area Liquida=$'
S=AB S=AB

$'=5-(S1+52)

Bloco Estrutural 19x19x39 Bloco Estrutural 19x19x39
A =3%m A =39m

B =19cm B =19cm

$=39x19 = 741cm? S =741-363 = 378cm?

Fonte: Tauil; Nese (2010).

De acordo com Souza (2018), a geometria dos blocos pode ser variada assim como a
resisténcia a compressdo, sendo fabricados de acordo com a finalidade do bloco e os materiais
utilizados na producéo. Entretanto, todos os blocos devem manter um padrdo de qualidade que
néo prejudique a resisténcia da edificacdo, ndo apresentem patologias que possam atrapalhar as
etapas de execucao, e apresentem caracteristicas homogéneas, tendo arestas vivas e superficies

asperas.
Tabela 1 — Dimensdes dos blocos mais utilizados.
Dimensdes nominais . . | Dimensdes padronizadas (mm)
Designacio -

{cm) Largura | Altura |Cumpnmentu
21x 2
21x20x 40 M-10 190 190 390
21x20=x20 190 190 190
16x20x40 M5 140 190 390
16x20x20 B 140 190 190

Fonte: ABNT NBR 6136 (2016).
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Segundo a ABNT NBR 6136:2016, os blocos de concreto possuem suas dimensdes reais
e nominais conforme pode ser visto na Tabela 1. As dimensdes reais séo os valores medidos
apos a fabricacdo do bloco, enquanto as dimensfes nominais levam em consideracéo a adicao
de 1 cm da espessura da argamassa. Ainda segundo a norma, sao especificadas duas larguras
padronizadas, sendo a largura nominal de 15 cm, denominados blocos M-15, e a largura
nominal de 20 cm, denominados blocos M-20. Entretanto, os comprimentos padronizados séo
blocos multiplos de 15cm (familia 29) e blocos mdltiplos de 20cm (familia 39), sendo 20 cm a
altura mais utilizada. As Figuras 8, 9 e 10 exemplificam as familias de blocos e as suas
respectivas dimensoes.

Figura 8 — Familia de blocos 14x29.

Familia de Blocos 14x29

14x19x29 14x19x29

>
14x19x14 14x19x44

Fonte: Tauil; Nese (2010).

Figura 9 — Familia de blocos 14x39.
Familia de Blocos 14x39

g g

14x19x39 14x19x19 14x1939

A 4

14x19x19 14x19x19 14x19/28x19

14x19x54 14x19x34 Compensadores 1£x19x9
Compensadores 14x19x4

Fonte: Tauil; Nese (2010).
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Figura 10 — Familia de blocos 19x39.
Familia de Blocos 19x39

19x19x39 19x19x19 19x19x39

19x19x19 19x19x19 Compensadores 19x19x9
Compensadores 19x19x4

Fonte: Tauil; Nese (2010).
2.3.2 Argamassa de assentamento

Segundo Parsekian e Soares (2010), a argamassa tem a fungdo de ligacdo entre 0s
blocos, uniformizando os apoios entre eles (Figura 11), e geralmente é composta de cimento,
cal e areia. Com diversas funcles, a argamassa de assentamento solidariza, transmite e
uniformiza as tensdes entre as unidades de alvenaria, além de absorver pequenas deformacdes,
evitando pontos de concentracdo de tensdes. Alem disso, também tem a funcéo de garantir a
vedacdo das juntas contra a entrada de umidade nas edificagdes.

Figura 11 — Bloco com aplicacdo de argamassa de assentamento apenas nas paredes
longitudinais (argamassamento parcial).

Fonte: Autor (2021).

Por ser 0 agente ligante que integra a alvenaria, a argamassa deve ser forte, duravel e
capaz de garantir a integridade e estanqueidade da mesma, devendo também possuir certas
propriedades elasticas, trabalhabilidade e ser econdmica. A argamassa deve ter a capacidade de
retencdo de agua suficiente para que quando em contato com as unidades de elevada absor¢édo
inicial, ndo tenha suas func¢Ges primérias prejudicadas pela excessiva perda de &gua para a

unidade. E importante também que seja capaz de desenvolver resisténcia suficiente para



21

absorver os esforcos que possam atuar na parede logo apo6s o assentamento (CAMACHO,
2006).

O tipo de argamassa a ser utilizado ira variar de acordo com a situacao, dependendo do
modelo de execucdo e a finalidade da estrutura. Como exemplo, a funcdo que uma parede ird
exercer, vedacdo ou estrutural, se ira aplicar embog¢o ou reboco, o tipo de revestimento, se a
parede € interna ou externa e o tipo do bloco utilizado séo caracteristicas que interferem
diretamente para definir qual argamassa sera escolhida. Dessa forma, para cada caso devera ser
utilizada uma argamassa diferente, se adaptando a resisténcia que cada etapa ira precisar
(SOUZA, 2018).

2.3.3 Graute

A ABNT NBR 16868-1:2020 (p. 5) define o graute como “material cimenticio fluido,
utilizado para o preenchimento de espagos vazios da alvenaria, com a finalidade de solidarizar
as armaduras a alvenaria ou aumentar a sua capacidade resistente”, como ilustrado na Figura
12. Em outras palavras, consiste em um micro-concreto formado de cimento, agua, cal e
agregado de pequena dimensdo, o qual é utilizado para o preenchimento dos vazados dos
blocos.

O graute deve ter trabalhabilidade e ter a resisténcia a compressdo igual ou superior a
duas vezes a resisténcia caracteristica do bloco. Sobre tal recomendacdo, entende-se que a
resisténcia do bloco € referida a area bruta e que o indice de vazios do bloco é em torno de 50%.

Figura 12 — Ponto de graute.

Graute

Fonte: Désir (2015).

2.3.4 Armadura

As armaduras empregadas na alvenaria estrutural sdo as mesmas utilizadas no concreto
armado e estdo sempre presentes na forma de armadura construtiva ou de calculo (CAMACHO,

2006). Segundo Ramalho e Corréa (2003), serdo sempre envoltas por graute (Figura 13), assim
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garantindo o trabalho em conjunto com o restante dos componentes de alvenaria e com a fungéo
de combater os esforgos de tragéo.

A resisténcia as acdes horizontais do vento ou de desaprumo é garantida pelas paredes
de contraventamento e as lajes, consideradas como diafragmas rigidos. Nos casos em que as
tensGes de tracdo atuantes sdo maiores que a tensdo de tracdo resistente é necessario se utilizar

armaduras.

Figura 13 — Armaduras utilizadas na alvenaria estrutural.

Bloco Canaleta

Concreto Graute

Armadura Vertical

Bloco Canaleta

Fonte: Tauil; Nese (2010).

2.4 Coordenacdo modular

A coordenacdo modular é um procedimento de extrema importancia para a alvenaria
estrutural, visto que garante a racionalidade e a vantagem econdmica para o sistema construtivo.
Coordenar modularmente é organizar ou arranjar as pecas e 0s componentes de forma a
atenderem a uma medida de base padronizada, ou seja, a modulagao consiste na padronizagédo
de todas as dimens@es do projeto, horizontais e verticais, como multiplos da dimensédo basica
da unidade (modulo), cujo principal objetivo é evitar cortes e desperdicios na fase de execucgao
(CAMACHO, 2006).

Para exemplificar a importancia de tal etapa, em uma edificacdo cuja as dimensdes ndo
foram moduladas resultara em muitos cortes de blocos para atender ao projeto, o que nédo é
recomendado, pois gera desperdicio e perde a racionalidade do sistema construtivo. Entretanto,

0 problema néo se limita somente ao desperdicio, pois em uma estrutura em que € necessario
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realizar diversos cortes nos blocos ird demandar muito mais enchimento, 0 que aumenta
significativamente o custo da obra devido a méo de obra e a ao consumo de material.

Dessa forma, para iniciar a modulagédo é necessario escolher uma “unidade modular”,
definida pelas medidas dos blocos, comprimento e espessura. Apos definir o modulo a partir do
bloco o processo de organizagdo modular ocorrerd de maneira automatica e todos os ambientes
do projeto terdo suas medidas internas e externas multiplas do médulo de referéncia adotado
(TAUIL; NESE, 2010).

Nas Figuras 14 e 15 sdo ilustrados em planta e em vista 0s componentes das familias de
blocos mais utilizados na modulagéo horizontal e vertical.

Figura 14 — Legenda para familia 14 x 29.
Componente Componente
em planta em vista

Bloco - 14 x19x 29

Meio bloco - 14 x 19 x 14 a8

Bloco canaleta - 14 x 19 x 29

Bloco canaleta - 14 x 19 x 14 Bedd

Bloco-14x 19 x 34

Fonte: Tauil; Nese (2010).

Figura 15 — Legenda para familia 19 x 39.
Componente Componente
em planta em vista

Bloco - 19x 19x 39 [ 1 | l

1
Meio bloco - 19x 19x 19 | ’

Bloco canaleta - 19x 19 x 39

Bloco canaleta - 19x 19x 19

Canaleta-19x19x 19 —C ‘i

Compensador - 19x 19x 19 | ] !9

Compensador - 19x 19x 4

Fonte: Tauil e Nese (2010).
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2.4.1 Modulagéo horizontal

Para realizar a modulacdo horizontal de uma edificacdo é muito importante que seja
analisado o projeto arquiteténico, pois, ao adotar um médulo, é aconselhavel que as dimensdes
dos cdmodos sejam maltiplas do médulo escolhido, evitando-se os problemas citados na se¢do
anterior. De acordo com Ramalho e Corréa (2003), o médulo a ser adotado deve ser aquele que
ocasione menores alteragdes em uma arquitetura previamente concebida ou que propicie a
concepcao de um projeto arquitetdnico interessante.

Para realizar a escolha da familia de blocos e, consequentemente, 0 modulo que sera
adotado, o principal pardmetro a ser considerado para a definicdo da distancia modular
horizontal de uma edificagdo em alvenaria é a largura do bloco, sendo 15 cm e 20 cm 0s mais
comuns. O ideal é que o mddulo longitudinal dos blocos a serem utilizados seja igual a largura
a ser adotada. Dessa forma, pode-se prescindir da utilizacdo de blocos especiais e evitar uma
série de problemas muito comuns, em especial na ligacdo de duas paredes, tanto em canto
quanto em bordas (RAMALHO; CORREA, 2003).

Com a largura dos blocos definida pelo projetista resta escolher a familia de blocos a
ser adotada, ainda de acordo com o projeto arquitetdnico e as dimenses dos cémodos,
definindo-se assim o mddulo longitudinal dos blocos. Como comentado anteriormente,
geralmente séo adotados blocos com larguras de 15 cm ou 20 cm, e para 0 comprimento
longitudinal é muito comum adotar blocos das familias 29 ou 39, sendo os modulos de 15 cm
e 20 cm, respectivamente. De acordo com Ramalho e Corréa (2003), no Brasil a altura mais
utilizada para os blocos de ambas as familias é de 20 cm.

O modulo adotado é chamado de M e refere-se ao comprimento real do bloco mais a
espessura de uma junta, denominada por J. Desse modo, o comprimento real de um bloco inteiro
sera 2M - J e o comprimento real de um meio bloco sera M - J, como ilustrado na Figura 16.
Para exemplificar, nos casos em que as juntas sdo de 1 cm, tem-se que 0s comprimentos reais
dos blocos serdo seus comprimentos nominais (15, 20, 30, 35, 45 cm, etc.) diminuidos de 1 cm
(14, 19, 29, 34, 44 cm, etc.) (RAMALHO; CORREA, 2003). S&o exemplificadas na Figura 16

as dimensdes reais e nominais explicadas anteriormente.
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Figura 16 — Dimensdes reais e dimensdes nominais dos blocos.
M M

2M—J J J M-=J
Fonte: Ramalho; Corréa (2003).

2.4.2 Modulacéao vertical

A modulacdo vertical é bem mais simples e direta, sendo que normalmente ndo traz
problemas significativos para a compatibilizacdo com o projeto arquiteténico, além do fato de
que o modulo horizontal adotado e a largura dos blocos também ndo influem na escolha do
maodulo vertical.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), tal modulacao consiste apenas em ajustar a
distancia de piso a teto para que seja um multiplo do médulo vertical a ser adotado (Figura 17),
como dito anteriormente, normalmente igual a 20 cm. Dessa forma, as paredes de extremidades
tendem a terminar com um bloco J, que tem uma das suas laterais com uma altura maior que a
convencional, de modo a acomodar a altura da laje, enquanto as paredes internas teréo sua

ultima fiada composta por blocos canaleta comuns.

Figura 17 — Modulacéo vertical de piso a teto.
NN R R S R e : -

neM

R R R AL T | :_C
Fonte: Ramalho; Corréa (2003).
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3 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento estrutural é a parte mais importante no projeto de uma edificacao,
pois contém os calculos das cargas verticais e horizontais da estrutura e as devidas verificacoes.
Para iniciar o dimensionamento de uma edificagdo em alvenaria estrutural é de suma
importancia que se defina quais serdo as paredes estruturais, ou seja, aquelas que terdo a funcéo
de suportar as cargas da edificacao e serdo responsaveis pela sua estabilidade (TAUIL; NESE,
2010). Alguns fatores, como a utilizacdo da edificacdo e a simetria da estrutura, ajudam na

definicdo das paredes estruturais e ndo-estruturais.

3.1 Sistemas estruturais

Como citado no item anterior, € necessario definir o tipo de sistema estrutural que sera
adotado para a edificacdo para dar inicio ao dimensionamento e consequentemente a
distribuicdo das cargas. Segundo Hendry! (1981 citado por Ramalho; Corréa, 2003, p. 25), 0s
sistemas estruturais sdo nomeados de acordo com a disposi¢do das paredes estruturais, sendo

classificados em trés tipos: paredes transversais, paredes celulares e sistema complexo.

3.1.1 Paredes transversais

O sistema estrutural em paredes transversais € adequado para edificios de planta
retangular e alongada, sendo mais utilizado em hotéis, escolas, hospitais, entre outros. Tal
sistema consiste nas paredes externas, na direcdo do maior comprimento, serem néo estruturais,
conforme apresentado na Figura 18. J& em relacdo as lajes, geralmente sdo armadas em uma
direcdo, de forma a se apoiarem sobre as paredes estruturais.

Figura 18 — Sistema estrutural em paredes transversais.

Fonte: Ramalho; Corréa (2003).

YHENDRY, A.W. Engineered design of masonry buildings: fifty years development in Europe. Prog.
Struct. Eng. Mater. Edinburgh: University of Edinburgh, 2002.
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3.1.2 Paredes celulares

Esse sistema consiste em todas as paredes serem estruturais, com as lajes podendo ser
armadas em duas direcOes, pois ha a possibilidade de se apoiarem em todo o seu contorno
(Figura 19). Por proporcionar maior rigidez a estrutura, tal sistema é utilizado sempre que
possivel e é adequado para edificacbes de plantas mais gerais, sendo dessa forma utilizado em
edificios residenciais.

Figura 19 — Sistema estrutural em paredes celulares.

+ |+
—1_1_
=2 o
— |+ |+

Fonte: Ramalho; Corréa (2003).

3.1.3 Sistema complexo

Um sistema marcado pela combinacdo simultdnea dos dois sistemas anteriores, em
regides diferentes da planta (Figura 20). E adequado para edificacdes que necessitam de painéis
externos ndo estruturais, porém internamente exige uma regido mais rigida, onde todas as
paredes sdo estruturais.

Figura 20 — Sistema estrutural complexo.

Fonte: Ramalho; Corréa (2003).

3.2 Distribuicéo das cargas

A uniformizacgdo das cargas verticais ao longo da altura de uma edificacdo é de suma

importancia, refletindo tanto na economia quanto na seguranga da estrutura. Tal uniformizacédo
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€ necessaria, pois geralmente as cargas que atuam sobre as paredes em um mesmo pavimento
apresentam valores muito diferentes, como € o caso do carregamento em paredes internas e
externas. Essa diferenca entre os carregamentos verticais resulta na utilizacdo de blocos com
maiores resisténcias, que sdo aplicados nas paredes mais solicitadas. Diante disso, existem
alguns procedimentos que auxiliam na distribuicdo de cargas verticais, cada um com as suas

vantagens e aplicacdes apropriadas.

3.2.1 Paredes isoladas

Segundo Ramalho e Corréa (2003), as paredes isoladas consistem em um procedimento
que considera cada parede como um elemento independente, ndo interagindo com os demais
elementos da estrutura. Para encontrar a carga em uma parede, em um determinado nivel, basta
somar todas as cargas atuantes nessa parede nos pavimentos que estdo acima do nivel
considerado.

De acordo com os autores, tal procedimento é simples de ser executado e muito seguro
para as paredes, pois, na auséncia da uniformizacédo das cargas as resisténcias prescritas para 0s
blocos resultardo sempre mais elevadas que se a uniformizacao fosse considerada. Um dos
pontos negativos, porém, é a elevacdo do custo da obra, visto que blocos mais resistentes
também sdo mais caros. Portanto, o procedimento de distribuicdo de cargas em paredes isoladas
é recomendado para edificacdes de pequena altura, pois os efeitos negativos sdo menos

perceptiveis.

3.2.2 Grupos isolados de paredes

Esse procedimento consiste em admitir um conjunto de paredes (grupo) totalmente
solidarias e os limites de tais grupos sdo as aberturas de portas e janelas. De acordo com
Ramalho e Corréa (2003), consideram-se as cargas totalmente uniformizadas em cada grupo de
paredes e as forcas de interacdo em cantos e bordas suficientes para garantir um espalhamento
e a uniformizacdo total em uma pequena altura. Ao desconsiderar as forcas de interacdo nas
aberturas (limite dos grupos), significa que cada grupo definido trabalhara isolado dos demais.

Sutherland? (1969 citado por Ramalho; Corréa, 2003, p. 32) propde que se divida a laje

em tridngulos e trapezios e que essas areas de contribuigdo sejam levadas aos grupos de paredes

2SUTHERLAND, R.J.M. Design Enginner’s Approach to Masonry Construction. In: Designing,
Engineering and Constructing with Masonry Products. Houston: Ed. F.B.Johnson, 1969.
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que estariam trabalhando solidarias. Assim como no procedimento anterior, também € bem
simples e seguro. Para se encontrar a carga em um grupo correspondente a um pavimento é
preciso que todas as cargas a serem aplicadas em qualquer parede de um determinado grupo
sejam somadas e posteriormente distribuidas pelo comprimento total das paredes do grupo.
Encontrada a carga, deve-se multiplicar pelo nimero de pavimentos que se encontram acima
do nivel analisado.

O procedimento em questdo é adequado para edificacbes de qualquer altura e
geralmente consegue manter a racionalidade e a economia da obra. Na Figura 21 tem-se um
exemplo de um grupo isolado de paredes.

Figura 21 — Exemplo de grupos de paredes.
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Fonte: Autor (2021).
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3.3 Carregamentos verticais

As cargas que devem ser consideradas para o dimensionamento da estrutura dependem
da finalidade e utilizagio da obra (RAMALHO; CORREA, 2003). Como neste trabalho sera
desenvolvido a concepc¢do de um edificio residencial, o estudo dos carregamentos sera voltado
para essa finalidade. Dessa forma, para edificios residenciais em alvenaria estrutural as cargas
nas paredes serdo provenientes das acdes das lajes e do peso proprio das paredes.

Para se obter os valores minimos dos carregamentos que podem ser adotados em cada
situacdo é necessario consultar a ABNT NBR 16868-1:2020 — Alvenaria Estrutural — Parte 1:
Projeto e também a ABNT NBR 6120:2019 — Ac¢0es para o calculo de estruturas de edificacoes.

Segundo a NBR 16868-1:2020 na analise estrutural deve ser considerada a influéncia
de todas as acGes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura,
levando-se em conta 0s possiveis estados-limite ultimos e os de servigo. As a¢les séo divididas
em acgdes permanentes e acles varidveis. As aches permanentes sdo aquelas que apresentam

valores com pequena variagdo em torno de sua média durante praticamente toda a vida da
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estrutura e as agdes varidveis sao todas aquelas que podem atuar sobre a estrutura de edificacGes
em funcédo do seu uso, ou seja, as sobrecargas de utilizag&o.

3.3.1 Cargas provenientes das lajes

Nos edificios residenciais, as cargas atuantes nas paredes que sao provenientes das lajes
podem ser divididas em permanentes ou varidveis, sendo que normalmente para as cargas
permanentes é levado em consideracéo o peso préprio, o revestimento e o peso das paredes ndo
estruturais. J& para as a¢Oes variaveis, segundo a ABNT NBR 6120:2019, devem ser adotados
os valores de 15 a 2,0 kKN/m?2 que correspondem, respectivamente, as acdes em
dormitorios/cozinhas e areas de servico.

As lajes sdo elementos estruturais laminares que suportam diretamente o0s
carregamentos verticais dos pavimentos, o que causa solicitacdo predominante de flexdo. As
lajes macicas sdo de concreto armado e com espessura constante. A altura da laje € determinante
na economia e seguranca da obra, sendo de suma importancia o seu dimensionamento e
verificacdo. O pré-dimensionamento das lajes macicas pode ser feito por varios critérios, sendo
um dos mais utilizados o “Método do Vao”, que utiliza como referéncia o0 menor vao da laje
(Lx) da seguinte maneira:

Laje macica armada em duas direcdes: Lx/40 <h < Lx/32;

Laje macica armada em uma direg¢ao: Lx/38 <h < Lx/30.

Feito o pré-dimensionamento, a laje macica deve atender as especificacdes da ABNT
NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto, sendo a altura minima definida de acordo
com os seguintes limites: 7 cm para cobertura ndo em balango; 8 cm para lajes de piso ndo em
balanco; 10 cm para lajes em balanco; 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total
menor ou igual a 30 kN; 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN.

Para o calculo das reacdes de apoio das lajes, assim como a distribuicdo dessas cargas
nas paredes da edificagdo, segundo a ABNT NBR 6118:2014, pode ser feita a determinagéo
aproximada das linhas de plastificacdo obtidas com base nas condi¢bes de vinculagdo dos
bordos. Esse procedimento é conhecido como processo das areas. As rea¢des em cada parede
sdo as correspondentes as cargas atuantes nos triangulos ou trapézios determinados pela
formacéo das charneiras pléasticas.

As charneiras podem ser aproximadas por retas inclinadas, a partir dos vértices, com 0s
seguintes angulos: 45° entre dois apoios do mesmo tipo; 60° a partir do apoio considerado

engastado, se o outro for considerado simplesmente apoiado; e 90° a partir do apoio, quando a
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borda vizinha for livre. A Figura 22 ilustra as linhas de ruptura em funcéo das condicdes de

vinculagéo da laje.

Figura 22 — Charneiras pléasticas e areas de influéncia.
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Fonte: Autor (2021).

3.3.2 Peso proprio das paredes

O célculo das cargas verticais devido ao peso proprio das paredes é obtido por meio da

multiplicacdo do peso especifico (y) do bloco utilizado pela espessura (e) da parede (bloco +

revestimento) e pela altura (h) da parede, conforme mostrado na Equacéo 1.

p=y.e.h

(Equacéo 1)

Em relacdo ao parametro vy, referente ao peso especifico, deve ser consultado o valor

adequado para o bloco utilizado na alvenaria. A ABNT NBR 16868-1:2020 recomenda o0s

valores da Tabela 2 para os blocos mais usuais em edificios residenciais em alvenaria estrutural.

Tabela 2 — Valores dos pesos especificos para os principais blocos utilizados.

Tipo de Alvenaria

‘ Peso especifico (kN/m?)

Bloco de concreto vazado

Bloco de concreto vazado preenchido com graute
Bloco cerfmico com parede vazada

Bloco cerfmico vazado com parede macica

14
24
12
14

3.4 Acoes horizontais

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).

As principais agdes horizontais que devem ser consideradas na estrutura de um edificio

localizado no Brasil geralmente sdo provenientes da acdo dos ventos e do desaprumo.
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Entretanto, em locais sujeitos a abalos sismicos, como em Natal-RN, ou em casos de empuxos

desequilibrados do solo, é necessério levar em consideracéo tais acoes.

3.4.1 Acéo do vento

Segundo Ramalho e Corréa (2003), o vento exerce uma forga nas paredes que estdo
normais a sua direcdo. Essas paredes transmitem as agdes as lajes dos pavimentos, considerados
como diafragmas rigidos, que as distribuem aos painéis de contraventamento de acordo com a
sua rigidez. A Figura 23 ilustra a distribuicdo das acOGes horizontais aos painéis de
contraventamento.

Figura 23 — Agdo do vento e transferéncia aos paineis de contraventamento.
Painel de
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Fonte: Ramalho; Corréa (2003).

O dimensionamento em relacdo a acdo do vento deve ser feito conforme as prescrigdes
da ABNT NBR 6123:2013 — Forgas devidas ao vento em edificacfes. Primeiramente é preciso
calcular as forcas estaticas devidas aos ventos, analisando-se uma série de variaveis, como o
local da edificagdo, as caracteristicas do terreno e as dimensdes da edificagdo, seu entorno
(vizinhanca) e sua importancia.

A velocidade caracteristica do vento pode ser calculada por meio da Equacéo 2:

Ve =Vy* S S, x S5 (Equacéo 2)

Ao efetuar a multiplicacdo da velocidade basica do vento (Vo) pelos fatores Si, Sz e Sa,
a velocidade caracteristica do vento (V) deve ser calculada em pavimento, a partir da variacdo
do fator S.

A velocidade béasica do vento (Vo) deve ser determinada de acordo com a cidade ou
regido do estado onde sera feito o edificio, de acordo com o mapa de isopletas ilustrado na
Figura 24, disponivel na ABNT NBR 6123:2013.
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Figura 24 — Mapa de isopletas para a velocidade basica do vento (Vo).
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Fonte: ABNT NBR 6123 (2013).

Segundo a ABNT NBR 6123:2013, o fator S; é um fator topografico que leva em
consideracdo as variagdes do relevo do terreno e é determinado da seguinte forma:
- Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0;
- Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢édo: S1 = 0,9;
- Taludes e morros, como os das Figuras 25 e 26: No ponto A (morros) e nos pontos A e C
(taludes), considera-se S1: = 1,0. J& no ponto B, em ambos 0s casos, S1 ¢ uma fungéo de “z”,
variando de acordo com a altura e a inclinacdo analisada. Dessa forma:

Para 6 <3°:5;(2) = 1,0
Para 6° <0< 17° Sy (z) = 1,0 + (2,5 = ) x tg(8 — 3°) = 1,0
Para 0 > 45°: 5, (z) = 1,0 + (25— 2) 031 > 1,0

Figura 25 — Fator topografico Sy para Figura 26 — Fator topogréfico Sy para
taludes. morro.
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Fonte: ABNT NBR 6123 (2013). et

b) Morro

Fonte: ABNT NBR 6123 (2013).
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O fator Sy, de acordo com ABNT NBR 6123:2013, considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacéo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimens0es da edificacdo ou parte da edificagdo em consideracdo. Em relacdo a rugosidade do
terreno, a classificacdo € dividida em cinco categorias, sendo elas:

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo,
medida na direg&o e sentido do vento incidente. Por exemplo: mar calmo; lagos e rios; pantanos
sem vegetacao.

Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstéaculos isolados, tais como arvores e edificaces baixas. Por exemplo: zonas costeiras
planas; pantanos com vegetacao rala; campos de aviacdo; pradarias e charnecas; fazendas sem
sebes ou muros.

Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacfes baixas e esparsas. Por exemplo: granjas e casas
de campo, com excecdo das partes com matos; fazendas com sebes e/ou muros; suburbios a
consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Por exemplo: zonas de parques e bosques com muitas
arvores; cidades pequenas e seus arredores; sublrbios densamente construidos de grandes
cidades; areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. Por exemplo: florestas com arvores altas, de copas isoladas; centros de grandes
cidades; complexos industriais bem desenvolvidos.

Em relacdo as dimens@es da edificacdo ou a parte dela considerada no calculo, a ABNT
NBR 6123:2013 apresenta trés possiveis classes, sendo elas:

Classe A: Toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda
20 m.

Classe B: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Em seguida, com a categoria e a classe definida, é possivel obter os parametros “b”, “p”
e “F¢” por meio da Tabela 3, sendo que o parametro Fr a ser utilizado serd sempre o da categoria

I1, independentemente da situacao.
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Tabela 3 — Parametros para o célculo do fator So.

Cat . (m) | Parimet Classes
-Ategoria m aArametro
goria) Z A ]l B | c
2
. 50 b 110 L1l L1
p 006 0065 007
b 100 100 100
I 300 F, 100 098 095
p 0085 009 0,10
o o b 094 094 093
. p 010 0105 0115
b 086 085 084
I 420 ) ]
p 012 0125 0135
b 074 073 071
v 500

p 015 016 0175
Fonte: ABNT NBR 6123 (2013).

Com todos os parametros definidos, aplica-se a Equacédo 3 para a obtencgdo do fator S,
sendo variada a altura “z” para se encontrar um valor S distinto em cada pavimento da
edificacdo.

S, = b« F, = (z/10)” (Equacdo 3)

O ultimo pardmetro necessario para o célculo da velocidade caracteristica do vento é o
fator Ss, um fator baseado em conceitos estatisticos, que considera o grau de segurancga
requerido e a vida Util da edificacdo. A Tabela 4 contém os valores de Ss para cada situacdo, de
acordo com a finalidade e o uso da edificagéo.

Tabela 4 — Fator Ss.

Grupo | Descrigdo 85
Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca
ou possibilidade de socorro a pessoas apbs uma tempestade

! destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de 110
seguranca, centrais de comunicacio_etc.)

5 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para 100

- comércio e indistria com alto fator de ocupagdo ;

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixe fator de 055
ocupacio (depositos, silos, construgdes rurais, etc_) ;

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacio, etc.) 0.88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 083

construgio

Fonte: ABNT NBR 6123 (2013).

Com os valores das velocidades caracteristicas para as diferentes alturas ja
determinados, calcula-se entdo a pressdo dindmica (q) atuante em cada pavimento por meio da
Equacdo 4.

q = 0,613 % V2 (Equagéo 4)
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Por fim, para se obter a forga exercida pelo vento em cada pavimento da edificacéo
realiza-se o célculo da forca estatica (Fa) por meio da Equacdo 5, em que Ca é denominado
coeficiente de arrasto e Ae a &rea frontal efetiva, ou seja, a area da projecdo ortogonal da
edificacdo, em um plano perpendicular a dire¢do do vento.

F,=C,*q*A, (Equacéo 5)

Segundo a ABNT NBR 6123:2013, o valor do coeficiente de arrasto (Ca) deve ser
considerado nas duas direcdes de incidéncia do vento e a partir das relacdes Li/L> e h/Li,
necessarias para a consulta nos abacos. Nas Figuras 27 e 28 sao ilustrados os abacos para
edificacOes em vento de baixa turbuléncia e alta turbuléncia, respectivamente.

Figura 27 — Coeficiente de arrasto para edificagdes em baixa turbuléncia.
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Fonte: ABNT NBR 6123 (2013).
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Figura 28 — Coeficiente de arrasto para edificacdes em alta turbuléncia.
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Fonte: ABNT NBR 6123 (2013).

3.4.2 Desaprumo

Segundo a ABNT NBR 16868-1:2020, o desaprumo (Figura 29) € uma imperfeicdo
geométrica global que tende a ocorrer em edificios de multiplos andares, sendo um erro de
prumo e de certa forma um procedimento racional, pois o angulo de desaprumo decresce em
relagdo a altura da edificacéo.

Figura 29 — Desaprumo.

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).

O calculo do angulo € realizado por meio da Equacéo 6, em que a variavel H refere-se

a altura total da edificagcdo em metros.

1 1 ~
00 = 00m < 7007 (Equagéo 6)

Dessa forma, com o0 angulo de desaprumo (0,) calculado, é possivel determinar a agdo
horizontal equivalente (Fq) por meio da Equacéo 7, a ser aplicada ao nivel de cada pavimento,
em que AP ¢é peso total do pavimento considerado.

F; = AP * 6, (Equagéo 7)
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentada a concepcéo estrutural e o dimensionamento de um edificio
residencial em alvenaria estrutural com quatro pavimentos, quatro apartamentos tipo por andar,
0 que totaliza dezesseis apartamentos. Os apartamentos possuem pé direto livre de piso a teto
igual a 2,80 metros e altura de piso a piso igual a 2,90 metros.

O edificio possui planta retangular com o menor lado Lx = 21,60 metros e o maior lado
Ly = 26,00 metros. J4 a altura total e igual a 17,70 metros, sendo 11,60 metros relativos aos 4
pavimentos de apartamentos e o restante referente a casa de maquinas, barrilete e o reservatorio.

Em relacdo aos reservatorios de agua, conforme a ABNT NBR 5626:2020 — Sistemas
prediais de agua fria e agua quente — Projeto, execucdo, operacdo e manutencdo, para suprir
as necessidades do edificio é necessario um armazenamento de aproximadamente 44000 litros,
considerando um abastecimento para dois dias e incluindo a reserva de incéndio. Como o
edificio possui reservatorio inferior (26 m3) e superior (18 m3), o pavimento do atico foi
projetado de modo a comportar trés caixas d’agua circulares com capacidade de 6 m3. Dessa
forma, tal pavimento terd um pé direito igual a 2,00 metros, sem contar a espessura de 15 cm

da laje.

4.1 Projeto arquitetdnico

O projeto arquiteténico é responsavel por dar forma a edificacdo e representa-la da
melhor maneira possivel, sendo um trabalho preliminar e fundamental para qualquer tipo de
estrutura, sobretudo para a alvenaria estrutural. E a partir da planta baixa que s&o definidas as
aberturas (janelas e portas), as dimensGes dos comodos, 0 comprimento e a espessura das
paredes. Todas essas decisdes precisam ser tomadas simultaneamente a modulacédo do edificio,
0 que sera abordado no proximo item.

A planta do pavimento tipo pode ser encontrada no Apéndice A. A seguir, apresentam-
se a planta da casa de maquinas (Figura 30) e a planta do pavimento do reservatorio (Figura
31). Por fim, um esquema dos pavimentos, com todas as alturas detalhadas, o qual é indicado

na Figura 32.



Figura 30 — Planta baixa da casa de

Figura 31 — Planta baixa do pavimento
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Fonte: Autor (2021).

Fonte: Autor (2021).

Figura 32 — Altura detalhada do edificio.
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4.2 Modulagao

Tendo em vista que ndo € permitida a quebra das unidades (blocos e tijolos) para a
execucdo das alvenarias, é necessario que as dimensdes arquitetdnicas sejam multiplas das
dimensGes dos blocos. A esse ajuste das dimensdes arquitetonicas em fungdo da dimensao
modular (dimensdo dos blocos somada & espessura da junta de argamassa) denomina-se
modulacdo, que consiste em uma etapa fundamental do projeto em alvenaria estrutural. O
objetivo da modulacao é adequar as dimensdes em planta, e também do pé direito, em funcao
das dimensdes das unidades (familia de blocos), evitando-se, dessa forma, cortes, ajustes e
enchimentos desnecessarios.

A familia de blocos de concreto utilizada para a modulagdo do projeto foi a 39 (blocos
M-20), constituida por blocos inteiros com 19 x 19 x 39 cm e meio bloco com 19 x 19 x 19 cm.
Essa escolha foi feita em razéo da existéncia de um fornecedor local.

Devido a familia de blocos disponivel, para se fazer a amarragdo entre paredes com
encontros em “T” foi necessario realizar a modulagio das quatro primeiras fiadas. E importante
notar que no caso dos encontros em “L” bastariam apenas duas fiadas para assegurar a
amarracdo das fiadas. As figuras a seguir apresentam os detalhes das amarracdes em quatro
fiadas, sendo a Figura 33 a amarragdo em “T” e a Figura 34 a amarragdo em “L”, utilizada nos
cantos.

Em relacdo aos pontos de graute, durante a etapa de modulacéo foi considerado apenas
0 grauteamento minimo necessario, sendo nas extremidades das aberturas, portas e paredes, e
nos encontros de paredes, sejam eles em “L” ou em “T”. Dessa forma, os demais pontos de
graute serdo acrescentados, se necessarios, apés a indicacdo de necessidade no
dimensionamento.

Figura 33 — Exemplo de amarracdo em Figura 34 — Exemplo de amarracdo em
“T” utilizada. “L” utilizada.

L

Fonte: Autor (2021).

Fonte: Autor (2021).
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As plantas com as modula¢des das quatro primeiras fiadas das paredes do edificio
podem ser encontradas no Apéndice B.

4.3 Memorial de calculo

Para o dimensionamento de um edificio em alvenaria estrutural é necessério fazer a
distribuicdo dos carregamentos verticais, provenientes das a¢des das lajes e do peso proprio das
paredes, assim como a distribuicdo das acdes horizontais, devidas ao vento e ao desaprumo.
Com os carregamentos calculados e distribuidos nas paredes e, consequentemente nos grupos
de paredes que foram definidos, € realizado o dimensionamento da alvenaria a compressao

simples, a flexocompresséo, a tracdo e ao cisalhamento.

4.3.1 Carregamentos verticais

Sé&o consideradas cargas verticais de uma edificacdo as cargas permanentes e as cargas
varidveis que atuam na estrutura. Como carga permanente foi considerado o peso proprio da
laje e os seus revestimentos, sendo o peso especifico do concreto armado igual a 25 kN/m?®.
Para as cargas variaveis, em se tratando de edificio residencial, de acordo com a ABNT NBR
6120:2019, foi adotado um valor de 1,5 kN/m? para todos os cémodos, exceto na area de
servico, onde foi adotado um valor de 2,0 KN/m2, e as escadas, que possuem uma sobrecarga
igual a 3,0 kN/m2. Os carregamentos e as caracteristicas geomeétricas das lajes do pavimento
tipo séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Cargas e caracteristicas geométricas das lajes do pavimento tipo.

Propriedades Geomeétricas das Lajes Cargas provenientes das lajes
, Peso Carga Carga
LAJES Lx | Ly @ :‘L ) ES]]:EESSI;N S;lg;:;ga REEE:::;MD Proprio | Permanente | Acidental
v/Lx cm > >

(kN/m?) | Total (kN/m?) |Total (kN/m?)

L1=L4=L39=L42 160 300 188 10.0 13 1.0 25 33 L5
L2=L3=140=L41 160 200 125 10.0 20 1.0 25 33 20
L5=L6=137=L38 160 240 130 10.0 13 1.0 25 33 L3
L7=L8=L35=L36 380 400 103 10.0 1.3 1.0 2.5 3.3 L3
L9=L10=L29=130 200 480 240 10.0 15 1.0 25 35 L5
L11=L12=L27=L2§ 300 720 240 10.0 13 1.0 25 33 L3
L13=L14=L33=L34 160 240 150 10.0 1.3 1.0 2.5 3.3 L3
L15=L16=L31=0L32 100 400 400 10.0 13 1.0 25 33 L3
L17 280 340 121 10.0 3.0 1.0 25 33 3.0
L18=L21=L23=L26 280 300 107 10.0 13 1.0 25 3.3 L3
L19=120=L24=L25 280 300 107 10.0 13 1.0 25 33 L3
L22 280 720 257 10.0 15 1.0 25 35 L5

Fonte: Autor (2021).
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Como na etapa de pré-dimensionamento algumas das lajes (L11, L12, L27 e L28)
exigiram uma altura minima igual a 10,0 cm, todo o pavimento foi concebido com lajes com
altura h = 10,0 cm a fim de possibilitar a continuidade entre elas, o reaproveitamento do jogo
de formas e também facilitar o processo de execucdo. Para as acdes permanentes da laje
provenientes do revestimento, da regularizacdo e do reboco foi admitido para os calculos o
valor de 1,0 kN/mz.

Analogamente ao que foi feito nas lajes do pavimento tipo, para as cargas do atico
também foi considerado o peso préprio e a sobrecarga em cada uma das lajes. De acordo com
a ABNT NBR 6120:2019, para a casa de maquinas foi adotada uma sobrecarga de 7,50 kN/mz.
Além disso, foi considerada uma carga de 1 kN/m?2 para a laje do barrilete. Para a laje do
reservatorio, adotou-se uma sobrecarga de 10 kN/m?, visto que a carga das trés caixas d’agua,
com 6 m3 cada, resultaram em uma carga de aproximadamente 8 kN/m2. Os carregamentos e as
caracteristicas geométricas das lajes do atico sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Cargas e caracteristicas geométricas das lajes do atico.

Propriedades Geometricas das Lajes Cargas provenientes das lajes
. Peso Carga Carga
LAJES Lx | Ly ;L ES]]: gssura SD‘E;::H Rer;?:ﬁfmo Priprio | Permanente | Acidental
(LyLx) | hlem) | o ) ( ) | (&N/m?) | Total (IN/m?) |Total (kN/m?)
Casa de Miquinas 280 340 300 12,00 7.50 1,00 3.00 4,00 1.50
Barrilete 280 840 300 12,00 1.00 1.00 3,00 4,00 100
Reservatdrio 280 840 300 13,00 10,00 1,00 3.73 4,73 10,00

Fonte: Autor (2021).

As lajes do pavimento tipo (com as suas respectivas areas de influéncia) podem ser

encontradas no Apéndice C.

4.3.1.1 Distribuicao das cargas verticais

Para a distribuicéo das cargas verticais foi adotado o procedimento de distribuicdo por
grupos isolados de paredes. Nesse procedimento, calcula-se a resultante de cargas verticais
atuantes em cada grupo, em cada pavimento do edificio, e supde-se que a distribuigdo das cargas
seja uniforme em cada grupo, separados entre si pelas aberturas. A planta do pavimento tipo
com os grupos isolados de paredes e as nomenclaturas adotadas para as paredes podem ser
encontrados no Apéndice D. Vale destacar que ndo foi realizada a numeracdo de paredes e

grupos simétricos na edificag&o.
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A Tabela 7 apresenta todas as cargas permanentes atuantes (cargas das lajes, 0 peso

préprio das alvenarias e 0 peso prdprio das alvenarias acima e abaixo das aberturas) e variaveis

em cada grupo do edificio para o ultimo pavimento (4° Pavimento).

Tabela 7 — Cargas verticais permanentes e variaveis do 4° pavimento.

Grupo Paredes Cum];:;n ente h;:'lr:;ni‘;a Cil(t;;g)ﬂ(ii‘ls J;:iies Cuz‘é;i:;j;;! e “‘_f:;rg_l::ii_\_) Aﬂfe:lr:lgr:::;as

(m?) ) Aberturas (kN)
1 PX1, PX3, PY13 2.10 18,63 63,28 28.97 72,62 10,83
2 PX2_ PX6, PY16 4,30 439 15,37 7,38 3501 7,98
3 PX3, PY4 PY6 5,10 3.81 13,34 5.72 40.70 6.21
4 PX4, PXO PYQ 8,40 19,52 68,32 2028 67,03 11,91
5 PX7. PXE, PY3, PY3 3,60 10,51 36,09 13,47 44,69 3,99
6 PX11, PY2 4,30 5,90 20,65 8.83 3501 124
7 PX12, 1:51131“1 1.90 10,80 37.80 16,20 63,04 8,84
8 PXB:P}_ﬂﬁ: PY8. 11,00 17.99 62,97 26.99 27,78 792

PY11

9 PXlgil.-l:il;-l;fl?’ 720 19.30 67.55 36.60 5746 1049
10 PXIS, PP}:'lli Y, 6,70 12,70 4445 19,03 3347 821
11 PX19, FX21, PX22, 10,90 15,70 54,95 23,55 86,98 8.21

PY17 PY18 PYIO

Nota: Os zrupos de paredes 1.2 e & recebem valores diferentes de cargas vanaveis provenientes da laje.

Fonte: Autor (2021).

A Tabela 8 apresenta a soma das cargas verticais no pavimento tipo separando-as em

permanentes e variaveis. Além disso, apresenta as cargas correspondentes ao atico.

Tabela 8 — Cargas verticais do pavimento tipo.

Comprimento (,:“gu do . (linrgu do ) Carga do Atico Carga do Atico
Grupo Paredes (m) Pavimento Tipo | Pavimento Tipo (€) (1N/m) (Q) (KN/m)
(G) (kN) (Q) (k)
1 PXE1, PX5, PY13 o110 148,72 28,97 0,00 0,00
2 PX2, PX6, PY1S 450 3026 7,58 0,00 0,00
3 P35, PY4, PYS 5,10 60,25 3,12 0,00 0,00
4 P4 PXO PYD 8.40 147 27 2028 0,00 0,00
5 PET, PX8, PY3 PY3 5,60 86,76 15,47 0,00 0,00
] PXI11. PY2 450 63,80 885 0,00 0,00
12, PX15. PY7
7 FXI2 PX_IJ: PY?. 7.90 109 68 16.20 0,00 0,00
PY1
PX13, PX16, PYS.
8 > o ’ 11,00 138.67 26,99 0,00 0,00
PY11
9 FX10. PX14, FX17, 7.20 133,49 36,60 183,60 266,40
PY12, PY15 = > J= > R
PXI18. PX20, PY10.
’ ' ’ 7 2 03 38,93 83
10 PYI4 6,70 106.1 19,03 3893 86,93
PXI19 PX21 PX22
11 ’ ' ’ 10,80 130,14 23,35 8343 123,83

PY17, PY15. PY1%

Fonte: Autor (2021).
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Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8, pode-se calcular e acumular

as cargas verticais em cada grupo, encontrando-se os valores para cada um dos pavimentos da

edificacdo. Dessa forma, a Tabela 9 resume a distribuicdo de acdes verticais no edificio.

Tabela 9 — Cargas verticais acumuladas por pavimento.

4* Pavimento 3® Pavimento 2* Pavimento 17 Pavimento
Grupo | Permanente | Variavel | Permanente | Variivel | Permanente | Varidvel | Permanente | Variavel
(G}{EN)  [(Q)(N) | (G)(kN) | (QEN) | (G)(EN) | (QEN)| (G)(N) | (Q)(kN)
1 148,72 2897 20745 57,93 446.17 26,90 504,39 113,86
2 5926 7.58 118,51 15,13 177,77 2273 23702 138
3 6023 imn 120 49 11,43 180,74 17.13 24098 2286
4 14727 2928 204 33 38,36 441,80 27.84 380,06 2028
g 86,76 15,47 173,52 30,93 26027 46,40 347,03 61,86
] 63,80 8.85 127,60 17,70 191,40 26,33 23320 8.85
7 109 68 16,20 21935 32,40 32003 48.60 43871 64,80
8 158,67 26,99 31734 33,97 476,00 20,96 634,67 26,00
9 319,09 303,00 633,19 606.00 93728 209,00 1276.38 1212.00
10 166,03 106,00 332,10 212,00 408.15 318,00 664,20 106,00
11 23557 14730 471,13 2035.00 706,70 44250 94226 300,00

4.3.2 Ac0es devidas ao vento

Fonte: Autor (2021).

O edificio considerado no trabalho foi idealizado em um terreno pouco acidentado no

sul de Minas Gerais, na cidade de Lavras, onde a velocidade basica do vento é igual a 35,0 m/s

e considerando vento de baixa turbuléncia. A rugosidade considerada para o terreno sera da

categoria IV (cidades pequenas e seus arredores) e classe B (dimensdes horizontais ou vertical

maiores que 20 m). Desse modo, serdo utilizados os seguintes valores para 0s parametros de Sy,

So e Sz para o célculo da velocidade caracteristica do vento:

S1=1,0 (Terreno plano ou fracamente acidentado)

S2: b =0,85; p=0,125 e F,= 0,98 (Categoria IV e Classe B)

. . . 210,125
Substituindo na Equacéo 3: S, = 0,85 * 0,98 * (1—0)

Sz =1,0 (EdificacGes Residenciais)

Logo, aplica-se a Equagéo 2 para o calculo da velocidade caracteristica do vento em

funcgéo da altura.

Vk:VO* Sl* Sz* S3

Z
Vi = 35% 1,0 % 0,85 % 0,98 * (1

0,125

0) * 1,0
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V, = 29,155 (12—0)0'125

A pressdo dinadmica é calculada pela Equacéo 4.
q = 0,613 * V2
Por fim, para se obter a forca estatica resultante da acdo do vento por meio da Equacao
5 é necessario determinar o valor do coeficiente de arrasto (Ca) considerando o vento incidindo
perpendicularmente nos dois lados da edificacdo em planta, Figuras 35 e 36.

Figura 35 - Diregéo X para incidéncia do vento.

VENTO X

— h =17,70m L1 =21,60m

L2 =26,00m
Fonte: Autor (2021).

L 21,60 17,70
L

. ~ 1 h s
Aplicando a relagdo — = —— = 0,83 e — = —— = 0,819 e ao consultar o abaco da
2 26,00 L1 21,60

Figura 24 obtém-se C,(x) = 1,04.

Figura 36 - Direcéo Y para incidéncia do vento.

L2 =26,00m

h =17,70m L1 =21,60m
>

O

=

z

]

=

Fonte: Autor (2021).

. ~ L2 26,00 h 17,70 z
A partir da relagdo — = — = 1,20 e — = —— = 0,681 e consultando-se o0 abaco da
L1 21,60 L2 26,00

Figura 24, obtém-se C,(y) = 1,10.
Com os valores de Ca(x) e Ca(y) calculados, aplica-se a Equacdo 5 para se obter a forca
horizontal na edificacdo devido a a¢do do vento, em ambas as diregdes.
Fe = Co(x) * q(x) * Ae(x)
B =Ca(y) *q(y) * Ac(v)
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Para a area efetiva na direcdo x considerou-se 21,60 m x 2,90 m por pavimento, com
excecdo do ultimo pavimento, onde também foi considerada a area efetiva do atico (6,10 m x
8,80 m).

Ja para a area efetiva na direcdo y considerou-se 26,00 m x 2,90 m por pavimento, com
excecdo do ultimo pavimento, onde se considerou a area efetiva do atico (6,10 m x 3,20 m).

Dessa forma, na Tabela 10 estdo indicados os valores para as forcas horizontais devido
ao vento em cada pavimento.

Tabela 10 — Forcas horizontais devido ao vento.

Nivel | Cota | S$2 | Vk(m/s) | q(Nm?) | Fx(kN) | Fy(kN)

1 290 0714 2498 0.38 2491 31,71
2 580 0778 2724 0.43 20.62 37,71
3 870 0819 2865 0.50 32,78 4174
4 1160 0849 2970 0,54 47,80 34,04

Fonte: Autor (2021).

4.3.3 Ac¢oes devido ao desaprumo

Para a determinagéo da forca horizontal correspondente ao desaprumo foi considerada
a altura do edificio igual a 17,70 m. Esse célculo foi realizado a partir da aplicacdo da Equacao
6. Dessa forma:
1 1

0, = <
“  100VH ~ 40xH
! ! 0,0023769 rad
= = ) Ta
100vVH 100+/17,70
1 1

- = 00014124 rad
40+«H 401770 ra

Como o angulo calculado excedeu o valor limite estipulado pela ABNT NBR 16868-
1:2020, adotou-se o valor de 0,0014124 rad para o angulo de desaprumo. Para o caso do
primeiro até o terceiro pavimento foi utilizado o peso total do pavimento tipo, o que resulta na
seguinte forca de desaprumo:

F; =AP=x 9,
F; =1226,15 % 0,0014124 = 1,732 kN

Para o quarto pavimento foi utilizado o peso correspondente a cobertura, resultando na
seguinte forca de desaprumo:

F;=APx* 0,
F; = 328,95+ 0,0014124 = 0,465 kN



47

4.3.4 Distribuigéo das cargas horizontais

Para a distribuicdo das acOes horizontais foi escolhido o procedimento das paredes
isoladas. Para tal, é necessario determinar, em cada uma das dire¢des, 0 momento de inércia a
flexdo de cada uma das paredes, relativo ao eixo ortogonal a direcéo de atuacdo do vento. Para
a anélise do momento de inércia a flexdo de cada parede devem ser consideradas as abas
correspondentes as paredes ortogonais adjacentes a parede analisada. Tais abas, por norma, ndo
devem ultrapassar um comprimento de seis vezes a espessura do bloco utilizado, no caso 6 x
19 cm.

As Figuras 37 e 38 exemplificam a analise feita do momento de inércia em cada parede
do edificio. Para a distribuicdo das acdes horizontais nas paredes orientadas na direcdo X, o

momento de inércia que deve ser analisado é referente ao eixo Y, e vice-versa.

Figura 37 — Parede X1. Figura 38 — Parede Y2.
, 092m ,0.62m , N
PX1
\ ‘ A( (%
™
cG 1 N >
-
M i CG
- - Y PX11
0
L N E
Fonte: Autor (2021). i
~

T, 1.14m ,
rl I

Fonte: Autor (2021).

A distribuicdo das acdes horizontais € feita em funcdo da rigidez relativa de cada uma
das paredes, ou seja, cada parede ira absorver uma parcela das a¢des horizontais proporcional
a sua rigidez. Desse modo, para se determinar os esforcos solicitantes em cada parede, esforcos
cortantes e momentos fletores, é necessario calcular primeiramente os esforcos solicitantes
globais em cada pavimento e para as duas dire¢cOes de atuacao do vento.

A Tabela 11 contém os esforgos solicitantes globais correspondentes ao somatorio das
forcas horizontais (vento e desaprumo) nas diregdes X e Y. As ac¢des indicadas correspondem

aos valores em cada pavimento e com o pé direito igual a 2,90 metros.



Tabela 11 — Esforgos solicitantes globais.
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Pavimento

Direcio X

Direcio Y

Forca (kN) | Cortante () | Momento (1xN.m)

Forca (kN) | Cortante (kN) | Momento (kN.m)

= i

4827
34,52
31,35

26,64

4827
82,78
114,14
14078

139.98
380,03
711,05
111931

34,50
4347
3945
3343

34.50

17.97

117.42
150.86

100,05
326.17
666,68
1104,18

Fonte: Autor (2021).

Em seguida é necessario calcular a rigidez relativa das paredes para as duas direcdes de

incidéncia vento. Tal rigidez é obtida a partir do momento de inércia calculado para cada parede,

dividido pelo somatério do resultado da multiplicacdo entre 0 momento de inércia de todas as

paredes na direcdo analisada pelo niumero de repetices de cada parede da edificacdo, conforme

apresentado nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Rigidez relativa das paredes

Tabela 13 — Rigidez relativa das paredes

PX. PY.
ParedePX | ImY) | n | vl@m" | ROT) ParedePY | Im®) | n | nl@" | ROY)
1 0,0310 1 03240 0.0023 1 0.0178 4 0,0710 0,0003
2 0.0073 4 0,0300 0,0002 2 0.3191 4 12762 0,0053
3 02437 4 3,7748 00271 K] 0.0043 4 00173 0,0001
4 0.0817 4 0.3669 0.0026 4 01879 4 07517 0,0031
5 0,1068 4 0.4271 0.0031 5 0,5257 4 21027 0.0087
6 0,0207 4 0,0829 0,0006 6 0.0033 4 0.0151 0.0001
7 0.4463 4 L7850 00128 7 14218 4 56872 0.0236
g gggi' j E’”giﬁ gggg; 8 2 4 24088 00349
10 0.0081 2 0.0162 0.0002 g 30603 4 122413 0.0308
1 02042 4 11766 0.0085 10 0.0024 4 0.0097 0.0000
12 0.0024 4 0.0096 0.0001 11 00399 * 0.1396 0.0007
13 02519 4 1.0076 0.0072 13 3.0766 + 203062 00842
14 06177 4 24707 00178 14 1.2676 1 12616 00210
15 16208 . 6,513 0.0468 15 14275 2 28330 0,0237
16 3119 4 124477 00894 16 08330 4 3qan 004
17 0.0024 4 0,0097 0.0001 17 04182 1 04182 0,0062
21 0.6330 1 0.6350 0,0183 18 1.2813 1 12813 0.0213
Y= 347933 y= 60,2792

Fonte: Autor (2020).

Fonte: Autor (2020).

Por fim, para se obter o esfor¢co cortante e 0 momento fletor em cada uma das paredes

basta multiplicar os esforcos solicitantes globais referentes a cada pavimento e na direcdo

analisada pela rigidez relativa da parede em questdo. As Tabelas 14 e 15 apresentam os esforgos

calculados para todas as paredes PX e PY.
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Tabela 14 — Esforgos cortantes e momentos fletores das paredes PX.

Pavimento — 1 — — 3 — - 2 — - 1 —
VN [MONm)| V) [MENm)| VN [MENm)| V(N M (N
PX1 0112 0326 0193 0182 0266 0953 0328 1871
PX2 0010 0030 0018 0082 0025 0153 0030 0241
PX3 1309 3797 2245 10308 3096 1928 3818 26922
PX4 0127 0369 0218 1002 0301 1875 0371 2951
PX5 0,148 0430 0254 1,166 0330 2182 0432 3435
PX6 0020 0083 009 0226 0068 0423 0084 0,666
PX7 0619 1795 1,062 4875 1464 10584 1806 15820
PX8 0003 0010 0006 0026 0008 0049 0010 0078
PX9 1283 3722 22001 10,105 3035 18907 3743 29762

PX10 0,011 0,033 0,019 0,088 0,027 0,165 0,033 0,260
PX11 0,408 1,183 0,700 3.213 0,963 6.012 1,190 0,463
PX12 0,003 0.010 0,006 0.026 0,008 0.040 0010 0.078
PX13 0,349 1,013 0590 2732 0,826 5,148 1,019 8.104
PX14 0,857 2483 1470 6.747 2026 12,623 2499 19870
PX15 2,261 6.337 3.87%  17.803 5347 33308 6505 5243

PX16 4317 12520 7404 33001 10200 63596 12501 100,111
PX17 0,003 0.010 0,006 0.026 0,008 0040 0010 0.078
PX21 0,881 2,553 1511 6036 2083 12977 23560 20428

Fonte: Autor (2021).

Tabela 15 — Esforgos cortantes e momentos fletores das paredes PY.

Pavimento —— 4 - - 3 " " 2 - " 1 -
VAN [MONm)| VN [MONm| VN [MoNm)| VN [MaNm)
PY1 0010 0020 0,023 0096 0035 0196 0044 0325
PY2 0183 0530 0413 1726 0621 3520 0799 5844
PY3 0002 0007 0006 0023 0008 0048 0011 0079
PY4 0108 0312 0243 1,017 0366 2078 0470 3442
PYS 0301 0873 0680 2844 1024 5814 1316 9629
PY6 0002 0005 0004 0018 0006 0036 0008 0060
PY7 0814 2360 1839 7693 2770 15725 3358 26044
PYS 1203 3480 2719 11375 4005 23250 5261 38308
PY9 1752 5080 3959 163559 5061 33847 7659 56058
PY0 0001 0004 0,003 0,013 0005 0027 0006 0044
PY11 0023 0066 0052 0216 0078 0441 0100 0731
PY13 2906 8426 63567 27460 9880  S6146 12705 92992
PY14 0726 2104 1640 6859 2460 14020 3172 23220
PY15 0817 2360 1846 772 2781 15788 3573 26,148
PY16 0.488 1416 1103 4616 1662 9435 2135 15626
PY17 0230 0604 0341 2263 0815 4625 1,047 7660
PY18 0733 2127 1,658 6934 2496 14173 3207 23474

Fonte: Autor (2021).

Ao analisar os resultados das Tabelas 14 e 15 é possivel observar que as paredes que
absorveram pouco dos esforcos cortantes e momentos fletores sdo aquelas que possuem
reduzidas dimensdes, como as “bonecas” das portas. Sdo exemplos para as paredes na dire¢éo
X:PX2, PX6, PX8, PX10, PX12 e PX17. Paraadirecdo Y se destacam: PY1, PY3, PY6, PY10
e PY11.
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4.4 Dimensionamento da alvenaria & compressao simples

O dimensionamento a compressao simples de paredes de alvenaria ndo armada de
blocos de concreto, segundo a ABNT NBR 16868-1:2020, é dado pela Equacao 8. Vale destacar
que no estudo de caso ndo foi considerada a possibilidade de célculo da alvenaria como pilar,
sendo, portanto, todos os elementos dimensionados como paredes (Equacéo 8).

Nyg= 1,0%f;* A* R (Equacéo 8)

Em que:

Nrg = forga normal resistente de célculo;

fa = resisténcia a compresséo de calculo da alvenaria;

A = érea da se¢do resistente;

R = coeficiente redutor devido a esbeltez da parede.

O coeficiente redutor R da resisténcia a compressdo devido a esbeltez da parede é

calculado pela Equacao 9.

R=[1- (J—*ete)3] (Equacéo 9)
A altura efetiva (he) das paredes, nesse caso, com a consideracdo das lajes (travamentos
que restringem os deslocamentos horizontais nas duas extremidades, superior e inferior) e a
desconsideracdo de travamentos transversais as paredes, é tomada igual a altura da parede, h =
he =2,80 m. Dessa forma, o valor do coeficiente redutor devido a esbeltez da parede € igual a:

2,80

R=1- (40*0,19)3] =0,950

A resisténcia a compressao de calculo da alvenaria (fq), considerando o coeficiente de

ponderacdo das resisténcias y,, igual a 2,0, conforme indicado na Tabela 16, pode ser escrita

da seguinte forma:

P
Ty 2,0
Tabela 16 — Valores de y,,.
Combinacoes Alvenaria | Graute | Aco
Normais 20 20 115
Especiais ou de construgdo 1.5 1.5 1.15
Excepcionais 1.5 1.5 1.0

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).

A érea da secdo (A) e dada pelo produto do comprimento da parede (I) pela sua

espessura. Portanto:
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A=(019+*1) (Equacao 10)
Por fim, a Equacdo 8 (N tambeém pode ser escrita de outra forma, resultando na

Equagdo 11, com y; = 1,40:

N,; = 1,40 x F, (Equacéo 11)
Ao substituir todos os termos desenvolvidos na Equacdo 8 obtém-se Equacdo 12, em

que fi é a resisténcia caracteristica a compressdo simples da parede em kN/m?2 e Fx é a acdo

caracteristica total, a qual considera a soma da carga permanente e variavel, em kN.

1,4F, = Zf_kO * (0,19 = 1) * 0,950
Fy

0,19 * [ * 0,950

fk = 1,4‘*2,0*

fre = 15,512% (Equacio 12)

De acordo com a ABNT NBR 16868-1:2020, a resisténcia caracteristica da parede, f,
é admitida igual a 70% da resisténcia caracteristica de compressao simples do prisma. Dessa
forma, fi = 0,70 * fpi

F
fox = 22,161

Em que:

Fk = carga vertical total atuante no grupo analisado;

| = comprimento total do grupo analisado.

A Tabela 17 apresenta os valores necessarios para as resisténcias caracteristicas de
prismas, fok, para cada um dos pavimentos e para cada um dos grupos.

Tabela 17 — Resisténcias necessarias para os prismas (fok).

4* Pavimento | 3° Pavimento | 2° Pavimento | 1* Pavimento

Grupo Paredes Comprimento (m)
e MPa) | GeOMPa) | fu(MPa) | fu(MPa)
1 PX1, PX5, PY13 9.10 0,433 0.865 1,208 1,751
2 P2, PX6. PY16 4.30 0,329 0,638 0,987 1,203
3 PX3. PY4. PY6 3,10 0,287 0,373 0,860 1,146
4 PX4 PX0 PYQ 8.40 0,466 0.932 1,397 1631
5 PX7. PXB. PY3, PY3 3,60 0,403 0,309 1,214 1,618
6 PX11. PY2 4.50 0,338 0.716 1073 1300
712 PX15. PYT
7 FX12, PX_D:PH': 7.50 0,333 0,706 1,059 1412
PY1
PX13, PX16, PYS.
8 JlP‘flll ) 11,00 0,374 0,748 1,122 1,333
PX10. PX14, PX17,
9 . ) ' 7.20 1,915 3.829 3,744 1,639
PY12, PYIS : - > > -
10 FXIS, P20, Y10, 6,70 0,900 1.300 2,699 2347
PY14 ’ ’ - =2
PX19. PX21, PX22, . -
11 10,90 0,779 1,338 2336 3,113

PY17.PY18 PY19

Fonte: Autor (2021).



52

Por fim, para se determinar a resisténcia do bloco a ser utilizado em cada pavimento é
necessario relacionar a resisténcia do prisma com a do bloco. Para blocos de concreto, segundo
Moraes (2021), os valores de eficiéncia variam entre 0,50 e 0,90, sendo neste trabalho adotada

a eficiéncia prisma/bloco igual a 80%. Assim sendo:
fpk = 0,80 * fyx

fpk
fbk - 0,80

A Tabela 18 resume os resultados obtidos para as resisténcias dos blocos para cada um
dos pavimentos.

Tabela 18 — Resisténcias necessérias para os blocos de concreto (fok).

4° Pavimento | 3° Pavimento | 2° Pavimento | 1° Pavimento

Grupo Paredes Comprimento (m)
fy; (MPa) fiy: (MPa) fy; (MPa) fy: (MPa)
1 PX1, PX3, PY13 9,10 0.541 1082 1,623 2164
2 P32, PX6. PY16 4.50 0411 0.823 1234 1.506
3 P33, PY4, PY6 5.10 0,338 0.717 1,073 1433
4 PX4, PX0 PYO 8.40 0.582 1.164 1,747 2039
5 PX7, PX8, PY3, PY3 3.60 0.506 1011 1317 2,023
] PX11,PY2 4.50 0,447 0.894 1,342 1623
P12, PX13, PYT,
7 . 7.90 0441 0.883 1324 1.766
PY1
8 PKIJ:P}?M: S 11,00 0.468 0,933 1.403 1.666
PY11
0 PX10, PX14, PX17, 220 2303 - 7180 o574
PY12 PYI1S h = o - =
PX18. PX20, PY10.
: ; : 7 25 235 3.37 3
10 BY14 6.70 1,125 2250 3,374 3,184
PX19, PX21 PX22,
11 ; ’ ' 10,90 0.974 1.947 2021 3.804

PY17 PY18. PY19

Fonte: Autor (2021).

A partir da analise da Tabela 18 constata-se que no edificio deveriam ser empregados
blocos com resisténcias & compressdo iguais a 10,0 MPa para o primeiro pavimento (pavimento
mais solicitado), 8,0 MPa no segundo, 6,0 MPa no terceiro e 4,0 MPa (resisténcia minima
normativa para bloco estrutural de concreto da Classe B) no quarto pavimento. Entretanto, por
se tratar de um edificio com apenas quatro pavimentos, ndo € usual e também nada racional do
ponto de vista econdmico a utilizagdo de blocos de concreto com resisténcia tdo elevada. Ao
analisar os dados da Tabela 18 é possivel perceber que o grupo 9 é o mais solicitado,
condicionando, desse modo, a necessidade de blocos mais resistentes.

Diante disso, uma solucédo viavel a ser adotada é o grauteamento das paredes do grupo
9 no primeiro, segundo e terceiro pavimentos, em razdo do aumento de eficiéncia
proporcionado pelo graute, da ordem de 60% para o preenchimento total dos furos. Sendo

assim, a resisténcia necessaria para os blocos do grupo 9, e consequentemente de todo o
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pavimento, é determinada segundo a Equacdo 13, ao dividir o valor da resisténcia de prisma
(fox) encontrada para o grupo 9 (Tabela 17) pela nova eficiéncia do bloco apds o grauteamento.

— _Jok _ Jpk x
for = 1,6¥0,80 1,28 (Equagdo 13)
1° Pavimento: forx = 716—2589 = 5,983 MPa
2° Pavimento: fok = % = 4,487 MPa
3° Pavimento: for = % = 2,991 MPa

4° Pavimento: N&o sera necessario o grauteamento, visto que o bloco de 4,0 MPa ja
atende.

Portanto, serdo adotados blocos de concreto com resisténcia a compressao igual a 6,0
MPa para o primeiro e segundo pavimentos e blocos com 4,0 MPa para o terceiro e quarto
pavimentos, sendo o grauteamento executado apenas nas paredes pertencentes ao grupo 9 do
primeiro, segundo e terceiro pavimentos (Tabela 19).

Tabela 19 — Resisténcia dos blocos adotadas.

Pavimento |B].DI:D [l‘-.-iFa}| Grauteamento

1° 6.0 Grupo 9
2 6.0 Grupo 9
3® 40 Grupo 9
4° 40 Sem grauteamento

Fonte: Autor (2021).
4.5 Dimensionamento a flexocompressao e ao cisalhamento

O dimensionamento de paredes de contraventamento de alvenaria estrutural a
flexocompressdo é feito a partir da analise do efeito combinado das tensdes devidas aos
carregamentos verticais e momentos fletores. Isso ocorre, pois, além do carregamento vertical,
é comum as paredes estarem sujeitas a acdes laterais, geralmente devidas ao vento e ao
desaprumo, que provocam esforcos de flex&o, compresséo e cisalhamento (MORAES, 2021).

Nessa etapa de calculo o dimensionamento é feito com base nas agdes atuantes em cada
uma das paredes. As Tabelas 20 e 21 apresentam, respectivamente, as acOes atuantes nas

paredes do edificio nas direcdes X e Y.



Tabela 20 — Ac¢Bes permanentes e variaveis nas paredes PX.

Areade | Cargada | Cargada Alf::;ii:"igﬂna Carga Carga

PX Inﬂu@znl:iﬂ Laje (G) | Alvenaria Abertura Total (G) | Total (Q)
(o) (N) (kN) &) &N) &N)
1 143 5.000 12.768 1.752 25,526 2.331
2 0.52 1.811 4.788 2,736 9.335 1,035
3 1,95 6.816 25,536 3,648 36,000 2921
4 1,32 4.610 10,374 3,648 18.632 1,976
5 4.89 17.125 14364 2,394 33.883 7.663
6 1.74 6.107 4.788 0.684 11579 3.040
7 2,02 7.055 14 364 0,000 21419 3.024
8 0.66 2327 2.3%4 0,684 5,405 0.997
9 6,08 21,301 24738 0,684 46,723 9.12%
10 0.68 2.384 3.990 4.560 10,934 2,044
11 3.85 13.450 15.162 1710 30362 5.781
12 1,22 4286 23%4 1,339 8219 1,837
13 3.37 11,800 15,162 0,684 27,646 5,057
14 449 15,714 17,556 0,000 33.270 6,735
15 2.37 8.290 29.526 3.648 414064 3.553
16 530 18,561 39.900 4332 62.793 7955
17 439 15,358 23%4 0,684 18.436 6,582
21 0,00 0,000 15,960 0,000 15,960 0,000

Fonte: Autor (2021).

Tabela 21 — Acdes permanentes e variaveis nas paredes PY.

Area de Cargada | Cargada Alf;ﬂel;lg:a::"i:ann Carga Carga

PX Inﬂu@znl:ia Laje (G) | Alvenaria Abertura Total (G) | Total (Q)
(m?) (kN) E&N) &N) EN) (N)
1 1.04 3.656 5.586 3.648 12.8%0 1,567
2 1,95 6,841 20,748 5,529 33118 2,932
3 022 0.767 4.788 3.762 9.317 0,329
4 1,05 3.664 13,566 1.881 19,111 1,570
5 144 26.023 23,142 1.539 50,704 11153
] 0.80 2.801 1,596 0.684 5,081 1,200
7 6,18 21,637 25,536 0,000 47,173 9.273
8 8.30 28,055 25536 0.000 54,591 12,452
9 11,94 41,788 31.920 7,581 81289 17,909
10 2.16 1.547 2,394 0.684 10,625 3.234
11 113 3,938 7.182 2,736 13,856 1,688
13 1231 43,096 45,486 0,684 89266 18,965
14 248 8.669 31122 4.560 44.351 21.000
15 1.35 26,409 31122 4,560 62,091 17,947
16 2.13 1454 26.334 4.360 38.348 3.504
17 1.54 5.397 18354 1.560 25311 25,500
18 323 11,321 31,122 5244 47.687 27,000

Fonte: Autor (2021).
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Para o dimensionamento a flexocompressdo é necessario obter as maximas tensoes de

compressdo e tracdo a partir de combinagdes de agdes Ultimas, comparando-as com 0s

respectivos valores caracteristicos das resisténcias, de compressdo na flexdo e de tracdo na

flexdo. As condicdes de obtencdo da resisténcia a compresséo na flexdo devem ser as mesmas

do elemento analisado no que diz respeito a existéncia de grauteamento e a resultante de
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compressdo relativa a junta de assentamento. J& no caso da resisténcia a tracdo na flexao (fw),
essa é obtida em funcdo da classe de resisténcia da argamassa, a qual € definida com base na
resisténcia caracteristica das unidades, blocos e tijolos (MORAES, 2021).

O efeito do grauteamento na resisténcia a compressdo na flexdo, conforme a ABNT
NBR 16868-1:2020, é considerado por meio do fator K, o qual assume valores iguais a 1,5 ou
2,0 para as se¢des ndo grauteadas e grauteadas, respectivamente. Além disso, quando as
extremidades das paredes ndo forem travadas por flanges (ou abas), o valor de K deve ser
multiplicado por R, que é o coeficiente de reducdo da resisténcia devido a esbeltez das paredes,
como indicado na Equacéo 9.

As Equacdes 14 e 15 possibilitam determinar as maximas tensdes de compressdo, as
quais devem ser aplicadas nas duas bordas das paredes. A primeira combinacdo considera as
acOes varidveis provenientes do uso e ocupacdo como principais e 0 vento como acgdo
secundaria, enquanto a segunda combinacdo considera o vento como acdo principal e as aces

decorrentes do uso como secundarias.

Yg*Gk+Yq*Qk(var)
+
R K

Yq (vento) *Wo *Qk(vento)

fx

Tm

<

(Equacao 14)

Y, *Grt+y, ¥ W o *Qp Y *Qp t 3
g q . 0*YCk(var) + q(vento)” <k(vento) < fr (Equa(;ao 15)

Ym

Os coeficientes de ponderacdo das acdes (y) e os fatores de combinacdo (yo) sdo
apresentados, respectivamente, nas Tabelas 22 e 23. O valor de R, conforme ja calculado por
meio da Equacdo 9, é igual a 0,950. Por fim, a resisténcia caracteristica & compressdo simples
da alvenaria (fk) pode ser estimada como sendo igual a 70% da resisténcia caracteristica a
compresséo simples de prisma, fok, ou seja, fk = 0,7 fox.

Tabela 22 — Coeficientes de ponderacdo para combinag¢es normais de acoes.
Efeito

Cat ia d i Tipo de estrutu
ategoria da agao po (e estruiira Desfm'ur:i*.'el| Favorivel
Permanentes Edificagdes Tipo 1* e pontes em geral 135 0.9
Edificagées Tipo 2° 14 0.9
Varidveis Edificagdes Tipo 1 e pontes em geral 1.5
Edificagies Tipo 2° 14

* Edificagdes Tipo 1 sdo aquelas em que as cargas acidentais superam 5 kN/m?
® Edificacdes Tipo 2 sdo aquelas em que as cargas acidetais nfo superam 5 kN/m?

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).
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Tabela 23 — Coeficientes para reducéo de acOes varidveis.

Acdes Edificacoes Wy
. . Edificios residenciais 0.5
Cargas acidentais em . ..
i Edificios comerciais 0.7
edificios . . .
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0.8
Vento Edificacies em geral 0.6

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).

Considerando-se os coeficientes de ponderacao e os fatores de combinacédo apresentados
anteriormente e realizando-se as substituicdes nas Equacdes 14 e 15, essas podem ser reescritas
na forma das Equagdes 16 e 17, nas quais os valores de fpk sd0 a incognita do problema e devem

ser obtidos em funcdo dos esforgos solicitantes que serdo calculados no estudo de caso.

L40+Gy+140+Qk(var) | 140%0,6<Qxvento) _ O7*fpk

E ao 1

0,95 1,50%0,95 - 20 ( quagao 6)

1'40*Gk+1'4*0'5*Qk(va1") 1»40*Qk(vento) < 0,7*fpk (Equagéo 17)
0,95 1,50%0,95 - 20

Jé a verificacdo da tragdo maxima € feita por meio da combinacdo indicada na Equacéo
18, sendo a mesma realizada nas duas bordas.

Vg * G +7, * Qi < L (Equacéo 18)

"m

Tendo em vista as resisténcias caracteristicas dos blocos que foram definidas para o
edificio e as prescrices do ANEXO F da ABNT NBR 16868-1:2020, que indica os valores
minimos para a resisténcia da argamassa (fa) em funcéo da resisténcia a compresséo dos blocos,
para o terceiro e quarto pavimentos serdo adotadas argamassas com resisténcia a compressdo
de 4,0 MPa e para 0 segundo e primeiro pavimentos argamassas com 6,0 MPa. Essas definicbes
sdo importantes, pois a resisténcia a tracdo na flexdo admissivel é obtida em funcédo da classe
de resisténcia da argamassa. Para todos 0s pavimentos, a resisténcia a tracdo na flexdo, para a
resultante de tracdo normal a fiada, conforme apresentado na Tabela 24, ¢ igual a 0,20 MPa
(argamassa com resisténcia entre 3,5 e 7,0 MPa).

Tabela 24 — Valores caracteristicos da resisténcia a tracdo na flexao.

Resisténcia média a fo. (IPa)
compressio da Direciio da traciio | Direcio da tracio
argamassa perpendicular i fiada | paralela i fiada
Entre 1.5 e 3.4 MPa 0.10 0.20
Entre 3.5 e 7.0 MPa 0.20 0.40
Acima de 7.0 MPa 025 0.50

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).
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Dessa maneira, ao se considerar a resisténcia a tracao na flexao definida para o problema
analisado, a Equacédo 18 pode ser reescrita como indicado na Equacéo 19.

0,20

0,90 * Gy, + 1,40 * Q) < o (Equacdo 19)

Além das tensGes normais devidas aos carregamentos verticais e de flexdo a que as
paredes de contraventamento estdo submetidas, essas também devem ser dimensionadas para
resistir ao cisalhamento oriundo das acOes laterais, que no caso do edificio aqui analisado s&o
decorrentes do vento e do desaprumo. Em razdo do modo de ruptura dessas paredes,
caracterizado pelo escorregamento ao longo das juntas de argamassa (cisalhamento
longitudinal), a normalizagdo vigente considera a resisténcia caracteristica ao cisalhamento
dependente da aderéncia inicial e da tensdo de pré-compressdo (MORAES, 2021).

Para as resisténcias a compressdo das argamassas que foram definidas (argamassas com
resisténcias entre 3,5 e 7,0 MPa), a ABNT NBR 16868-1:2020 estabelece que a resisténcia
caracteristica ao cisalhamento (fvk) deve ser quantificada como sendo igual a 0,15 + 0,5.6 <
1,40, em MPa. Os valores da resisténcia caracteristica ao cisalhamento por escorregamento ao
longo da junta sdo indicados na Tabela 25. Deve-se ressaltar que para o calculo da tensédo normal
de compressao (o) devem ser consideradas apenas as agdes permanentes, minoradas por
coeficiente de reducéo igual a 0,90.

Tabela 25 — Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais de

paredes (fvk).

Resisténcia média a compressio da argamssa ‘ . (MPa)
Entre 1.5 e 3.4 MPa 010+05a=10
Entre 3.5 e 7.0 MPa 015+05c=14
Acima de 7.0 MPa 033+05a0=17

o € a tensdo normal de pré compressdo na junta, considerando-se apenas as
acdes permanentes ponderadas por coeficientes igual a 0.9 (agdo favoravel).

Fonte: NBR 16868-1 (2020).

Para a dispensa de armaduras para resistir ao cisalhamento é necessario garantir que a
tensdo de cisalhamento atuante seja inferior, ou no maximo igual, a tensdo de cisalhamento
resistente, conforme indicado na Equagao 20.

;—"’d <1,0 (Equacéo 20)

As tensdes normais devidas a compressdo simples sdo obtidas a partir das acdes
permanentes (G) e variaveis (Q), as quais sdo divididas pelas areas das respectivas paredes,
Equacdes 21 e 22. Esse procedimento é feito para todas as paredes nas direcdes X e Y.

O = — (Equacéo 21)

A
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Q%

" (Equacéo 22)

O'Q =

As tensdes normais devidas a flexdo nas fibras extremas da secdo transversal sao
determinadas considerando-se as se¢des compostas (contribuigdes dos flanges provenientes de
eventuais paredes amarradas, limitados ao comprimento de 6 vezes a espessura do bloco e
nunca sobrepondo as abas em duas paredes de contraventamento) a partir da divisdo dos
momentos fletores atuantes em cada uma das paredes pelos respectivos modulos de rigidez a
flexdo (W), ou de uma outra maneira, pela divisao entre 0 momento de inércia (I) e a distancia

Ymax, conforme indicam as Equages 23 e 24.

M ~
Ovesq = —Ex Yimax—esq (Equagéo 23)
M ~
Oy dir = Tk * Ymax—dir (Equacao 24)

As tensdes de cisalhamento atuantes sdo calculadas a partir da Equacdo 25, dividindo-

se 0 esforco cortante de cada uma das paredes pela area da alma.

T= % (Equacéo 25)

Como indicado nas Equacdes 23, 24 e 25, para se obter os esforcos solicitantes é
necessario determinar as propriedades geomeétricas (area, momento de inércia e ymax) de cada
uma das paredes, as quais estdo indicadas na Tabela 26, a seguir.

Tabela 26 — Propriedades geomeétricas referentes as paredes PX e PY.

Propriedades Geométricas (PX) Propriedades Geométricas (PY)
Parede |L (m) | A (m*) | T (m"} Yoicesqg (M) | Yipiegir (m) [Parede | L (m) [ A (m?) | T (m"’} Yonicesq (M) | Yigae-air (m)
PX1 | 160 0304 00810 0.92 0,68 PY1l | 0,70 0133 00178 0,22 0.58
PX2 | 060 0114 00073 0.43 0.17 PY2 | 260 0494 03191 1.18 1.42
PX3 | 320 00608 09437 1.24 1.96 PY3 | 060 0114 00043 0,30 0.30
PX4 | 130 0247 00917 0.97 043 PY4 70 0323 01879 1.21 0.59
PX5 | 180 0342 01068 1.01 0,79 PYS | 290 0551 035257 144 1.56
PXo6 | 060 0114 00207 0,62 0,18 PY6 | 020 0038 00033 0.29 0.11
PX7 | LS80 0342 04463 1.36 0.64 PY7 | 320 00608 14218 1.24 2.16
PX8 | 030 0037 00024 0.13 0.27 PYS | 320 0608 21022 1,35 1.85
PX0 | 310 038% 05251 1.99 1.21 PYO | 400 0,76  3.0603 2,10 2.10
PX10 | 0350 0095 00081 0.16 044 PY10 | 030 0057 00024 027 0.13
PX11 | 190 0361 02942 0,56 144 PY1l | 050 0171 0,039% 0,77 023
PX12 | 030 0057 00024 0.13 027 PY13 | 570 1083 50766 3.53 227
PX13 | 1% 0361 02519 1.33 0.67 PY1l4 | 350 0741 12676 1.96 2.04
PX14 | 220 0418 006177 1.67 0.73 PY1S | 350 0741 14275 2.14 1.86
PX15 | 370 0703 16298 1.95 1.85 PYl6 | 330 0627 08530 1.82 1.58
PX16 | 500 0950 31119 235 263 PY17 | 230 0437 04182 0,85 1.55
PX17 | 030 0057 00024 027 0.13 PY18 | 350 0741 12815 1.92 2.08
PX21 | 200 0380 06330 1,10 1,10

Fonte: Autor (2021).

As Tabelas 27 a 30 apresentam as agdes e o0s esfor¢os solicitantes calculados para cada

parede na diregéo X, sendo cada tabela referente a um pavimento.



Tabela 27 — Acdes e esforcos solicitantes referentes as paredes PX do quarto pavimento.

Acdes Esforcos Solicitantes
Pavimento| Parede G Q. Vi M, G S g Oy esq Sy air T

&N) | &N) | &N) |&N.m)| (MPa) |(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)

PX1 | 25526 2331 0112 0326 | 00840 00077 000370 000274 000039
PX2 8335 1,035 0010 0030 | 0081% 00091 000173 000068 000011
PX3 | 36000 2921 1309 3797 | 00392 000458 0004%% 000789 000222
PX4 | 18632 1976 0,127 0369 | 00754 00080 000390 000173 000051
PX5 | 33883 7663 0148 0430 | 00991 00224 000406 000318 000046
PX6 | 11579 3040 0029 0083 | 01016 00267 0002453 000072 000021
PX7 | 21419 3024 061% 1795 | 00626 00088 000547 000237 000171
PX3 5405 0997 0003 0010 | 00948 00175 000052 000109 000006
4 PX9 | 46723 9129 1283 3722 | 00793 00155 000801 000487 000218
PX10 | 10934 2044 0011 0033 | 01151 00215 000064 000177 000012
PX11 | 30362 5781 0408 1,183 | 00841 00160 000225 000579 000003
PX12 | 821% 1837 0003 0010 | 01442 00322 000052 000109 000704
PX13 | 27646 5057 0349 1013 | 00766 00140 000535 000270 000001
PX14 | 33270 6,735 0857 2485 | 007% 00161 000672 000294 000080
PX15 | 41464 3553 2261 6,557 | 00390 00051 000785 000744 000122
PX16 | 62793 7955 4317 12520 | 00661 00084 000945 001058 000244
PX17 | 18436 62382 0003 0010 | 03234 01155 000105 000032 007450
PX21 | 15960 0000 0881 2555 | 00420 00000 000443 000443  0,00001

Fonte: Autor (2021).

Tabela 28 — Acdes e esfor¢os solicitantes referentes as paredes PX do terceiro pavimento.

Acoes Esforcos Solicitantes
Pavimento| Parede | G Q. Vi M, Scr Sgk OV g Oy dir T

&N) | (kN) | (kN) |(N.m)| (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)

PX1 | 51051 4663 0193 0182 [ 01679 00153 000207 000153 000067
PX2 | 18670 2070 0018 0082 |01638 00182 000470 000186 000019
PX3 | 71999 5842 2245 10308 [ 01184 0009 001354 002141 000381
PX4 | 37264 3951 0218 1002 [0150% 00160 001060 000470 000088
PX5 | 67,767 15327 0254 1,166 [ 0,1981 00448 001103 000863 000078
PXo6 | 23,158 6079 0049 0226 [ 02031 00333 000677 000197 000037
PX7 | 42,838 6,047 1062 4875 (01253 00177 001486 000699 000293
PX8 | 10811 1995 0006 0026 |018%7 00350 000142 000295 000010
3 PX9 | 93446 18258 2201 10,105 [ 01587 00310 002174 001322 000373
PX10 | 21,868 4087 0,019 0088 (02302 00430 000175 000481 000020
PX11 | 60,724 11563 0700 3213 | 01682 00320 000612 001573 000005
PX12 | 16439 3674 0006 0026 | 02884 00645 000142 000295 001208
PX13 | 55293 10115 0599 2752 | 01532 00280 001453 000732 000002
PX14 | 66,540 13469 1470 6747 | 01392 00322 001824 000797 000137
PX15 | 82928 7106 3878 17803 (01180 00101 002130 002021 000209
PX16 |125586 15910 7404 33991 (01322 00167 002367 002873 000418
PX17 | 36871 13.164 0006 0026 | 0646% 02309 000295 000142 012777
PX21 | 31920 0000 1511 6936 | 00840 00000 001202 001202 000002

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 29 — Acdes e esforcos solicitantes referentes as paredes PX do segundo pavimento.

Acdes Esforcos Solicitantes
Pavimento| Parede| G Q. Vi M, Scr Sgu: Ov.eq Oy dir T

&N) | (kN) | (kKN) |(kN.m)| (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)

PX1 | 76,577 699 0266 0953 | 02519 00230 001082 000800 000093

PX2 | 28005 3,104 0025 0153 | 02457 00272 000879 000347 000026

PX3 (107999 3763 3,09 19286 | 01776 00144 002534 004006 000525

PX4 | 55896 5927 0301 1,875 | 02263 00240 001982 000879 000121

PXS (101650 229%0 0350 2,182 | 02972 00672 002064 001614 000108

PX6 | 34737 9119 0068 0423 | 03047 00800 001267 000368 000051

PX7 | 64258 9071 1464 10584 | 01879 00265 003225 001518 000404

PX8 | 16216 2992 0008 0049 | 02845 00525 000266 000552 000014

” PXo (140170 27387 3035 18907 | 02380 00465 004067 002473 000514
- PX10 | 32803 6,131 0027 0165 | 03453 00645 000327 000899 000028
PX11 [ 91,086 17344 09565 6,012 | 02523 00480 001144 002943 000007

PX12 | 24658 5511 0008 0,049 | 04326 00967 000266 000552 001665

PX13 [ 82939 15172 0826 5148 | 02297 00420 002718 001369 000002

PX14 | 99810 20204 2026 12623 | 02388 00483 003413 001492 000189

PX15 (124391 10,658 5347 33308 | 0,176% 00152 003985 003781 000288

PX16 [188379 23864 10209 63596 | 01983 00251 004803 005375 000576

PX17 | 55307 19746 0008 0049 | 09703 03464 000552 000266 017616

PX21 | 47880 0000 2083 1297701260 00000 002248 002248 000003

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 30 — Acdes e esfor¢os solicitantes referentes as paredes PX do primeiro pavimento.

Acdes Esforcos Solicitantes
Pavimento| Parede G, Q. Vi M, Sci Sou OV g Oy gir  (MPa)
&N) | &N) | (kN) |(KN.m)| (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) ]

PX1 [102102 9325 0328 1871 | 03359 00307 021244 001570 000115
PX2 | 37340 4139 0030 0241 | 03275 00363 013833 000547 0,00032
PX3 [143599 11684 3818 26,922 | 02368 00192 0235376 005592 0,00647
PX4 | 74528 7903 0371 2951 | 03017 00320 031205 001383 000150
PX5 |[135533 30654 0432 3435 | 0393 008% 032492 002541 0,00133
PXo | 46316 12,155 0084 0666 | 04063 01067 019946 000579 0,00063
PX7T | 85677 12095 1806 15820 | 02505 00354 048213 002269 000499
PX8 | 21621 3990 0010 0078 | 03793 00700 004182 000869 000017
1 PXO |136,8%3 36,516 3,743 29762 | 03173 00620 064019 003893 0,00635
PX10 | 43737 8174 0033 0260 | 04604 00860 005147 001415 000034
PX11 [121448 23126 1,190 9463 | 03364 00641 018015 004633 0,00009
PX12 | 32878 7348 0010 0078 | 05768 01285 004182 0,0086% 002054
PX13 (110,585 20229 1019 8104 | 03063 00560 042786 002155 0,00003
PX14 [133,080 26938 249% 1987003184 00644 053724 002348 0,00233
PX15 [ 165855 14211 6,595 52432 | 02359 00202 062732 005951 0,00355
PX16 (251172 31819 12591 100,111) 02644 00335 075600 008461 000711
PX17 | 73,743 26327 0010 0078 | 12937 04619 008686 000418 021728
PX21 | 63,840 0000 2569 20428 | 01680 00000 0235387 003539 0,00003

Fonte: Autor (2021).

Analogamente, as Tabelas 31 a 34 apresentam as acdes e os esforgos solicitantes

calculados para cada parede na direcdo Y e relativos a cada um dos pavimentos.



Tabela 31 — Agdes e esforcos solicitantes referentes as paredes PY do quarto pavimento.

Acdes Esforcos Solicitantes
Pavimento| Parede | Q. Vi M, Gcr Sou Oy exq Oy dir T

kN) | &N) | (kN) |(kN.m)| (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)

PY1 | 128%0 1567 0010 0029 | 009% 00118 000037 00009 000008

PY2 | 33118 2932 (0183 0530 | 0.0670 00059 0001%6 000236 000037

PY3 8317 032% 0002 0007 | 00817 00029 000050 000050 000002

PY4 | 19111 1570 0108 0312 | 00592 00049 000201 000098 000033

PYS | 50704 11,153 0301 0873 | 00920 00202 0.0023% 000259 000053

PYoe | 5081 1200 0002 0005 | 01337 00316 000048 000018 000005

PY7 | 47173 9273 0814 2360 | 00776 00133 000206 000339 000134

PYS | 54591 12452 1203 3489 | 00898 00205 000257 000307 000198

4 PY9 | 8128% 17%0% 1752 5080 | 0.1070 00236 00034% 000349 000230
PY10 | 10625 3234 Q001 0004 | 01864 00567 000045 000022 000002

PY11l | 13836 1688 0023 0066 (00810 00099 000128 000038 000013

PY13 | 89266 18965 2906 8426 (00824 00175 000586 000377 000268

PY14 | 44351 21000 0726 2,104 | 00599 00283 000325 000339 000098

PY15 | 62091 17947 0817 2369 | 00838 00242 000355 00030% 000110

PY16 | 38348 3504 0488 1416 |00612 00056 000302 000262 000078

PY17 | 25311 25500 023% 06% (00579 00584 000141 000257 000055

PY18 | 47687 27000 0733 2127 | 00644 00364 000319 000345 000099

Tabela 32 — Acdes e esforcos solicitantes referentes as paredes PY do terceiro pavimento.

Fonte: Autor (2021).

Acdes Esforcos Solicitantes
Pavimento| Parede | G, Q. Vi M, Sy Sgi Oy g By dir T

&N) | (kN) | &N) |(KN.m)| (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)

PY1 | 25781 3134 0023 009 |01938 00236 000119 000314 000017

PY2 | 66237 5864 0413 1726 | 01341 00119 000638 000768 000084

PY3 | 18633 0657 0006 0023 | 01635 00058 000162 000162 000005

PY4 | 38222 3141 0243 1017 | 01183 00097 000655 000319 000075

PYS |101408 22305 0680 2844 | 01840 00405 00077% 000844 000123

PYs | 10,161 2401 0004 0018 | 02674 00632 000157 000060 000011

PY7 | 94346 18546 1.83% 7693 | 01552 00305 000671 001169 0.00302

PYS |[109,183 24905 271% 1137501796 00410 000839 001001 000447

3 PY9 (1623578 35818 3959 16,539 |0213% 00471 001136 001136 000521
PY10 | 21250 6469 0003 0013 | 03728 01135 000146 000070 000005

PY11 | 27711 3375 0052 0216 | 01621 00197 000417 000124 000030

PY13 (178532 37929 6567 27469 | 0.1648 00350 001910 001228 0,00606

PY14 | 88702 42,000 1640 6,839 | 01157 00567 001061 001104 000221

PY15 (124,182 35893 1846 7,724 | 01676 00484 001158 001006 0,00249

PY16 | 76696 7007 1103 4616 | 01223 00112 000985 000855 000176

PY17 | 50622 51000 0541 2263 | 01158 01167 000460 000839 000124

PY18 | 85374 354000 1658 6934 | 01287 00729 001039 001125 000224

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 33 — Acdes e esforcos solicitantes referentes as paredes PY do segundo pavimento.

Acdes Esforcos Solicitantes
Pavimento| Parede| G Q. Vi M, [ ook Oy eeq Oy gir T

N) | &N) | (kN) |(kN.m)|(MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)

PY1 | 38671 4701 0035 019 |02%08 00353 000243 000641 000026

PY2 | 99355 879 0621 3529 (02011 00178 001305 001571 000126

PY3 | 27950 0986 0008 0048 | 02452 00086 000332 000332 000007

PY4 | 57333 4711 0366 2078 |01775 00146 001338 000653 000113

PYS |152.111 33458 1024 5814 (02761 00607 001393 001725 000186

PYo | 15242 3601 0006 0036 | 04011 00948 000321 000122 000017

PY7 |14151% 2781% 2770 15725 | 02328 00458 001371 002389 0.00456

PYS |163.774 37357 4095 2325002694 00614 001714 002046 000673

2 PY9 |243.867 33728 5961 33847 (03209 00707 002323 002323 000784
PY10 | 31875 8703 0005 0027 | 05592 01702 000259 000144 000008

PY11 | 41567 5063 0078 0441 | 02431 0029 000852 000254 000045

PY13 (267797 56,894 9889 36,146 | 02473 00525 003304 002511 000913

PY14 (133053 63,000 2469 140200179 00850 002168 002256 000333

PY15 (186273 53,840 2781 15,788 | 02514 00727 002367 002057 000375

PY16 [115043 10,511 1662 9435 | 01835 00168 002013 001747 000265

PY17 | 75933 76500 0815 4625 | 01738 01751 000240 001714 000186

PY1S§ [143.060 81000 24% 14173 | 01931 01093 002123 002300 000337

Tabela 34 — Acdes e esfor¢os solicitantes referentes as

Fonte: Autor (2021).

paredes PY do primeiro pavimento.

Acdes Esforcos Solicitantes
Pavimento| Parede G, Q. Vi M, Ge Ogu Oy g Oy gir T

kN) | &N) | (kN) |(kN.m)| (MPa)|(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)

PY1l | 51562 6268 0044 0325 [03877 00471 000403 001062 000033

PY2 (132474 11728 0.79% 5844 | 02682 00237 002162 002601 000162

PY3 | 37267 1314 0011 0079 |03269 00115 000550 000550 0.0000%

PY4 | 76445 6281 0470 3442 | 02367 00194 002216 001081 000146

PYS (202815 44610 1316 9.62% | 03681 00310 002638 002858 0,0023%

PY6 | 20323 4301 0008 0060 [05348 01263 000531 000201 000022

PY7 (188652 37092 3558 26.044 [ 03103 00610 002271 0035857 000585

PY8 (218365 49809 5261 38508 03392 00819 002839 00333% 000865

1 PY9 (325156 71,637 7.659 56058 [ 04278 00943 003847 003847 001008
PY10 | 42500 12938 0006 0044 |0.7456 02270 000495 000238 0.00011

PY11 | 55422 6,750 0100 0731 (03241 00395 001410 000421 000058

PY13 (357063 75858 12705 92992 [ 03297 00700 0064006 004158 001173

PY14 (177405 84000 3172 23220 (0239 01134 003390 003737 000428

PY15 (248363 71786 3,573 26148 [ 03352 00%% 003920 003407 000482

PY16 (153391 14015 2135 15626 | 0.2446 00224 003334 002854 0.00341

PY17 (101243 102,000 1047 7660 (02317 02334 001557 002839 000240

PY18 (190,747 108000 3207 23474 02574 01457 003517 003310 000433

Fonte: Autor (2021).
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Com os esforgos solicitantes calculados para as paredes nas duas dire¢Ges e nos quatro

pavimentos, as verificagcbes quanto & compressdo e tracdo maximas e também ao cisalhamento

sdo feitas a partir da aplicacdo das Equacgdes 16, 17, 19 e 20. Desse modo, as Tabelas 35 a 38
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apresentam esses calculos para cada uma das paredes na direcdo X e relativos a cada um dos

pavimentos.
Tabela 35 — Verificacdes das paredes PX do quarto pavimento.
Compresséo fy, (MPa) Tracdo Cisalhamento
Pavimento) Parede l-esq | N-esq | I-dir | n-dir Tesa i e fua i Td L) 8
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

PX1 | 0,3921 0,3801 0,3904 0,3774 | -0,0704 -0,0717 | 0,0756 0,1878 0,0939 0,0004 0,0005 0,006
PX2 | 0,3859 0,3687 0,3842 0,3658 | -0,0713 -0,0727 | 0,0737 0,1868 0,0934 0,0001 0,0001 0,001
PX3 | 0,2779 10,2734 0,2828 0,2816 | -0,0463 -0,0422 | 0,0533 0,1766 0,0883 0,0022 0,0030 0,034
PX4 | 0,3579 0,3454 0,3542 0,3393 | -0,0624 -0,0655 | 0,0679 0,1839 0,0920 0,0005 0,0007 0,008
PX5 | 0,5183 04757 0,5169 0,4732 | -0,0835 -0,0847 | 0,0892 0,1946 0,0973 0,0004 0,0006 0,006
PX6 | 0,5441 0,4908 0,5412 0,4858 | -0,0879 -0,0904 | 0,0914 0,1957 0,0379 0,0003 0,0004 0,004
PX7 | 0,3101 0,2977 0,3053 0,2895 | -0,0487 -0,0528 | 0,0564 0,1782 0,0891 0,0018 0,0025 0,028
PX8 | 0,4738 0,376 0,4748 0,4392 | -0,0846 -0,0838 | 0,0853 0,1927 0,0963 0,0001 0,0001 0,001
PX9 | 0,4127 0,3891 0,4075 0,3803 | -0,0602 -0,0646 | 0,0714 0,1857 0,0928 0,0022 0,0031 0,033
PX10 | 0,5763 0,5317 0,5782 0,5349 | -0,1027 -0,1011 | 0,1036 0,2018 0,1009 0,0001 0,0002 0,002
PX11 | 04254 0,3342 0,4313 0,4041 | -0,0725 -0,0676 | 0,0757 0,1878 0,0939 0,0011 0,0016 0,017
PX12 | 0,7437 0,6765 0,7447 0,6781 | -0,1290 -0,1283 | 0,1298 0,2149 0,1074 0,0001 0,0001 0,001
PX13 | 0,3304 0,3670 0,3860 0,3595 | -0,0614 -0,0652 | 0,0689 0,1845 0,0922 0,0010 0,0014 0,015
PX14 | 04143 0,3879 0,4073 0,3773 | -0,0622 -0,0675 | 0,0716 0,1858 0,0929 0,0020 0,0029 0,031
PX15 | 0,2828 0,2810 0,2822 0,2799 | -0,0421 -0,0427 | 0,0531 0,1765 0,0883 0,0032 0,0045 0,051
PX16 | 0,3295 0,3225 0,3314 0,3256 | -0,0463 -0,0447 | 0,0595 0,1797 0,0899 0,0045 0,0064 0,071
PX17 | 1,8498 1,6080 1,8489 1,6064 | -0,2896 -0,2904 | 0,2911 0,2955 0,1478 0,0001 0,0001 0,001
PX21 | 0,1843 0,1893 0,1843 0,1893 | -0,0316 -0,0316| 0,0378 0,1689 0,0845 0,0023 0,0032 0,038

Fonte: Autor (2021).

No que se refere a verificacdo da compressdo maxima, constata-se na Tabela 35 que a
resisténcia de prisma necessaria para a parede PX 17, indicada na cor azul, foi a mais critica,
com valor proximo a 1,85 MPa. Como a resisténcia de prisma do bloco de 4,0 MPa adotado
para o quarto pavimento é maior do que a necessaria (fox = 3,2MPa), conclui-se que ndo ha a
necessidade do grauteamento de nenhuma das paredes analisadas.

fpk,bloco = 3,20 MPa > fpk,necessério = 1,85 MPa

Os valores realgados com a cor cinza representam a maxima tensdo de tracdo encontrada

para as paredes do pavimento em analise. Todos os valores atendem a Equacdo 19 e, dessa

forma, ndo ha a necessidade de armar nenhuma parede na direcdo X.

<0’2—010MP
tS207 " 4

Os valores na cor verde indicam a razdo entre a tensdo de cisalhamento atuante e a
resisténcia limite ao cisalhamento. Como todos os valores obtidos foram menores do que 1,0,

conclui-se que ndo ha a necessidade de armar nenhuma parede na dire¢do X ao cisalhamento.

Ta
—< 1,0
fvd
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Tabela 36 — VerificagOes das paredes PX do terceiro pavimento.

Compressdo f, (MPa) Tragdo Cisalhamento

Pavimento) Parede l-esq | l-esq | I-dir | I-dir Gesq Osr | 0.90.0¢ | fu fua T T
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
PX1 0, 7751 00,7452 0,7742 00,7437 | -0,1482 -0,14%0 | 0,1511 0,2256 0,1128 0,0006 0,0009 0,008
PX2 0, 7739 00,7410 0,7691 00,7330 | -0,1408 -0,1448 | 0,1474 0,2237 00,1118 00002 00002 0,002
Px2 | 0,5619 0,5569 0,5751 0,5789 | -0,0876 -0,0766 | 0,1066 0,2033 0,1016 0,0037 0,0052 0,051
PX4 | 0,7204 0,6986 0,7105 0,6821 | -0,1209 -0,1292 | 0,1358 10,2179 0,1089 0,0009 0,0012 0,011
PX5 | 1,0416 0,9596 1,0375 0,9529 | -0,1629 -0,1663 | 0,1783 0,2392 0,1195 0,0007 0,0010 0,009
PX6 1,0913 0,9866 1,0832 09731 | -0,1733 -0,1801 | 0,1828 0,2414 0,1207 0,0004 00006 0,005
PX7 0,6269 0,6063 0,6136 0,5843 | -0,0919 -0,1029 | 0,1127 0,2064 00,1032 00031 00043 0,042
PX8 0,9483 0,8762 0,9509 0,8805 | -0,1687 -0,1666 | 0,1707 0,2353 0,1177 00001 0,0001 0,001
PX9 0,8331 0,7943 0,8208 0,7704 | -0,1124 -0,1243 | 0,1428 0,2214 0,1107 00037 00052 0,047
PX10 | 1,1526 1,0635 1,1565 1,0699 | -0,2047 -0,2004 | 0,2072 0,2536 0,1268 0,0002 0,0002 0,002
PX11 | 0,8534 0,7929 0,8696 0,8198 | -0,1428 -0,1294 | 0,1514 0,2257 0,1128 0,0019 0,0027 0,024
PX12 | 1,4881 1,3540 1,907 1,3583 | -0,2576 -0,2554 | 0,2596 0,279 0,1399 0,0001 0,0001 0,001
PX13 | 0,7873 00,7447 0,7752 0,7244 | -0,1175 -0,1276 | 0,1378 0,218% 0,1095 0,0017 0,0023 0,021
PX14 | 0,8290 0,7765 0,8160 0,7349 | -0,1177 -0,1321 | 0,1433 0,2216 0,1108 0,0035 00049 0,044
PX1% | 0,5751 0,5778 0,5733 0,5747 | -0,0763 -0,0779 | 0,1062 0,2031 00,1015 OQ,0055 O,0077 0,076
PX16 | 0,6704 0,6639 0,6735 06725 | -0,0830 -0,0788 | 0,1190 0,2095 0,1047 O0Q,0078 00,0109 0,104
PX17 | 3,6998 3,2160 23,6978 32,2128 | -0,5780 -0,5802 | 0,5822 0,4411 0,2205 0,0001 0,0001 0,001
PX21 | 0,3739 10,3874 0,3739 0,3874 | -0,0588 -0,0588 | 0,0756 0,1878 0,0939 0,0040 0,0056 0,053

Fonte: Autor (2021).

Toffua

Na analise do terceiro pavimento, indicado na Tabela 36, verifica-se que novamente a
parede PX17 foi aquela que demandou a maior resisténcia de prisma, com valor igual a 3,70
MPa. Nesse caso, como a resisténcia de prisma proporcionada pelo bloco de 4,0 MPa
empregado no pavimento é menor do que a resisténcia de prisma requerida, é necessario o
grauteamento da parede.
foploco = 3,20 MPa < fyi necessario = 3,69 MPa
Considerando-se um aumento de 60% na eficiéncia devido ao grauteamento, tem-se:
fkbloco = 0,8 * 1,6 4 = 5,12 MPa
Portanto, constata-se que a resisténcia de prisma grauteado é maior que a resisténcia de
prisma necessaria e, dessa forma, a parede PX17 é atendida com blocos de 4,0 MPa grauteados.
Por se tratar de uma parede pequena e isso ndo impactar de forma significativa no custo da
edificacdo, serd adotado o graute ao longo de toda a parede.
fokbloco =512 MPa > fup necessario = 3,69 MPa
Em relagdo as verificagOes da tracdo e do cisalhamento, constata-se, a partir da Tabela
36, que todos os valores calculados foram menores que os admissiveis. Dessa forma, nenhuma

das paredes serdo armadas a tracdo e cisalhamento.
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Tabela 37 — VerificacgOes das paredes PX do segundo pavimento.

Compressio f, (MPa) Tragdo Cisalhamento

Pavimento) Parede lesq | H-esq | Idir | n-dir Texq Osr | 090.0¢ | fu fua Tk T
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
PX1 | 1,1757 1,1394 1,1710 1,1315 | -0,2116 -0,2155| 0,22657 0,2634 10,1317 0,0009 0,0012 0,009
Px2 | 1,1638 1,1163 1,1548 1,1014 | -0,2088 -0,2162 | 0,2211 0,2605 0,1303 0,0002 0,0003 0,002
PX3 0,8513 0,845%4 08781 00,8907 | -0,1244 -0,1038 | 0,1599 0,22%% 00,1150 0,0051 00071 0,062
PX4 1,0873 11,0590 1,0687 1,0280 | -0,1759 -0,1914 | 0,2037 0,2518 00,1259 00,0012 00017 0,014
PX5 | 1,5693 14509 1,5617 14383 | -0,2386 -0,2449 | 0,2675 0,2837 0,1419 0,0010 0,0014 0,010
PX6 16412 14870 1,6260 14617 | -0,2565 -0,2691 | 0,2742 0,2371 00,1436 0,0006 0,0008 0,006
PX7 0,9571 09375 09283 0,88% | -0,1239 -0,1478 | 0,1691 0,2345 00,1173 0,0043 0,0060 0,051
PX8 | 1,4233 1,3158 14282 1,3238 | -0,2523 -0,2483 | 0,2560 0,2780 0,1390 0,0001 0,0002 0,001
PX9 1,2663 1,2141 1,235%4 11,1693 | -0,1572 -0,1796 | 0,2142 0,2571 00,1285 0,0052 0,0072 0,056
PX10 | 1,7297 1,5966 11,7369 1,0086 | -0,3062 -0,2982| 0,3108 0,2054 0,1527 0,000 O0O,0004 0,003
PX11 | 1,2840 1,1957 1,3142 1,2461 | -0,2111 -0,1859 | 0,2271 0,2635 0,1318 0,0027 0,0037 0,028
PX12 | 2,2331 12,0325 2,2379 20405 | -0,3856 -0,3816| 0,3833 0,3447 0,1723 0,0001 00002 0,001
PX13 | 1,1%01 11,1321 11,1674 11,0943 | -0,1687 -0,1876| 0,2068 0,2534 0,1267 00,0023 0,0032 0,025
PX14 | 1,2520 1,1790 1,2277 1,1386 | -0,1671 -0,1940| 0,214 0,2575 0,1287 0,0048 0,0068 0,053
PX15 | 0,8760 0,8888 00,8725 0,8831 | -0,1035 -0,1063| 0,152 0,229 ©0,1148 0,0076 0,0106 0,093
PX16 | 1,0216 11,0226 1,0312 1,0387 | -0,1112 -0,1032| 0,1785 0,2392 0,119 00,0107 0,0150 0,126
PX17 | 55510 4,864 5,5474 4,8203 | -0,8655 -0,2695 | 0,733 0,5866 0,2933 0,0001 0,0002 0,001
PX21 | 0,5684 0,5936 0,5684 0,5936 | -0,0819 -0,0819 | 0,1134 0,2067 0,1034 0,0055 0,0077 0,074

Fonte: Autor (2021).

Toffua

Como no segundo pavimento (Tabela 37) a resisténcia de prisma (foxk = 4,8MPa) do
bloco de 6 MPa ¢ inferior a resisténcia de prisma necessaria para a parede PX17, fox = 5,55
MPa, é necessario grauteé-la.
fokploco = 48 MPa < fyp necessario = 5,95 MPa
Da mesma forma, considerando-se um aumento de 60% na eficiéncia devido ao
grauteamento, tem-se que a parede PX17 ¢é atendida com o grauteamento, pois a resisténcia de
prisma obtida (7,68 MPa) é maior que a necessaria (5,55 MPa).
fpkbloco = 0,8 1,6 6 = 7,68 MPa
Constata-se, portanto,
fokbloco = 7,68 MPa > fu necessario = 5,55 MPa
Assim como ocorreu no 4° e 3° pavimentos, as tensdes atuantes devido a tracdo e ao
cisalhamento foram menores que os valores admissiveis, de modo que nenhuma das paredes

analisadas necessitam de armaduras.
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Tabela 38 — Verificagdes das paredes PX do primeiro pavimento.

Compressdo f, (MPa) Tragdo Cisalhamento
Pavimento| Parede 0,90. f f
lesq | M-esq | I-dir | N-dir Gesa Odic e vk vd T t ol
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

PX1 | L5791 1,5388 1,5698 1,5228 | -0,2725 -0,2803 | 0,3023 0,3011 0,1506 0,0011 0,0015 0,010
PX2 | 15553 14944 1,5412 1,4709 | -0,2754 -0,2871| 0,2948 0,2974 0,1487 0,0003 0,0004 0,003
PX3 | L1377 1,1370 1,1723 1,1946 | -0,1636 -0,1349 | 0,2132 0,2566 0,1283 0,0063 0,0088 0,069
PX4 | L4577 1,4254 14285 1,3766 | -0,2279 -0,2522 | 0,2716 0,2858 0,1429 0,0015 0,0021 0,015
PX5 | 2,1007 1,9485 2,0888 1,9286 | -0,3112 -0,3211 | 0,3567 0,3283 0,1642 0,0013 0,0018 0,011
PX6 | 2,1933 1,9912 2,1695 1,9515 | -0,3377 -0,3575 | 0,3657 10,3328 0,1664 0,0007 0,0010 0,006
PX7 | L2849 1,2646 1,2419 1,1929 | -0,1580 -0,1937 | 0,2255 0,2627 0,1314 0,0053 0,0074 0,056
PX8 | 18989 1,7562 1,9065 1,7689 | -0,3355 -0,3292 | 0,3414 0,3207 0,1603 0,0002 0,0002 0,001
PX9 | L7049 1,6462 1,6626 1,5758 | -0,1959 -0,2311| 0,2856 0,2928 0,1464 0,0064 0,0089 0,061
PX10 | 2,3073 2,1305 2,3187 12,1494 | -0,4071 -0,3945 | 0,4143 0,3572 0,1786 0,0003 0,0005 0,003
PX11 | 1,7166 1,6019 1,7643 1,6814 | -0,2776 -0,2379 | 0,3028 0,3014 0,1507 0,0033 0,0046 0,031
PX12 | 2,9785 2,7118 2,9861 2,7244 | -0,5133 -0,5070 | 0,5191 0,4096 0,2048 0,0002 0,0002 0,001
PX13 | 1,5978 1,5279 1,5621 1,4683 | -0,2158 -0,2455 | 0,2757 0,2878 0,1439 0,0028 0,0040 0,027
PX14 | 1,6797 1,5893 1,6415 1,5256 | -0,2113 -0,2537 | 0,2865 0,2933 0,1466 0,0060 0,0084 0,057
PX15 | 1,1841 1,2120 1,1787 1,2030 | -0,1245 -0,1290 | 0,2123 0,2562 0,1281 0,0094 0,0131 0,103
PX16 | 1,3816 1,3960 1,3968 1,4212 | -0,1321 -0,1195| 0,2380 0,2690 0,1345 0,0133 0,0186 0,138
PX17 | 7,4030 6,4380 7,3973 6,4285 | -1,1522 -1,1585| 1,1644 0,7322 0,3661 0,0002 0,0002 0,001
PX21 | 0,7670 0,8067 0,7670 0,8067 | -0,1017 -0,1017 | 0,1512 0,2256 0,1128 0,0068 0,0095 0,084

Fonte: Autor (2021).

Na analise do primeiro pavimento (Tabela 38), 0 mais solicitado, a resisténcia de prisma
necessaria para a parede PX17 (fox = 7,40 MPa), considerando-se blocos de 6 MPa (fokbloco =
4,8 MPa), s6 é atendida com o grauteamento. De forma analoga as verifica¢fes anteriores, com
a hipotese de aumento de 60% na eficiéncia, tém-se:

fokbioco = 0,8 1,6 6 = 7,68 MPa
fpk,bloco = 7,68 MPa > fpk,necessério = 7,50 MPa

Assim como ocorreu nos pavimentos anteriores, as tensdes atuantes devido a tracdo e
ao cisalhamento foram menores que os valores admissiveis, de modo que nenhuma das paredes
analisadas necessitam de armaduras.

De maneira analoga a analise realizada para as paredes na direcdo X, as Tabelas 39 a 42

apresentam as verificacdes das paredes na direcdo Y e para cada um dos pavimentos.



Tabela 39 — VerificagOes das paredes PY do quarto pavimento.

Compressdo f, (MPa) Tragdo Cisalhamento
Pavimento| Parede lesq | ll-esq | I-dir -dir Oecq O g 0,90.0, fu fua T Ty e
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
PY1 | 0,4583 0,4339 0,4593 0,4356 | -0,0867 -0,0859 | 0,0872 0,1936 0,068 0,0001 0,0001 0,001
PY2 | 0,3106 0,3003 0,3112 0,3014 | -0,0576 -0,0570 | 0,0603 0,1802 0,0301 0,0004 0,0005 0,006
PY3 0,3571 0,3516 0,3571 0,3516 | -0,0723 -0,0725| 0,0736 0,18068 0,0934 0,0000 0,0000 0,000
PY4 0,2730 0,2650 0,2712 0,2621 | -0,0504 -0,0519| 0,0533 0O,1766 0,0883 0,0003 00,0005 0,005
PYS | 0,4767 0,4368 0,4770 0,4373 | -0,0795 -0,0792 | 0,0828 0,1914 0,0957 0,0005 0,0008 0,008
PY6 | 0,968 0,6308 0,6963 0,6300 | -0,1197 -0,1201 | 0,1203 0,2102 0,1051 0,0000 0,0001 0,001
PY7 0,3%44 0,3646 0,3%69 0,3689 | -0,0669 -0,0648 | 0,0698 0,1845 0,0925 0,0013 0,0019 0,020
PY8 04686 00,4284 0,469 04298 | -0,0772 -0,0765| 0,0808 0,104 0,0952 0,0020 0,0028 0,029
4 PYS | 0,5554 0,5097 0,5554 0,5097 | -0,0914 -0,0914 | 0,0963 0,1981 0,0991 0,0023 0,0032 0,033
PY10 | 1,0245 00,9056 1,0241 05045 | -0,1671 -0,1675| 0,1678 10,2335 0,1165 0,0000 0,0000 0,000
PY11 | 0,3845 0,3655 0,3834 0,3630 | -0,0711 -0,0724| 0,0729 0,1865 0,0932 0,0001 0,0002 0,002
PY13 | 0,4306 04004 0,4271 0,3945 | -0,0660 -0,0685| 0,0742 0,1871 0,0935 0,0027 0,0038 0,040
PY14 | 0,3768 0,3208 0,3770 0,3212 | -0,0493 -0,0491 | 0,0539 0,1769 0,0885 0,0010 0,0014 0,015
PY15 | 04608 04138 04600 04125 | -0,0704 -0,0711| 0,0754 0,1877 0,0939 0,0011 0,0015 0,016
PY16 | 0,2861 0,2778 0,2855 00,2766 | -0,0508 -0,0514| 0,0550 0,1775 0,0888 0,0008 00,0011 0,012
PY17 | 0,4915 00,3707 0,493% 0,3739 | -0,0502 -0,0485| 0,0521 0O,1761 0,0880 0,0005 0,0008 0,009
PY18 | 0,4298 0,3566 0,4302 0,3574 | -0,0535 -0,0531| 0,0579 0,1790 0,0895 0,0010 0,0014 0,015
Fonte: Autor (2021).
Tabela 40 — VerificacOes das paredes PY do terceiro pavimento.
Compressdo f, (MPa) Tragdo Cisalhamento
Pavimento) Parede l-esq | N-esq | I-dir | l-dir Gesa O | 090.0c | fu fua T Td Tl
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

PY1 0,9174 0,80691 0,9207 08746 | -0,1728 -0,1701| 0,1745 0,2372 0,1186 0,0002 0,0002 0,002
PY2 0,623 06075 0,6275 0,6111 | -0,1117 -0,1099| 0,1207 10,2103 OQ,1052 O,0008 00,0012 0,011
PY3 | 0,7152 0,7049 0,7152 0,7049 | -0,1448 -0,1448 | 0,1471 0,2236 0,1118 0,0000 0,0001 0,001
PY4 | 0,5502 0,5371 0,5446 0,5277 | -0,0973 -0,1020 | 0,1065 0,2033 0,1016 0,0008 0,0011 0,010
PY5 0,9585 0,8820 0,9596 08838 | -0,1547 -0,1538 | 0,1656 0,2328 0,114 0,0012 0,0017 0,015
PY6 1,3946 1,2633 11,3929 11,2006 | -0,2385 -0,2398 | 0,2407 10,2703 0Q,1352 00001 00,0002 0,001
PY7 | 0,7931 0,7364 0,8015 0,7504 | -0,1303 -0,1233 | 0,1397 0,2198 0,1099 0,0030 0,0042 0,039
PY8 0,9427 0,8659 0,9454 0,8704 | -0,1459 -0,1476 | 0,1616 0,2308 0,1154 0,0045 0,0063 0,054
3 PY9 1,1183 11,0318 1,1183 1,0318 | -0,1766 -0,1766 | 0,1525 0,2463 0,1231 0,0052 00,0073 0,059
PY10 | 2,0500 1,8127 2,0438 18106 | -0,3335 -0,3345| 0,335 10,3178 0Q,1589 0,0001 00,0001 0,000
PY11 | 0,7724 0,7356 0,7675 0,7274 | -0,1400 -0,1441 | 0,1458 0,2229 0,1115 0,0003 0,0004 0,004
PY13 | 0,8737 0,8214 0,8623 08023 | -0,1216 -0,1312| 0,1484 0,2242 0,1121 0,0061 0,0085 0,076
PY14 | 0,7805 0,6531 0,7613 0,6543 | -0,0929 -0,0923 | 0,1077 0,203% O0,1019 o0,0022 00,0031 0,030
PY15 | 0,9242 00,8320 0,9223 0,8288 | -0,1346 -0,1367| 0,1508 0,2254 0Q,1127 0,0025 0,0035 0,031
PY16 | 0,5787 0,5662 0,5765 0,5626 | -0,0963 -0,0981 | 0,1101 0,2050 0,1025 0,0018 0,0025 0,024
PY17 | 0,9865 0,7463 0,9933 0,7570 | -0,0978 -0,0925| 0,1043 0,2021 0O,1011 0,0012 00,0017 0,017
PY18 | 0,8663 0,7245 0,8677 00,7269 | -0,1013 -0,1001| 0,1158 10,2079 0,1040 0,0022 00,0031 0,030

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 41 — VerificacOes das paredes PY do segundo pavimento.

Pavimento| Parede

Compressdo T, (MPa)

Tragdo

Cisalhamento

l-esq

Il-esq

I-dir

I-dir

Oesy

(MPa)

T
(MPa)

0,90.0,
(MPa)

f\.rk
(MPa)

fug
(MPa)

T
(MPa)

Ty
(MPa)

Talfua

PY1
PY2
PY3
PY4
PY5
PY6
PY7
PY8
PY9
PY10
PY11
PY13
PY14
PY15
PY16
PY17
PY13

1,3772
0,9438
1,0743
0,8313
1,4449
2,0933
1,1958
1,4217
1,6878
3,0764
1,1625
1,3281
1,1505
1,3943
0,8770
1,4845
1,3089

1,3055
0,9210
1,0598
0,8157
1,3349
1,8974
1,1149
1,3116
1,5651
2,7214
1,1097
1,2613
0,9959
1,2612
0,644
1,1265
1,1026

1,3839
0,9483
1,0743
0,8198
1,4471
2,0899
1,2129
1,4273
1,6878
3,0738
1,1524
1,3046
1,1520
1,3904
0,8726
1,4976
1,3119

1,3167
0,9284
1,0598
0,7964
1,3386
1,8918
1,1434
1,3210
1,5651
2,7170
1,0930
1,2222
0,9984
1,2547
0,8569
1,1483
1,1076

-0,2583
-0,1627
-0,2160
-0,1410
-0,2262
-0,3565
-0,1903
-0,2184
-0,2563
-0,4991
-0,2068
-0,1679
-0,1313
-0,1931
-0,1370
-0,1432
-0,1440

-0,2527
-0,1530
-0,2160
-0,1506
-0,2243
-0,3593
-0,1760
-0,2138
-0,2563
-0,5013
-0,2152
-0,1874
-0,1300
-0,1974
-0,1407
-0,1324
-0,1416

0,2617
0,1810
0,2207
0,1598
0,2485
0,3610
0,2095
0,2424
0,2888
0,5033
0,2188
0,2225
0,1616
0,2262
0,1651
0,1564
0,1738

0,2808
0,2405
0,2603
0,2299
0,2742
0,3305
0,2547
0,2712
0,2944
0,4016
0,259
0,2613
0,2308
0,2631
0,2326
0,2282
0,2369

0,1404
0,1203
0,1302
0,1149
0,1371
0,1652
0,1274
0,1356
0,1472
0,2008
0,1297
0,1306
0,1154
0,1316
0,1163
0,1141
0,1184

0,0003
0,0013
0,0001
0,0011
0,0019
0,0002
0,0046
0,0067
0,0078
0,0001
0,0005
0,0091
0,0033
0,0038
0,0027
0,0019
0,0034

0,0004
0,0018
0,0001
0,0016
0,0026
0,0002
0,0064
0,0094
0,0110
0,0001
0,0006
0,0128
0,0047
0,0053
0,0037
0,0026
0,0047

0,003
0,015
0,001
0,014
0,019
0,001
0,050
0,070
0,075
0,001
0,005
0,098
0,040
0,040
0,032
0,023
0,040

Tabela 42 — Verificacdes das paredes PY do primeiro pavimento.

Fonte: Autor (2021).

Pavimento| Parede

Compressdo fpk (MPa)

Tragdo

Cisalhamento

l-esq

ll-esq

I-dir

1-dir

Oesq

(MPa)

T ir
(MPa)

0,90.0,
(MPa)

f\rk
(MPa)

fua
(MPa)

(MPa)

(MPa)

Ta/fua

PY1
PY2
PY3
PY4
PYS
PY6
PY7
PY8
1 PY9
PY10
PY11
PY13
PY14
PY15
PY16
PY17
PY18

1,376
1,2655
1,4342
1,1157
1,9352
2,7928
1,6019
1,9050
2,2631
4,1035
1,5546
1,7920
1,5458
1,687
1,1803
1,9845
1,7568

1,7429
1,2398
1,4161
1,0997
1,7943
2,5327
1,4989
1,7644
2,1078
3,6312
1,4873
1,7172
1,3475
1,6977
1,1707
1,5106
1,4894

1,8487
1,2729
1,4342
1,0966
1,9389
2,7872
1,6302
1,9142
2,2631
4,0992
1,5380
1,7532
1,5483
1,8622
1,1729
2,0061
1,7617

1,7614
1,2521
1,4161
1,0678
1,8005
2,5235
1,5462
1,7798
2,1078
3,6240
1,4596
1,6524
1,3516
1,6869
1,1584
1,5466
1,4977

-0,3433
-0,2111
-0,2865
-0,1820
-0,2943
-0,4739
-0,2475
-0,2835
-0,3312
-0,6641
-0,2719
-0,2062
-0,1652
-0,2468
-0,1735
-0,1867
-0,1824

-0,3340
-0,2049
-0,2865
-0,1979
-0,2913
-0,4785
-0,2239
-0,2758
-0,3312
-0,6677
-0,2858
-0,2385
-0,1632
-0,2540
-0,1797
-0,1688
-0,1783

0,3489
0,2413
0,2942
0,2130
0,3313
0,4813
0,2793
0,3232
0,3851
0,6711
0,2917
0,2967
0,2155
0,3017
0,2202
0,2085
0,2317

0,3245
0,2707
0,2971
0,2565
0,3156
0,3907
0,2897
0,3116
0,3425
0,4855
0,2958
0,2984
0,2577
0,3008
0,2601
0,2543
0,2658

0,1622
0,1353
0,1486
0,1283
0,1578
0,1953
0,1448
0,1558
0,1713
0,2428
0,1479
0,1492
0,1289
0,1504
0,1300
0,1271
0,1329

0,0003
0,0016
0,0001
0,0015
0,0024
0,0002
0,0059
0,0087
0,0101
0,0001
0,0006
0,0117
0,0043
0,0048
0,0034
0,0024
0,0043

0,0005
0,0023
0,0001
0,0020
0,0033
0,0003
0,0082
0,0121
0,0141
0,0001
0,0008
0,0164
0,0060
0,0067
0,0048
0,0034
0,0061

0,003
0,017
0,001
0,016
0,021
0,002
0,057
0,078
0,082
0,001
0,006
0,110
0,047
0,045
0,037
0,026
0,046

Fonte: Autor (2020).
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A andlise dos resultados apresentados nas Tabelas 39 a 42 revela que todas as

verificagGes (compressdo e tracdo maximas e ao cisalhamento) foram atendidas, de modo que

ndo ha a necessidade de grauteamento dos blocos empregados e nem de armaduras para resistir

a tracdo e ao cisalhamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas algumas consideracgdes acerca do desenvolvimento do
trabalho. Inicialmente, foi feita uma revisao de literatura a respeito do sistema construtivo em
alvenaria estrutural, apresentando o seu historico, suas vantagens e desvantagens, as definicdes,
0s sistemas estruturais usuais, 0s conceitos para a modulagdo, os procedimentos para a
distribuicdo das acdes verticais e horizontais, assim como a formulacdo para o
dimensionamento a compressdo simples, a flexocompressdo, a tracdo e ao cisalhamento
conforme a ABNT NBR 16868-1:2020.

Na sequéncia, foi desenvolvida a concepcdo de um edificio com quatro pavimentos para
fins residenciais e para o qual foram elaboradas as plantas arquiteténicas, as plantas de
modulacdo, fundamentais para um projeto em alvenaria estrutural, bem como as plantas de
cortes e outros detalhes da edificacdo, como as plantas do pavimento do reservatorio e da casa
de méquinas.

Para a etapa de calculo dos carregamentos e da distribuicdo das cargas verticais cada
uma das paredes nas direcdes X e Y foi numerada e posteriormente foram definidos seus
respectivos grupos, tendo-se como seus limites a existéncia de aberturas. A distribuicdo das
cargas Vverticais foi feita considerando o procedimento de grupos isolados de paredes, por se
tratar de uma metodologia de calculo préatica e conduzir a resisténcias de bloco mais uniformes,
em razdo da uniformizacdo de tensdes em um mesmo grupo. Ja em relacdo a distribuicdo das
cargas horizontais, considerou-se o procedimento de paredes isoladas, considerando-se as abas
correspondentes as paredes ortogonais adjacentes a parede analisada.

Em relacéo aos calculos, procurou-se trabalhar com tabelas automaticas visando facilitar
o dimensionamento a compressdo simples, a flexocompressdo e ao cisalhamento, deixando
sempre evidente os valores das tensdes de compressdo e de tracdo encontrados para todas as
paredes nas direcdes X e Y e para todos 0s pavimentos.

Como resultado final, foram definidas as resisténcias dos blocos de concreto a serem
utilizadas na edificacdo, além da necessidade de grauteamento de algumas paredes e a possivel
utilizacdo de armaduras. Em relagdo a resisténcia dos blocos de concreto, foram necessarios
blocos de 4,0 MPa para o terceiro e quarto pavimentos e blocos de 6,0 MPa para o primeiro e
segundo pavimentos, com a eventual necessidade de grauteamento de todas as paredes do
Grupo 9 no primeiro, segundo e terceiro pavimentos. Em relagdo a utilizacdo de armaduras para

resistir a tracdo e ao cisalhamento, ndo foi necessario em nenhuma parede da edificacéo.
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Diante dessas consideracdes, acredita-se que o0 objetivo proposto tenha sido alcangado.
Por fim, espera-se que este trabalho auxilie outros alunos em seus estudos e que o projeto de
edificios em alvenaria estrutural seja ainda mais explorado, contribuindo para uma maior
aplicacdo desse sistema construtivo em detrimento aos sistemas ditos convencionais, como sdo
os casos do concreto armado e estruturas metélicas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, considera-se a possibilidade da realizacdo dos
calculos para o dimensionamento das vergas e contravergas a serem utilizadas nas aberturas ou
até mesmo a realizacdo de um projeto de fundacdes para a edificagdo em questao, assim como

todos os calculos necessarios para a sua execucao completa.
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