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RESUMO

ACCETTI, K. M. (1998). Contribuicdbes ao projeto estrutural de edificios em
alvenaria. Sdo Carlos. 247p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho versa sobre as principais tomadas de decisdo efetuadas
durante a elaborag&o de projetos estruturais de edificios em alvenaria. Inicialmente
séo abrangidas definicGes a respeito de armacao de paredes, modulacédo, técnicas
construtivas e utilizacdo de elementos pré-moldados. Apresentam-se ainda critérios
para a concepcao estrutural e procedimentos de determinacéo das acdes atuantes,
bem como sua distribui¢cdo ao longo do edificio. Sao fornecidas orientagfes para o
dimensionamento dos elementos estruturais, fundamentadas na ABNT (NBR-
10837). Baseado na teoria exposta, alguns exemplos sdo elaborados com a
finalidade de direcionar as tomadas de decisdo no sentido de garantir seguranca e

economia.

Palavras-chave: projeto estrutural de edificios; alvenaria estrutural; tomadas de

decisao
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ABSTRACT

ACCETTI, K. M. (1998). Contributions to the structural design of masonry buildings.
Sao Carlos. 247 p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sé&o

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work deals with the main decisions in structural masonry buildings
design. At first, some definitions regarding reinforced masonry, modulation,
construction techniques and use of precast concrete elements are discussed. In
addition, some structural conception criteria and applied forces determination
procedures, as well as forces distribution through out the building’s height, are
presented. Some orientations are given to structural elements design, according to
brazilian code ABNT (NBR-10837). Based on the discussed theory, some examples
are presented in order to direct the decision making process to assure safety and

economy.

Keywords: structural design of buildings; structural masonry; decision making

process



INTRODUCAO

1.1 Historico

A alvenaria esta entre as mais antigas formas de construcdo empregadas
pelo homem. Desde a Antiglidade ela tem sido utilizada largamente pelo ser
humano em suas habita¢cdes, monumentos e templos religiosos. Como exemplos
famosos podem ser citados: a piramide de Queops (Figura 1.1), em que foram
utilizados mais de dois milh6es de bloco de pedra, o farol de Alexandria, com altura
superior a 130 m, e as grandes catedrais goéticas (Figura 1.2), construidas na ldade
Média, com vaos expressivos e arquitetura belissima, realizada com a utilizacao de

arcos e abébadas.

FIGURA 1.1 - Piramide de Queops®

! MICROSOFT ENCARTA 96 ENCYCLOPEDIA (1996). Microsoft Corporation.



INTRODUCAO 2

FIGURA 1.2 - Catedral de Reims®

Apesar do uso intenso da alvenaria, apenas no inicio de presente século,
por volta de 1920, passou-se a estuda-la com base em principios cientificos e
experimentacao laboratorial. Esta postura possibilitou o desenvolvimento de teorias
racionais que fundamentam a arte de se projetar em alvenaria estrutural.

A partir dai, edificios cujas paredes tinham espessuras exorbitantes
(~1,80 m), como o Monadnock Building (Figura 1.3), construido em Chicago no

final do século XIX, cederam lugar a edificios com paredes mais esbeltas.

> MICROSOFT ENCARTA 96 ENCYCLOPEDIA (1996). Microsoft Corporation.
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FIGURA 1.3 - Monadnock Building [ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA (1990)]

Com a utilizacédo do concreto armado e do ago estrutural, que possibilitaram
a construcdo de edificios com pecas de reduzidas dimensdes, a utilizacdo da
alvenaria dirigiu-se, prioritariamente, as edificacdes de pequeno porte.

Na década de 50 a utilizacdo da alvenaria ganhou novo impulso, apés a
realizacdo de uma série de experimentacdes na Europa. Em 1951, Paul Haller
dimensionou e construiu na Suica um edificio de 13 pavimentos em alvenaria ndo-
armada, com paredes internas de 15 cm de espessura e externas de 37,5 cm.
Muitos edificios foram construidos na Inglaterra, Alemanha e Suica, e também nos
Estados Unidos, onde a alvenaria estrutural passou a ser empregada mesmo em
zonas sujeitas a abalos sismicos, sendo neste caso utilizada a alvenaria armada.

No Brasil, ap6s a sua implantacdo em 1966, quando em Sao Paulo foram
construidos alguns prédios de quatro pavimentos, o desenvolvimento da alvenaria

estrutural tem se dado de maneira lenta e reservada. Isso tem ocorrido nao
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obstante o seu carater econdmico, especialmente associado ao fato de se
utilizarem as paredes ndo apenas como elementos de vedacdo, mas também,
como elementos portantes. Por muitos anos a alvenaria estrutural foi pouco
utilizada devido a muitos fatores, tais como: preconceito, maior dominio da
tecnologia do concreto armado por parte de construtores e projetistas e pouca
divulgacdo do assunto nas universidades durante o processo de formacdo do
profissional. Muitos projetistas sdo leigos no que se diz respeito a este sistema
construtivo e acabam, assim, optando pelo concreto armado. Isto é também
influenciado pelo reduzido numero de publicagbes sobre o assunto em portugués,
pois a maior parte da bibliografia é estrangeira e voltada para as peculiaridades de
cada pais.

Com este trabalho esta-se procurando contribuir para o aumento do acervo
técnico em alvenaria estrutural, de uma forma simples e objetiva, buscando

enfatizar as fases naturais de desenvolvimento do projeto estrutural.

1.2 Objetivos do trabalho

Um dos objetivos do presente trabalho foi a producdo de um texto que
possa ser utilizado como auxiliar nos cursos de graduagédo em Engenharia Civil, no
tema projetos de edificios em alvenaria estrutural.

Além disto, pretende-se que esta dissertacdo possa auxiliar projetistas de
alvenaria estrutural, funcionando como um texto simples que assinale os principais
pontos do desenvolvimento do projeto estrutural. Além dos aspectos teéricos mais
importantes sobre o assunto, foram discutidas as alternativas de desenvolvimento

com que o projetista depara, buscando contribuir nas tomadas de decisao.

1.3 Justificativas

Atualmente, percebe-se uma tendéncia irreversivel de construgdo de
edificios em alvenaria estrutural. Muitas construtoras brasileiras, com forte
concentracao no interior do estado de S&o Paulo, tém percebido a vantagem deste
sistema construtivo. A redugdo de formas, armacdo e revestimentos, a
possibilidade de pré-fabricacdo de muitos componentes estruturais, a limpeza do

canteiro de obras, a reducdo de desperdicios e a diminuicdo dos procedimentos em
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obra, notadamente quando do emprego da alvenaria ndo-armada, tém incentivado
tal procura.

Como qualquer sistema construtivo, este também possui algumas
limitacBes. Entre elas pode-se dizer que exige méo-de-obra qualificada, impede a
execucao de reformas que alterem a disposi¢do das paredes estruturais, além do
gue a concepcao estrutural pode acabar condicionando o projeto arquitetonico.

E crescente o interesse de projetistas, construtores e proprietarios. Mesmo
sem o dominio da tecnologia necessaria, as iniciativas privada e estatal vém, ao
longo dos anos, descobrindo na alvenaria estrutural uma alternativa muito
competitiva para a construcéo de habitagdes.

Desde sua implantacdo, a alvenaria estrutural passou a ser empregada sem
gue se dispusesse de normalizacdo adequada nem métodos eficientes que
visassem o controle de qualidade do processo e dos produtos envolvidos. Sendo
assim, muitas vezes, as técnicas de execuc¢do usadas sao produto da transmisséo
oral e os métodos de concepcédo e projeto baseiam-se em normas nacionais pouco
consolidadas ou na aplicacdo de normas estrangeiras baseadas em outras
condigbes e critérios. A falta de mecanismos como estes tem comprometido as
edificacdes, principalmente devido a ocorréncia generalizada de patologias.

O tema alvenaria estrutural foi escolhido por ser bastante atual e por exigir

maiores contribui¢cdes por parte do meio universitario.

1.4 Organizacéao do trabalho

Antes de iniciar o célculo estrutural, o projetista deve estabelecer algumas
definicbes a respeito de utilizacdo de materiais, técnicas construtivas e
procedimentos de projeto, sendo muitas vezes obrigado a tomar decisbes a

respeito da escolha de uma entre varias alternativas.

E sabido que as tomadas de decisdo sdo feitas usualmente, tendo este
trabalho o intuito de apenas aglutina-las e fornecer orientagcbes em cada caso. E
claro que ndo se tem a pretensdo de abordar todos os aspectos que gerem

tomadas de decisdo, mas sim alguns considerados essenciais.

No capitulo 2 serdo levantados alguns itens com que se depara 0 projetista

estrutural ao receber o projeto arquitetdnico, e buscar-se-a orientar nas definicées
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preliminares. Dentro destas definicbes serdo abrangidas as questdes da armacao
de paredes, da modulagéo, de técnicas construtivas e da utilizagdo de elementos

pré-moldados.

No capitulo 3 serdo mostrados critérios para fazer a concepc¢éao estrutural
de um edificio, discutindo temas como espessura das lajes, rebaixos e utilizagdo ou
ndo de armaduras negativas nas mesmas. Também serdo abordadas questbes
relativas a determinagéo das ac¢des atuantes e sua distribui¢cdo ao longo do edificio.
Para isto, serdo feitos alguns exemplos ilustrando diversos procedimentos de

distribuicdo de a¢bes verticais e horizontais.

Determinados os esforcos e tensfes atuantes nas paredes estruturais, no
capitulo 4 serd mostrado como fazer o dimensionamento de todos os elementos,
sendo a teoria acompanhada, sempre que possivel, de exemplos ilustrativos. E
importante destacar que o dimensionamento sera baseado no Método das Tensdes
Admissiveis, 0 mesmo utilizado pela ABNT (NBR-10837). Além disso, este capitulo

tratara dos efeitos de segunda ordem nos edificios em alvenaria estrutural.

O capitulo 5 resumira, em forma de exemplos praticos, toda a teoria
apresentada nos capitulos anteriores e mostrara como sao feitas, na pratica, as
tomadas de decisdo, baseadas nas orientacdes fornecidas no decorrer do trabalho.
Para os exemplos sera utilizada uma planta de um edificio em alvenaria estrutural,
alternando o nimero de pavimentos e o tipo de procedimento de distribuicdo de
acOes verticais. Com isso, obter-se-a varias alternativas de resolucdo, e o objetivo
serd compara-las e optar pelo melhor resultado, em termos de seguranca e
economia. Além disso, como procedimento de projeto, serd efetuado o

dimensionamento dos elementos estruturais.

Finalmente, no capitulo 6, seréo expostas as conclusdes do trabalho.
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O projetista estrutural, ao receber o projeto arquitetbnico de um edificio em
alvenaria estrutural, deve, antes de iniciar os célculos, tomar certas decisdes a
respeito de itens fundamentais relativos ao projeto, sem as quais ndo podera iniciar
seu trabalho. Estas decisdes sdo pontos de partida, e, a maioria delas, opcbes que
deveréo ser feitas buscando sempre a melhor alternativa, dentro de cada projeto.

Nesse sentido, serdo levantados neste capitulo alguns itens com os quais

se depara o projetista e buscar-se-a fornecer orientacdes em cada caso.

2.1 Alvenaria armada ou nao-armada

Segundo a ABNT (NBR-10837), alvenaria estrutural ndo-armada de blocos
vazados de concreto é “aquela construida com blocos vazados de concreto,
assentados com argamassa, e que contém armaduras com finalidade construtiva
ou de amarracdo, ndo sendo esta Ultima considerada na absor¢cdo dos esforgos
calculados”. Ja alvenaria estrutural armada de blocos vazados de concreto,
segundo a mesma referéncia, € “aquela construida com blocos vazados de
concreto, assentados com argamassa, na qual certas cavidades sdo preenchidas
continuamente com graute, contendo armaduras envolvidas o suficiente para
absorver os esforcos calculados, além daquelas armaduras com finalidade

construtiva ou de amarracao”.
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Recomenda-se intensificar 0 uso da alvenaria ndo-armada sempre que
possivel, pois ndo se tém sismos no pais, tomando o cuidado de ndo apenas
absorver a tradicdo americana. Nos EUA, as normas americanas obrigam o0s
projetistas a empregarem sempre a alvenaria armada, mesmo em edificios baixos,
devido a presenca de sismos naquele pais. A alvenaria ndo-armada nado €,
portanto, utilizada.

E consenso entre construtores que um edificio em alvenaria estrutural n&o-
armada pode ficar mais econbmico que 0 mesmo executado em estrutura
convencional. Além disso, € preciso salientar que as alvenarias nao-armadas sao
de mais simples execucdo, uma vez que nao exigem grauteamento. O
grauteamento exige interrupcdo do trabalho de assentamento das paredes, sendo
que o tempo necessario para grautear é equivalente ao tempo necessario para
levantar a parede. Outro problema decorrente do grauteamento é que ele prejudica
a passagem das instalacOes elétricas nos vazados dos blocos.

Existe uma regra empirica, utilizada por projetistas, a qual sugere que a
resisténcia a compressao dos blocos nos primeiros pavimentos de um edificio pode
ser dada pela quantidade de pavimentos do mesmo. Para a utilizacdo desta regra,
a resisténcia deve ser referida a area bruta do bloco e deve ser expressa em MPa.
Por exemplo, se um edificio tiver 6 pavimentos, entdo o bloco de maior resisténcia
utilizado seria, entdo, o de 6,0 MPa. Esta regra é valida somente para prédios com
mais de 4 (quatro) pavimentos, pois a resisténcia minima de um bloco estrutural é
4,5 MPa.

No caso dos edificios de alvenaria ndo-armada mais comuns, de até
10 (dez) pavimentos, o bloco utilizado para os primeiros pavimentos, segundo a
regra anterior, seria o de 10,0 MPa. Este bloco, entretanto, € encontrado
atualmente no mercado com maior facilidade nas dimensfes horizontais multiplas
de 20 cm, levando com isso o projetista a escolher para estes edificios a
modulacdo M20, a qual sera melhor detalhada no proximo subitem. Apesar dos
blocos com resisténcias elevadas serem encontrados mais facilmente na
modulacdo M20, existe atualmente uma crescente oferta de blocos de resisténcias
elevadas na modulagdo M15. Por isso, vé-se que ha uma necessidade de consulta
aos fabricantes por parte do projetista estrutural. Além disso, é importante que haja
uma interacdo do projetista estrutural com o arquiteto durante a fase de elaboracéo
do projeto arquitetdnico, pois a escolha da modulacdo define as dimensfes

possiveis a serem utilizadas no projeto.
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A armacao de paredes € sempre necessaria quando as tensfes de tracdo
superam os valores admissiveis indicados na ABNT (NBR-10837), que, por sinal,
sdo relativamente baixos. Desde que isto ndo aconteca, ndo parece indicado
utilizar armadura. Em geral, as armaduras sao utilizadas nos prédios mais
elevados, onde as acdes horizontais provenientes do vento e do desaprumo sdo
mais significativas.

Com relagdo a resisténcia a compressao, sera feito a seguir um estudo
comparativo, baseado na ABNT (NBR-10837), entre paredes armadas e nao-
armadas. O objetivo este estudo € mostrar numericamente o acréscimo de
resisténcia quando do emprego da armadura. Cabe ressaltar que ndo se tem a
pretensdo de indicar todos os detalhes relativos ao dimensionamento, mas apenas
mostrar 0 acréscimo de resisténcia a compressao referente a armadura.

Segundo a ABNT (NBR-10837), as tensfes admissiveis em paredes de

alvenaria ndo-armada devem ser calculadas pela seguinte expressao:

i é h 53U
fave = 0,20f &l- 222 g 2.1)
Pz 40tg )
& B

onde:
f, = resisténcia média dos prismas
h = altura efetiva

t = espessura efetiva

Para paredes de alvenaria armada, a norma estabelece que as tensdes
admissiveis em paredes resistentes com armadura minima ndo devem exceder o

valor determinado pela seguinte expresséo:

) é ..30
fawe = 0225, 6L- & .2 0 2.2)
é 24
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onde:
f, = resisténcia média dos prismas cheios (se r 3 0,2%)
h = altura efetiva

t = espessura efetiva

Comparando a expr. (2.1) com a expr. (2.2) conclui-se que o ganho de
resisténcia a compressdo com o0 emprego da alvenaria armada (12,5%) é
inexpressivo, 0 que sugere, mais uma vez, o emprego de alvenaria ndo-armada

sempre que possivel.

2.2 Modulacéo

2.2.1 Tipo de bloco

A primeira definicdo a ser feita € o tipo de bloco que sera utilizado. Para
tanto, devem ser consideradas todas as caracteristicas dos materiais e produtos
existentes no mercado onde sera construido o edificio, para que seja tomada uma
deciséo segura, econdmica e com um conforto ambiental adequado a finalidade a
que se destina. Existem os blocos ceramicos, os blocos de concreto, os blocos
silico-calcareos , os blocos de concreto celular, com as mais variadas dimensoes e
resisténcias.

No Brasil, a maioria das constru¢bes em alvenaria estrutural é feita com
blocos de concreto. A vantagem desta opcdo é que as normas brasileiras de
célculo e execucdo em alvenaria estrutural sdo apropriadas para esses blocos,
talvez por influéncia da tecnologia americana, em lugar da européia. No caso de se
utilizarem blocos ceramicos € necessério fazer certas adaptagdes nos coeficientes
das normas ou mesmo consultar normas internacionais, como, por exemplo, a
BS 5628/78.

O bloco ceramico, apesar de ser menos utilizado, tem como vantagem o
aspecto estético da construcdo, permitindo, em alguns casos, reduzir ou dispensar
revestimentos. Além disso, sdo mais leves que os blocos de concreto, facilitando
com isSs0 seu manuseio na obra, uma vez que o0s pedreiros normalmente seguram-
nos com apenas uma das maos e necessitam de agilidade para assenta-los, para

ndo prejudicar o ritmo da produgdo. O fato de serem mais leves implica também
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em menor acao sobre a fundagdo, o que também é vantajoso, do ponto de vista
econdmico.

A escolha pelo tipo de bloco deve ser do construtor, apoiado pelo projetista.
Isto vai depender do conforto que se deseja aos usuarios, dos aspectos
mercadoldgicos (oferta nos aspectos dimensao, resisténcia e tipos), comerciais e
culturais. As caracteristicas mecanicas do bloco também interferem na escolha, por
exemplo: os blocos vazados sdo melhores que os perfurados para a passagem das
instalacbes; as paredes macicas sdo mais faceis de serem assentadas que as

vazadas ou perfuradas.
2.2.2 Amarracédo de paredes

Estudos realizados por CORREA & RAMALHO (1989)°, mediante
modelagem por elementos finitos, demonstram a grande influéncia das amarracdes
entre paredes estruturais na distribuicdo de tensdes, o que consiste hum dos
mecanismos essenciais do seu desempenho estrutural, tanto da capacidade
portante individual dos painéis, como do conjunto da edificacao.

Na modulagdo de uma planta deve-se procurar, sempre que possivel,
amarrar duas ou mais paredes que se encontrem. Esta amarragdo garante a
transmiss@o de acbes de uma parede para outra, o que alivia uma parede muito
carregada e acrescenta tensdes em outra menos carregada, promovendo
uniformizacdo de tensdes. Esta uniformizacdo é Otima para a economia, pois a
resisténcia dos blocos de um pavimento é dada pela tensdo atuante na parede
mais solicitada, jA que ndo se usam blocos com resisténcias diferentes em um
mesmo pavimento, por razdes operacionais.

A amarracdo de paredes contribui na prevencdo do colapso progressivo,
pois prové a estrutura de caminhos alternativos para transferéncia de forcas no
caso de ocorréncia de uma ruina localizada provocada por uma acdo excepcional.

Além disso, a amarracao serve de contraventamento para as paredes.

® CORREA, M. R. S. ; RAMALHO, M. A. (1989). Projeto girassol. / 5° Relatério elaborado
para a ENCOL S.A./
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Segundo a ABNT (NBR-10837), item 5.4.9, a unido e solidarizacdo de
paredes que se cruzam podem ocorrer por um dos seguintes métodos: amarracéo
direta ou amarracao indireta.

A amarragdo direta é feita através da propria disposicdo dos blocos nas
fiadas, com 50% deles penetrando alternadamente na parede interceptada
(Figura 2.1).

FIGURA 2.1 - Amarracao direta de paredes

No caso de unido de mais de duas paredes, a amarracdo pode ser feita de
duas formas: através da “sequéncia de fiadas” (Figura 2.2) ou através da utilizagéo
do “bloco e meio” (Figura 2.3). Nestas figuras optou-se por representar os blocos
da modula¢do M15; contudo, deve-se atentar para o fato de que, na M20, o bloco
de 34 aparece na seqiiéncia de fiadas, e também que existe o bloco e meio de 54

para esta modulacado, cujas dimensdes sao 14x54x19.
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a0

2° Fiada %ﬂ HH Ef i

3% Fiada :D: Ef :D: %j

4° Fiada Ef :D: %j :D:

FIGURA 2.2 - Sequéncia de fiadas

E@

FIGURA 2.3 - Bloco e meio (14X44X19)

A seqiiéncia de fiadas foi elaborada de tal forma que uma junta a prumo
ndo persista em um mesmo alinhamento vertical por mais de trés fiadas
consecutivas.

O bloco e meio é um bloco especial oferecido nas dimensdes 14x44x19,
guando utilizado na modulacdo M15, e nas dimensfes 14x54x19, quando utilizado
na modulacdo M20, para paredes com espessura 15 cm (bloco + argamassa).

O emprego da seqiiéncia de fiadas implica na existéncia de quatro fiadas
diferentes nos cantos, o que proporciona um pequeno trabalho adicional para o
projetista, porém um bem maior para os funcionarios da obra, havendo

necessidade de um perfeito detalhamento do projeto a fim de se evitarem erros de
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execucdo. Ja com o bloco e meio, pode-se trabalhar apenas com duas fiadas
diferentes, inclusive nos cantos, sendo ele, portanto, a op¢cado mais favoravel, se
acessivel ao construtor. E preciso salientar que o bloco e meio promove uma
ligagdo mais eficiente que a sequiéncia de fiadas. Pelo fato de ser um componente
com caracteristicas similares aos demais, ndo incorre em dificuldades para sua
producdo ou execugdo. Deve-se observar, entretanto, que nem sempre O0s
fabricantes de blocos estruturais oferecem este tipo de bloco. Faz-se aqui um
alerta quanto ao peso do bloco e meio para a parte operacional, principalmente o
bloco de 54, o que pode dificultar o andamento da construgdo, uma vez que 0s
pedreiros tém que segura-lo com apenas uma das méos para poder levanta-lo.
Encontra-se a seguir a modulagéo de parte de uma planta utilizando blocos
14x29x19, feita primeiramente empregando a seqiiéncia de fiadas (Figuras 2.4) e
posteriormente o bloco e meio (Figuras 2.5). Apresentam-se, no 1° caso, apenas as
modulacdes das 1% e 2° fiadas, ficando subentendidas as 3° e 4° fiadas (diferentes

nos cantos) pela sequéncia de fiadas mostrada na Figura 2.2.

=|

=

= ==

FIGURA 2.4a - Seqiiéncia de fiadas - 1° fiada
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FIGURA 2.4b - Sequéncia de Fiadas - 2° fiada
Legenda:
bloco e meio
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FIGURA 2.5a - Bloco e meio - 1° fiada
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— bloco e meio
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FIGURA 2.5b - Bloco e meio - 2° fiada

Em determinadas ocasides ndo se consegue fazer a modulacdo com todas
as paredes amarradas, ocasionando com isto algumas juntas a prumo (JP) devido
as dimensbGes da arquitetura ndo serem compativeis com a modulacdo. A

Figura 2.6 retrata um exemplo onde ocorre este tipo de situagéo.

— J _ _
1 I —— e ——
i i Legenda:
o — ~1 I = = bloco
JP
L . = L
- \ m -
1
L i L
L 2 L
L H L
H H
N f{f{fli}
D N Pt = —— —— s B = = = g

FIGURA 2.6 - Juntas a prumo na modulacao
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Nestes casos, a ABNT (NBR-10837) recomenda a amarragéo indireta para
as paredes, na qual se utilizam barras metélicas convenientemente dispostas ou
em forma de trelicas soldadas, ou mesmo pecas em forma de chapa metélica de
resisténcia comprovada. Estas ligacbes devem ser feitas a distancia maxima de
trés fiadas umas das outras. Um exemplo deste tipo de amarracdo é o uso de
armaduras em forma de ganchos unindo as duas paredes (Figura 2.7). Outra
opcdo é a utilizacdo de telas metalicas na junta de assentamento, que tém a
vantagem, em relacdo a anterior, de melhor manutencéo da posi¢cdo. Contudo, ndo
se pode assegurar que estas paredes trabalhem em conjunto, pois este artificio
ndo proporciona uma amarragdo perfeita. Apesar de muitos projetistas confiarem
neste tipo de amarracdo, ndo ha resultados experimentais que assegurem a
eficiéncia desta ligacdo. As armaduras, nestes casos, funcionam como redutoras

de fissuragéo.

ELEVACAO
15

O
F

f 5,0 c/ 40

|
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I
|
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|
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PLANTA

4
e e e ]}

FIGURA 2.7 - Ligac&o de paredes estruturais com JP

Existe, também, junta a prumo em locais de unido de paredes estruturais
com paredes nao-estruturais. Nestes casos, é oportuna a disposi¢cdo, no minimo a
cada trés fiadas, de armaduras horizontais na argamassa nos locais de unido das

paredes, com o objetivo de se evitarem fissuras nessas regides (Figura 2.8). Existe
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também a opcado de se utilizarem telas metdlicas na junta de assentamento, que
séo mais eficientes.

Segundo a ABNT (NBR-10837), item 5.4.3.1.3, o didmetro desta armadura
ndo deve exceder a metade da espessura da camada de argamassa (1,0 cm) na
gual a barra esta colocada, ou seja, diametro maximo 5 mm. Ja no item 5.2.3.1.3
da mesma norma, que trata de alvenaria armada, fica estabelecido que as
armaduras em paredes com barras de didmetro maximo igual a 6,3 mm podem ser
colocadas na argamassa e consideradas como parte da armadura necessaria. Fica
aqui, portanto, uma critica a norma, por seu aspecto dubio.

Como orientacdo, nestes casos de ligagdo de paredes estruturais com JP,
recomenda-se utilizar armadura f 5 mm nas duas faces longitudinais do bloco,

sendo também aceitavel f 6,3 mm como alternativa.

PLANTA

2 f 5,0 (na argamassa)

ELEVACAO

‘ 7 ‘ [X 2 f 5.0 (a cada trés fiadas)

FIGURA 2.8 - Ligagdo de parede estrutural com parede ndo-estrutural
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Apesar de comprovado o fato que amarrar paredes estruturais seja a
melhor solucdo do ponto de vista de uniformizacdo de tensdes e de monolitismo da
edificacdo, ha ainda construtores que preferem fazer junta a prumo em todo
encontro de paredes. Obviamente, a obra fica muito mais onerosa quanto ao
consumo de armadura e graute. As razfes que 0s levam a tomar essa decisdo séo,
geralmente, a mao-de-obra disponivel. Alguns pedreiros preferem evitar a
amarracao, argumentando ser este um procedimento demorado, pois as paredes

nao podem ser executadas independentemente umas das outras.

2.2.3 Tipo de modulacéo

Definidos o material do bloco e a forma de unido das paredes, parte-se para
a modulacao propriamente dita.

Dentre a enorme variedade de blocos com relacdo as suas dimensdes, em
geral opta-se pela modula¢cdo com blocos de comprimento multiplo de 15 cm (M15)
ou pela modulacdo com blocos de comprimento multiplo de 20 cm (M20). Em
determinadas ocasides, quando a maior dimensdo do bloco ndo é mudltipla de
nenhum destes dois ndameros, pode optar-se por outras modula¢cdes, como por
exemplo com o bloco de 24 cm pode utilizar a M12.

Deve-se ressaltar que a nomenclatura utilizada acima (M15, M20) ndo € a
mesma utilizada pela ABNT (NBR-6136), na qual o mddulo se refere a largura do
bloco. Cabe salientar que a norma esta ultrapassada, pois ndao contempla as
dimensdes dos blocos que normalmente sdo empregados, nem mesmo se refere
aos blocos de comprimento 30 cm.

No caso das dimensbes do projeto arquitetbnico ndo serem modulares,
guanto menor o moédulo utilizado mais facil € o ajuste necessario. Nesse sentido a
M15 é mais adequada, ja que a ABNT (NBR-10837) no seu item 5.4 fixa, tanto para
alvenaria armada como para alvenaria nao-armada, espessura minima de parede
14 cm. Esta prescricdo, portanto, elimina a possibilidade de emprego da M12 para
blocos vazados de concreto, em edificios com mais de dois pavimentos. Além
disso, pode-se ressaltar a falta de adequabilidade da M20 quando a espessura dos
blocos é 14 cm, pois 0 comprimento dos mesmos nao é multiplo de sua espessura.

A seguir sera apresentado um pequeno exemplo de modulagdo de parte de

um pavimento de edificio cujos compartimentos tém dimensdes internas nédo
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modulares (Figuras 2.9). Como geralmente as paredes internas sdo definidas na
arquitetura com espessura 15 cm, usar-se-ao blocos de espessura 14 cm, a fim de
gue este exemplo retrate uma situacao tipica.

O exemplo serd feito primeiramente utilizando blocos 14x29x19 e
posteriormente blocos 14x39x19, ou seja, M15 e M20 respectivamente, a fim de

gue se possam comparar os dois tipos de modulacao.

FIGURA 2.9a - Arquitetura
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FIGURA 2.9b - M15 (blocos 14x29x19)

FIGURA 2.9¢ - M20 (blocos 14x39x19)

Pelo que pbéde ser observado, na modulagédo de 20 sao necessarios blocos
especiais de dimensdes 14x34x19 para se fazer a amarracdo das paredes, 0s
guais encarecem o custo da obra, além de serem outro tipo de bloco presente no
canteiro de obras.

Neste exemplo, tomou-se o cuidado de deixar as dimensdes modulares o

mais préximo possivel das da arquitetura, aumentando-as em algumas vezes e
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reduzindo-as em outras. Entretanto, se, por exemplo, a dimensdo horizontal do
compartimento a esquerda tivesse que ser nao inferior a 2,50 m, seria necessario
aumentar mais meio bloco (20 cm) na Figura 9c, passando de 2,41 m a 2,61 m, o
que a tornaria mais distante ainda da dimensao original da arquitetura (2,50 m).
Verifica-se, portanto, que as dimensfes internas quando do emprego da M15
ficaram mais préximas as da arquitetura do que quando do emprego da M20.

Percebe-se, neste sistema construtivo, que ndo cabe ao arquiteto definir as
dimensdes finais dos cémodos, devido ao fato que a estrutura é a parede e 0s
blocos ndo podem ser cortados, ficando esta funcdo a cargo do projetista
estrutural.

A disponibilidade dos blocos existentes no mercado quanto aos quesitos de
dimensao e faixa de resisténcia é outro agravante que interfere na escolha do tipo
de modulacdo a ser empregada.

Para efeito de orientacdo ao projetista, foi efetuada uma pesquisa junto a
alguns fornecedores de blocos de concreto estruturais do Estado de Sao Paulo, e o
resultado das resisténcias disponiveis nas modula¢gées usualmente empregadas

estdo mostrados na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Resisténcias de blocos estruturais de concreto disponiveis

no mercado
M15 M20
usual - usual
4.5 MPa a 6,0 MPa 4.5 MPa a 10,0 MPa
sob encomenda - sob encomenda
de 6,0 MPa a 10,0 MPa de 10,0 MPa a 20,0 MPa
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2.2.4 Simetria na modulacéo

Ainda com relagdo a modulagéo, outro item a ser destacado é o uso ou ndo
de simetria na mesma.

Em geral, o que se faz em edificios de planta simétrica € modular metade
do pavimento e rebaté-la no outro lado, ajustando os pontos de encontro das duas
partes. No caso bastante usual dos edificios de 4 apartamentos por andar, pode-se
fazer a modulacdo de apenas um deles e rebaté-la duas vezes para obter os
demais, fazendo pequenos ajustes nas regides de escada, elevadores e hall.

Existem casos em que, devido as dimensdes internas dos compartimentos
cortados pelo eixo de simetria, sobra meio bloco justamente no meio da parede
central do pavimento. Para se fazer o fechamento do painel, sem a ocorréncia de
sobreposicdo de juntas, € preciso que na elevacdo desta parede se utilize um dos
seguintes artificios: bloco e meio (Figura2.10a) ou “bloco em transito”
(Figura 2.10Db).

O bloco e meio ocupara os trés ultimos espacos junto ao fechamento do
painel, intercaladamente nas fiadas pares e impares. O uso deste bloco fora da
zona de encontro de paredes, nos poucos casos onde se fizer necessario o ajuste,
mantém a amarracgao.

Alternativamente, pode-se substituir nas fiadas pares ou impares o bloco e
meio por um bloco e um meio bloco, que se movimentara ao longo das fiadas, nao
permitindo a ocorréncia de mais de trés juntas a prumo consecutivas. E o que se

denomina, aqui, “bloco em transito”.
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PAREDE CENTRAL DO PAVIMENTO

Elevacéao

FIGURA 2.10a - Exemplo de situagéo de fechamento compensada com a

utilizacdo do bloco e meio

PAREDE CENTRAL DO PAVIMENTO

Modulacéo Elevacéo

< . 2
a - Py

FIGURA 2.10b - Exemplo de situacdo de fechamento compensada com a

utilizacdo do bloco em transito
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E importante destacar que, se o projetista optar pela perda da simetria na
modulacéo, tal procedimento levar4 a ocorréncia de juntas a prumo em VAarios
locais das paredes, mesmo que ndo sejam pontos de encontro das mesmas.
Portanto, é recomendavel, sempre que possivel, o uso da simetria, pois estas
juntas impedem a transferéncia de acdes de uma parede para a outra, conforme ja

estudado no item 2.2.2.

2.3 Cordbes de argamassa

Este item tratara das juntas de argamassa horizontal e vertical executadas
entre 0s blocos estruturais, enfocando a possibilidade do seu ndo preenchimento
(total ou parcial) e as vantagens e desvantagens advindas deste procedimento.

Segundo a ABNT (NBR-8798), a argamassa deve ser aplicada em todas as
paredes do bloco para formacdo da junta horizontal, e em dois corddes verticais
nos bordos de uma das extremidades do bloco para formacao da junta vertical.

O néo preenchimento dos septos transversais das juntas de assentamento
implica na reducéo da resisténcia a compresséo e ao cisalhamento da alvenaria.
De acordo com TECMOLD (1997)* , para os blocos desta fabrica, quando o
assentamento da argamassa for feito apenas nas faces laterais dos mesmos
(Figura 2.11), os valores das tensGes admissiveis a compressao deverdo ser

minorados em 25%.

FIGURA 2.11 - Corddes de argamassa apenas nos septos longitudinais

* TECMOLD (1997). Guia Tecmold de alvenaria estrutural: diretrizes basicas para projeto
arquiteténico, hidraulico e estrutural. / Apresentado no | Seminério Internacional de

Alvenaria Estrutural, Porto Alegre /



DEFINICOES PRELIMINARES 26

VARGAS (1988), porém, propde que devam ser aplicados cordbes de
argamassa longitudinais nas duas faces dos blocos, cobrindo toda a sua
espessura, e que, nas bordas transversais, devam ser aplicados corddes de

argamassa somente nos furos que contiverem armadura vertical (Figura 2.12).

3 (e =

FIGURA 2.12 - Corddes de argamassa nos septos transversais

Deve-se ressaltar o fato da reducéo de resisténcia e de eficiéncia advinda
deste procedimento e de que os prismas, neste caso, devem ser executados nas
mesmas condi¢cdes da parede, ou seja, com 0s septos transversais das juntas de
assentamento ndo preenchidos.

Com relagdo as juntas verticais de argamassa que unem os blocos entre si,
0 seu nao preenchimento implica em vantagens e desvantagens.

Como vantagens cita-se a reducdo do tempo de execucdo da obra e a
reducdo do consumo de materiais. Entretanto, o ndo preenchimento sé é adequado
para juntas de 0,5 cm de espessura, e ndo para juntas de 1,0 cm, que sdo as mais
comuns. No caso da junta de 1,0cm, o ndo preenchimento da mesma pode
acarretar em falhas durante o revestimento da parede. Outra vantagem do nédo
preenchimento dessas juntas € a reducdo da fissuracdo provocada por
deformacg®es intrinsecas (retracdo, deformacao térmica, etc.).

Como desvantagens do nao preenchimento das juntas verticais, encontra-
se a possibilidade de agravamento de problemas de fissuragdo na parede sob a
laje de cobertura, quando ndo tomadas as devidas precaucdes, devido a reducao
da resisténcia ao cisalhamento da parede [BASSO et al (1997)]. Observa-se que a
reducdo da resisténcia ao cisalhamento da parede ndo é tdo importante nos
demais locais com o é sob a laje de cobertura, pois a resisténcia remanescente é
suficiente para a parede. Sob a laje de cobertura exige-se uma resisténcia maior,

dai o problema.
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ROMAN (1993) ° realizou ensaios de prismas de alvenaria por solicitacdo da
ENCOL S.A., com o objetivo de verificar a resisténcia ao cisalhamento de paredes
de alvenaria de blocos de concreto sem argamassa na junta vertical.

Os prismas foram ensaiados como vigas de grande altura com dois pontos

de carregamento e dois apoios simples (Figura 2.13).

Forma usual

de ruptura

Pontos de medicéo das deformacdes

Pontos de medicdo da deflexdo

FIGURA 2.13 - Testes dos prismas como vigas

Os resultados dos ensaios com os prismas deram valores de resisténcia ao
cisalhamento em torno de 20% menores para 0S prismas sem argamassa has
juntas verticais, em relagdo aos prismas com juntas verticais preenchidas com
argamassa.

Portando, baseado no que foi exposto, recomenda-se preencher, sempre
gue for necessario em funcdo da resisténcia da parede, as juntas verticais e 0s
septos transversais das juntas horizontais de argamassa, quando do assentamento

dos blocos estruturais.

> ROMAN, H. R. (1993). Resisténcia ao cisalhamento de paredes de alvenaria de blocos de
concreto sem junta vertical. / Relatério n° 1 elaborado para a ENCOL S. A,

Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina /
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2.4 Passagem das tubulagdes

2.4.1 Instalagdes elétricas, de telefone, de TV e de interfone

As instalacgdes elétricas, de telefone, de TV e de interfone passam, em sua
maioria, dentro dos vazados verticais dos blocos estruturais e pelas lajes. E
essencial, em termos de racionalizagdo construtiva, que estas instalagcbes nédo
exijam o rasgamento das paredes, de acordo com FRANCO et al (1991) .

Ensaios feitos por PRASAN etal ' apud HENDRY (1981) indicaram que
cortes verticais executados em paredes estruturais tiveram pouca influéncia em sua
resisténcia. Em outra ocasido, FISHER ? apud HENDRY (1981), também ensaiando
paredes estruturais, concluiu que o decréscimo de resisténcia devido aos cortes
verticais € maior nas paredes mais esbeltas. Enquanto ndo ha ainda um
comportamento bem claro da reducdo de resisténcia observada nos ensaios, 0s
resultados indicam que os cortes podem reduzir a resisténcia da parede em torno
de 20% ou mais.

A Especificacdo Modelo ( “Model Specification” ), publicada pela BRITISH
CERAMIC RESEARCH ASSOCIATION ° apud HENDRY (1981), sugere que 0S
cortes e vazados nos blocos devam ser previstos durante o assentamento da
parede, utilizando, apropriadamente, blocos ja cortados. No caso de ter que corta-
los na obra, recomenda-se que se utilizem ferramentas especiais e que se evitem
cortes horizontais e diagonais.

Um procedimento simples e seguro é descontar as partes da parede por
onde passam os cortes verticais, como se faz com as aberturas para colocagéo de

guadros de forca, observando o inconveniente de reducdo de area resistente.

' PRASAN, S. ; HENDRY, A. W. ; BRADSHAW, R. E. (1965). Crushing tests on storey
height walls 4 %2 “ thick. Proc. Br. Ceram. Soc., v.4, p.67-81. apud HENDRY (1981) p.
58

> FISHER, K. (1973). The effect of low-strength bricks in high-strenght brickwork. Proc. Br.
ceram. Soc., v. 21, p. 79-98. apud HENDRY (1981) p. 58

* BRITISH CERAMIC RESEARCH ASSOCIATION (1975). Model specification for load
bearing clay brickwork. Stoke-on-Trent, BCRA. (Special publication 56) apud HENDRY
(1981) p. 59
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Recomenda-se também evitar os cortes horizontais e diagonais sempre, pois
implicam na perda de sec¢éo transversal da parede.

Na obra, os eletrodutos sdo langcados concomitantemente com a distribuicédo
horizontal das lajes e com o assentamento das paredes.

Nos pontos de luz ou tomadas sdo colocadas as caixas apropriadas,
fazendo pequenos recortes nos blocos, de preferéncia faceando uma junta
horizontal, para facilitar o corte destes e o embutimento daquelas. As caixas e 0s
aparelhos a serem embutidos na alvenaria devem ter medidas preferencialmente
modulares, visando otimizar os procedimentos de assentamento e fixagéo.

Na instalacdo do quadro geral, os eletrodutos devem ser centralizados em
vazados continuos, sendo que a interrupcao em cada pavimento se da através de
uma caixa modular. As caixas para quadros de distribuicdo e caixa de passagem
devem ser projetadas com dimensdes que evitem cortes nas alvenarias para sua
perfeita acomodagédo. O projetista estrutural devera ser informado das dimensdes e
posicdes dos quadros de distribuicdo para que detalhe o reforco necessario, de
modo que a abertura nao prejudique a integridade estrutural da parede, e para que
ele possa considerar a reducao de area resistente.

Apo6s o término da elevacdo das paredes, os fios sdo, entdo, colocados

dentro dos conduites.

2.4.2 Instalagdes hidro-sanitarias

O grande problema de passagem das tubulacbes em alvenaria estrutural
séo as instalagbes hidro-sanitarias, pelo fato de possuirem didmetros maiores e
poderem apresentar problemas de vazamento ou qualquer outro que requeira
manutencdo. E importante salientar que eventuais necessidades de cortes para
manutencdo em caso de vazamento podera atingir a integridade das paredes e
alterar sua funcéo estrutural. Portanto, o projeto das instalacdes hidro-sanitarias
deve prever o embutimento da forma mais racionalizada possivel, podendo
empregar uma das seguintes solugbes para sua localizagdo: paredes néo-
estruturais, “shafts” hidraulicos, enchimentos, sancas, forros falsos, etc.

A primeira opgdo consiste em se definir, no projeto arquitetdnico, algumas
paredes como ndo portantes, ou seja, que nao fardo parte da estrutura do edificio;
paredes de vedacdo, cujos pesos préprios serdo descarregados nas lajes que as

sustentam. Nestas paredes é permitida a execucao de rasgos para o embutimento
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das tubulagbes. Geralmente sdo paredes pequenas, localizadas em banheiros,
cozinhas ou &reas de servigo.

O inconveniente de se executarem paredes ndo-estruturais € a perda de
racionalidade do processo, pois isto implica em duplo trabalho, desperdicio, maior
consumo de material e de méo-de-obra. O tempo de execucdo da obra fica
comprometido, uma vez que se torna necessario prever o encunhamento destas
paredes as lajes, ou seja, 0 processo construtivo das mesmas é diferente do das
estruturais. Recomenda-se que a Ultima fiada das paredes néo-estruturais seja
executada depois de prontas todas as lajes, comecando da cobertura e indo até o
1° pavimento, para que estas paredes ndo sirvam como apoio das lajes. Além
disso, € necessario executar o fechamento das aberturas das faces dos blocos
onde ocorreram quebras para a introducdo das canalizag6es.

Cabe aqui salientar que a presenca de um elevado numero de paredes nao-
estruturais prejudica o sistema estrutural, sobrecarregando as demais paredes e
diminuindo as possiveis trajetdrias de forca.

Entre as paredes ndao-estruturais existem as executadas com “blocos
hidraulicos” , que sdo componentes com dimensdes externas modulares iguais as
do bloco estrutural, providos de uma concavidade nos trés septos transversais e de
ranhuras verticais em uma das faces longitudinais (Figura 2.14). Estas ranhuras
servem para direcionar a quebra de uma placa na face do bloco, criando assim
uma “canaleta vertical” para o embutimento da tubulacao.

As ranhuras dos blocos hidraulicos servem também para identifica-los, uma
vez que se deve ter bastante cuidado de ndo misturar blocos na obra, tanto de

resisténcias como de fun¢des diferentes.

T,

FIGURA 2.14- Bloco hidraulico [adaptado de FRANCO et al (1991)]
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A segunda opc¢ao séo os “shafts” hidraulicos, normalmente executados junto
aos boxes de banheiros e em &reas de servigo. “Shafts” sdo passagens deixadas
nas lajes, de alto a baixo do edificio, especialmente para a locacdo das prumadas

primarias (Figura 2.15).

shaft

FIGURA 2.15 - “Shaft” hidraulico

A utilizacdo deste elemento significa uma grande facilidade na execucdo
das instalagfes, uma vez que praticamente elimina a interferéncia do trabalho do
pedreiro com o instalador e soluciona a passagem de tubulagbes de grande
didmetro sem a necessidade de quebra e enchimento das paredes.

Os “shafts” podem ser visitaveis, o que é vantajoso para a manutencao.
Algumas desvantagens s&o a transmissao de sons e a comunicag¢do continua de
vazamentos.

A opc¢éo de enchimento consiste em aumentar a espessura do revestimento
em determinado trecho por onde passa a tubulag&o, que fica externa ao bloco. E o
caso que ocorre em situagbes como a tubulagdo sob a pia da cozinha, onde o
enchimento sob a bancada ndo chega a comprometer os aspectos arquitetdbnicos
(Figura 2.16).

As sancas sdo enchimentos executados entre o teto e a parede,
semelhante ao anterior, por onde podem passar tubulagbes horizontais
(Figura 2.17). Juntamente com o forro falso de gesso, s&o opg¢des bastante
utilizadas para resolver o problema da passagem do trecho horizontal de
tubulacbes de grande diametro.

O rebaixamento de lajes, embora menos utilizado, constitui outra alternativa

para o embutimento de instalacdes hidro-sanitarias horizontais em banheiros,
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cozinhas e areas de servico, também podendo ser adotado em sacadas, varandas

e outros ambientes, para proporcionar o desnivel e declividades exigiveis.

PLANTA
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FIGURA 2.16 - Enchimento em cozinha [adaptado do ABCI (1990)]

sanca

FIGURA 2.17 - Sanca
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Preferencialmente é recomendavel o emprego de paredes hidraulicas e do
“shaft” hidraulico, por serem opc¢fes que propiciam maior racionalizagdo e
independéncia entre servigos. Estas também tém a vantagem de nao interferirem
na estrutura da edificagdo, bem como facilitarem a posterior manutencdo das
instalacfes, quando da edificacdo em uso.

Outro motivo para o emprego dessas duas opcdes citadas é a reducado de
tempo conseguida na execucdo do servico, em funcdo de que, tanto a parede
hidraulica como o “shaft” hidraulico sdo executados em conjunto com o
assentamento das demais paredes de alvenaria.

A escolha da melhor solugdo para a passagem das instalagbes hidro-
sanitarias constitui, entretanto, uma decisdo de cada projeto, em funcdo das
condicionantes e fatores intervenientes gerais de cada empreendimento.

Cabe aqui salientar que foi dada énfase aos detalhes das solucdes
alternativas para a passagem das tubulacdes, devido ao fato que ndo se pode
seccionar as paredes estruturais. Apesar de serem solu¢des adequadas a qualquer
sistema construtivo, no caso da alvenaria estrutural os cuidados devem ser

maiores.

2.5 Elementos pré-moldados

Tem sido bastante notavel a utilizacdo de elementos pré-moldados nos
edificios em alvenaria estrutural, sejam em lajes, em escadas ou até mesmo em
vergas sobre vaos de portas. A pré-moldagem, assim como a alvenaria estrutural,
oferece como vantagens: rapidez de execuc¢do, economia de formas e de armacéo,
elementos de boa qualidade e um rigoroso controle na execugdo, sendo portanto

sistemas que se ajustam perfeitamente.

2.5.1 Lajes

No caso de edificios onde a acdo do vento € significativa, € conveniente
utilizar lajes macicas, pois neste caso as lajes devem ter rigidez transversal
suficiente para garantir o seu funcionamento como diafragma, ou seja, transferir os

esforcos horizontais atuantes na construgdo as paredes portantes.
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Segundo VARGAS (1988), perante vento ou acdes sismicas, os diafragmas
funcionam como vigas horizontais de grande altura e devem amarrar o conjunto de
paredes e distribuir entre elas as for¢as horizontais neles aplicadas.

Existe a possibilidade de se utilizarem, ao invés de lajes macicgas, lajes pré-
moldadas com capa de concreto, ou seja, elementos de secdo parcial. A capa de
concreto, moldada no local, fica com a responsabilidade de efetuar a transferéncia
do cisalhamento da laje para as paredes, que sdo o0s elementos de
contraventamento da estrutura [EL DEBS (1996)].

Com base no exposto anteriormente, o uso de lajes pré-moldadas de sec¢éo
completa é mais adequado para edificios baixos, onde o vento ndo exerce
influéncia significativa. Mesmo quando tecnicamente adequado, o uso de lajes pré-
moldadas depende da viabilidade de sua aquisicdo por parte do construtor. Esta
viabilidade implica em custo de material, despesas de transporte, etc..

Um exemplo de laje pré-moldada bastante utilizada no pais para a faixa de
vaos relativamente pequenos € a constituida por nervuras e blocos vazados ou
outro material de enchimento, como poliestireno, que recebem uma camada de
concreto moldada no local.

As nervuras podem ser em forma de secéo T invertida, em concreto armado
ou protendido, ou de secédo retangular com armadura em forma de trelica que se

projeta para fora da secdo, denominada laje trelica (Figura 2.18).
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FIGURA 2.18 - Aplicacdes de elementos de “laje pré-moldada”
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2.5.2 Escadas

As escadas dos edificios em alvenaria estrutural podem ser pré-moldadas
ou moldadas no local.

Dentre as escadas moldadas no local, existem as moldadas por inteiro na
obra e as de secédo parcial, onde a laje é pré-moldada (vigotas e lajotas) e os

degraus sao moldados no local (Figura 2.19).

Laje pré-moldada

FIGURA 2.19 - Degraus moldados no local

Em razado do transtorno de se executa-las no local, as escadas de concreto
pré-moldado sdo a melhor alternativa quando ja se emprega 0 concreto pré-
moldado na estrutura, pois os custos de frete ja estdo embutidos no orgcamento,
além do que se trabalha com elementos leves e de melhor qualidade. Mesmo
guando a laje for moldada no local, as escadas pré-moldadas ndo deixam de ser
uma solucéo a ser considerada.

As escadas pré-moldadas podem ter seus patamares macicos ou pré-

moldados. A Figura 2.20 retrata um exemplo de escada com patamar pré-moldado.
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VISTA EM PERSPECTIVA DA PLACA
VISTA EM PERSPECTIVA DA PLACA
DO PATAMAR DOS DEGRAUS

e —

CORTE TRANSVERSAL DA PLACA DO PATAMAR
ESCALA 1:2

VISTA EM PERSPECTIVA DO DEGRAU
DA ESCADA

FIGURA 2.20 - Escada com patamar pré-moldado

[cortesia do Arg. Julio B. Magalhaes]

Observando o corte transversal da placa do patamar, vé-se que a segao
com altura variavel é bastante apropriada, por proporcionar leveza e ao mesmo
tempo suficiente inércia de flexao ao elemento.

No caso das escadas pré-moldadas com patamares macicos, estes podem
ser embutidos na parede estrutural, ou apoiados sobre pegas pré-moldadas fixadas
na alvenaria. A Figura 2.21 mostra uma alternativa para se apoiar o patamar na
alvenaria, que é fazer uma cinta de concreto embutida na parede; no entanto,
existem outras formas de se embutir o patamar, como por exemplo sobre um

bloco “J” .
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FIGURA 2.21- Escada com patamar maci¢co embutido na parede sobre cinta de

concreto

Na Figura 2.22 tem-se ilustrado um exemplo de escada com patamar

macico apoiado sobre peca pré-moldada.
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Peca No. 2A Peca No. 2B

Escala 1:20 Escala 1:20

Elevacao Vista Lateral Elevacao Vista Lateral
Peca No. 3 Peca No. 4

Escala 1:20 Escala 1:20

Elevacao Corte Elevacao Corte
— 0 EE— |

FIGURA 2.22 - Escada com patamar maci¢o apoiado sobre peca pré-moldada ou
escada “jacaré” [cortesia da TecSof Engenharia de Estruturas S/C
Ltda.]

De acordo com FRANCO et al (1991), a escada “jacaré” € composta de
elementos pequenos e leves que sao fixados na alvenaria depois desta e das lajes
de piso terem sido executadas. Os componentes que formam o elemento escada
séo:

viga dentada tipo “jacaré” (fixacao);
degrau e espelho pré-fabricado;

patamares pré-fabricados.

As pecas, ap6s a moldagem, sédo estocadas no canteiro de obras e depois
assentadas e coladas sobre as vigas dentadas, previamente fixadas com parafusos
ou outro tipo de ancoragem as paredes laterais da caixa de escada. Para facilitar a
fixacdo das vigas “jacaré”, deve-se prever o preenchimento dos blocos com graute
nas posi¢cdes em que os elementos de fixacdo serdo colocados.

A utilizagcdo de escadas pré-moldadas é uma questdo que depende da

racionalidade, da rapidez atingida e da disponibilidade do construtor. E importante
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salientar que as escadas pré-moldadas, apesar das vantagens advindas de serem
elementos confeccionados com alto controle de qualidade, exigem grauteamento
adicional e cuidados na fixagéao.

Neste item procurou-se dar mais énfase aos detalhes das escadas por

serem elementos mais dificeis de serem executados que as lajes.

2.5.3 Vergas para portas

Segundo a ABNT (NBR-10837), “denomina-se verga o elemento estrutural
colocado sobre vaos de aberturas ndo maiores que 1,20 m, a fim de transmitir
cargas verticais para as paredes adjacentes aos vaos.”

Em geral, as vergas sdo obtidas através do assentamento de blocos
canaleta, colocacdo de armadura e posterior grauteamento. Esta solucéo,
entretanto, pode ser inconveniente do ponto de vista da producdo, pois
normalmente o pedreiro tem que parar 0 assentamento da parede para a execugao
e grauteamento do elemento. Além disso, como em geral as portas tém altura
2,10 m e os blocos tém modulo vertical 20 cm, sdo necessarios elementos de
enchimento (argamassa, pedagos de tijolo, etc.) para preencher o espaco que

resulta entre a porta e a alvenaria (Figura 2.23).
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FIGURA 2.23 - Verga moldada no local
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Uma boa alternativa, em termos de facilidade construtiva, é a utilizacdo de
uma vigota pré-moldada de concreto armado no caso das vergas para portas, pelo
fato destas possuirem vaos relativamente pequenos e com isso resultar em
elementos leves.

As vergas pré-moldadas podem ser executadas pela construtora, no préprio
canteiro de obras, jA com as dimensdes e armaduras necessarias para cada ponto
de utilizag&o do projeto.

Encontra-se a seguir um detalhe de uma verga utilizada em projeto

elaborado pela TecSof Engenharia de Estruturas S/C Ltda. (Figura 2.24).
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FIGURA 2.24 - Verga pré-moldada para portas

Além de otimizar o0 ritmo da producdo, as vergas pré-moldadas séo

simplesmente encaixadas na alvenaria, ndo necessitando de ligagbes especiais.

Outro ponto positivo da utilizacdo de vergas pré-moldadas é que elas séao

executadas com dimensfes iguais aos moédulos vertical e horizontal do bloco

estrutural, dispensando assim eventuais enchimentos com argamassa.

Tem-se a seguir a ilustracdo de uma verga pré-moldada utlizada na

modulagéo M15 (Figura 2.25).
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FIGURA 2.25 - Verga pré-moldada em modulagdo de 15

2.6 Cintas

As cintas sdo fiadas compostas por blocos canaleta preenchidos com
graute e armadura.

A funcéo das cintas é dar travamento ao prédio como um todo, transmitir a
reacdo da laje a alvenaria, uniformizando-a, e combater efeitos provocados por
variagdes volumétricas (retracdo, variagdo de temperatura e efeitos higroscopicos).
Deste modo, sao indicadas abaixo da laje em todas as paredes e a meia altura, em
especial nas paredes externas, por estarem expostas as intempéries.

A cinta a meia altura executada nas paredes externas pode ser aproveitada
como contra-verga de algumas aberturas, o que é favoravel para o aspecto
econdémico.

As cintas em geral ndo sdo calculadas, admitindo-as de altura igual a um
bloco canaleta e armadura construtiva, que pode ser, por exemplo,
1f 10,0 mmcorrido ou 2f 8,0 mm corridos. Na Figura 2.26 encontra-se um
exemplo que retrata este tipo de situacao.

Existe também a possibilidade de se unir a cinta com a verga, quando as
duas coincidem na mesma fiada. Neste caso o trecho da cinta correspondente a

verga deve ser calculado a flexdo simples, conforme sera visto no capitulo 4.
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armadura

armadura

FIGURA 2.26 - Cintas em parede externa - armadura construtiva

No caso de lajes de cobertura, devido a problemas de fissura¢éo no dltimo
pavimento dos edificios, causada pela movimentacédo da laje sujeita a elevadas
variagbes térmicas, o procedimento adotado deve ser um pouco diferente dos
demais pavimentos.

As lajes sdo executadas simplesmente apoiadas nas paredes, permitindo
sua livre movimentacdo no plano, o que pode ser facilitado, por exemplo, pela
introducéo de papel betumado entre as duas.

Abaixo da laje pode ser feita uma cinta dupla para dar maior travamento
horizontal as paredes (Figura 2.27). E recomendavel a colocacgéo de isopor entre a
laje e o bloco“J”, a fim de protegé-lo quando da movimentacdo da mesma,
causada por variagfes térmicas (Figura 2.28). Neste detalhe, a argamassa fraca
deve ser retirada apés a concretagem, e pode-se substituir a junta de borracha por

uma manta asfaltica, pois a primeira pode nao funcionar por falha de execucao.
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FIGURA 2.27 - Detalhe da ligacao laje de cobertura e alvenaria
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FIGURA 2.28 - Detalhe da colocacéo de isopor entre a laje e o bloco “J”
[adaptado de FRANCO et al (1991)]

Recomenda-se que a laje de cobertura, por sua vez, possua juntas
horizontais de dilatacdo, e que seja dividida em varios panos, separando
apartamentos e areas comuns.

A junta horizontal de dilatagcdo da laje de cobertura tem como funcéo
atenuar o problema causado pela deformacdo térmica, mesmo quando se
superpdem solucdes como ventilagdo do telhado e isolamento térmico
[BASSO et al (1997)].
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2.7 Consideracdes finais

Neste capitulo, foram levantados alguns pontos com 0s quais se depara o
projetista estrutural ao receber o projeto arquitetdbnico de um edificio em alvenaria
estrutural, e buscou-se fornecer orientacées para as tomadas de decisdo em cada
caso. E claro que ndo se teve a pretensdo de abordar todos os aspectos que
gerem tomadas de decisdo, mas sim alguns considerados essenciais. Dentre os
itens destacados, alguns deles serdo retomados em capitulos posteriores.

E conveniente salientar a importancia das reunides entre os projetistas
arquiteténico, estrutural, hidraulico, elétrico, etc., durante a fase de elaborac¢do do
projeto arquitetbnico. A interacdo de projetos proporciona, sem duavida, maior
ganho de produtividade e economia, assim como evita posteriores modificagdes ou
adaptacdes necessarias. Pode-se dizer que estas reunides sdo essenciais no caso
deste processo construtivo, pois as mudancgas produzidas séo realizadas na propria

estrutura da edificagao.
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Este capitulo foi embasado em grande parte por
CORREA & RAMALHO (1996), dispensando, assim, a constante referéncia a esta

publicagéo.

3.1 Definigbes
3.1.1 Concepcgdao estrutural

A concepcédo estrutural de um edificio consiste em se definir no projeto
quais os elementos que suportardo 0s carregamentos provindos das acles
verticais e horizontais.

No caso dos edificios em alvenaria estrutural, os elementos componentes
da estrutura sdo as paredes portantes e as lajes, e, na eventualidade de se terem
pilotis, também os pilares e as vigas.

A escolha das paredes portantes é condicionada por fatores como a
utilizagdo da edificagéo, a existéncia ou ndo de simetria na estrutura, passagem de
tubulagdes e outros.

O fator passagem de tubulacdes ja foi analisado no capitulo anterior.
Portanto, tratar-se-ao por hora das questdes da simetria estrutural e da utilizacdo
da edificacao.

A simetria estrutural afeta a distribuicdo das ac¢des horizontais. Sabe-se que

a distribuicao das paredes € responsavel pela rigidez do edificio. Estruturas de
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contraventamento significativamente assimétricas devem ser evitadas, sem
contudo comprometer a geometria definida na arquitetura. Quando a ag&o do vento
se da segundo um eixo de simetria da estrutura, as lajes apenas transladam nessa
direcdo. Entretanto, se a mesma se da segundo um eixo que ndo seja de simetria,
ocorrem também rotac6es que provocam a tor¢do do edificio. Estes esforgos séo
indesejaveis por tornarem o célculo da distribuicdo da a¢cdes mais complexo.

Segundo HENDRY (1981), o arranjo em planta das paredes estruturais de
um edificio é importante para fornecer resisténcia e rigidez lateral ao mesmo, assim
como para suportar a ocorréncia de um possivel dano localizado, sem contudo
permitir um colapso progressivo.

Com relacdo a utilizacao da edificacdo, HENDRY (1981) classifica os

sistemas estruturais em:

a) Sistema de paredes transversais

Neste sistema, as lajes sdo armadas em uma Unica dire¢cdo e apoiam-se
nas paredes estruturais perpendiculares ao eixo do edificio. As paredes das
fachadas longitudinais ndo sao portantes (Figura 3.1).

E um sistema bastante utilizavel em edificios de planta retangular e

alongada, e suas aplicacdes principais sdo em hotéis, hospitais, escolas, etc..

FIGURA 3.1 - Sistema de paredes transversais [adaptado de HENDRY (1981)]
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b) Sistema de paredes celulares

Neste sistema, as lajes sdo armadas em duas dire¢cBes e todas as paredes
sao estruturais (Figura 3.2).

A vantagem deste sistema em relagcdo ao anterior € que as acdes verticais e
horizontais se distribuem entre um nimero maior de paredes, que ficam menos
solicitadas. Outra vantagem do sistema € proporcionar contraventamento para
resistir as agfes horizontais em qualquer diregéo.

As principais aplicacdes do sistema de paredes celulares sdo em edificios

residenciais em geral.

—————

FIGURA 3.2 - Sistema de paredes celulares [adaptado de HENDRY (1981)]

c¢) Sistema complexo

Este sistema € uma combinacdo dos sistemas anteriores, ou seja, é a
utilizacdo de cada um deles em regides distintas da edificacdo. Pode haver
algumas paredes externas ndo estruturais, mas a maioria € estrutural.

O sistema é bastante utilizado em edificios de planta mais complexa, como

0 exemplo da Figura 3.3.



CONCEPCAO ESTRUTURAL 51

T 1
| e 1 |
ﬂ )

FIGURA 3.3 - Sistema complexo [adaptado de HENDRY (1981)]

A utilizagdo da classificagdo dos sistemas estruturais segundo
HENDRY (1981), embora tradicional, ndo é necessaria para a concepcao
estrutural. Mais importante que a classificacdo € a identificacdo, em cada caso, do
arranjo mais adequado. Para edificacdes mais altas, as paredes estruturais ndo
devem estar dispostas em apenas uma direcdo, a fim de proporcionar
contraventamento para resistir as acdes horizontais em qualquer uma delas. Além
disso, a ndo existéncia de paredes estruturais em uma das direcBes compromete
0s apoios para as lajes.

Existem alguns pontos importantes para tomada de decisdo com relacédo a
concepcgdo estrutural, que serdo aqui tratados. O primeiro deles, com relacdo as
lajes, é que para acertar o médulo vertical das paredes é necessario que se
tenham lajes de mesma espessura. Para isto, ndo se devem ter vdos muito
distintos que possam inviabilizar a uniformidade. No Brasil, quando se utiliza o
bloco “J “ na ultima fiada, é usual fazer a laje com h =8 cm, quando macica
(Figura 3.4). Portanto, a concepc¢éao estrutural deve ser tal que permita vencer 0s

vaos com esta espessura.
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FIGURA 3.4 - Detalhe da laje sobre o bloco “J”

Outro ponto importante para a tomada de decisdo é a existéncia ou ndo de
rebaixos nas lajes. Deve-se lembrar que no caso de emprego da laje deh=8cm, o
rebaixo maximo permitido € de 1cm, pois as lajes de piso ndo devem ter
espessura inferior a 7 cm [ABNT (NB-1)].

Se a laje rebaixada estiver em balanco, como no caso de sacadas, é
necessario que se faca uma ligagdo que promova engastamento entre esta e a laje
adjacente, semelhante as ligac6es das estruturas de concreto armado, envolvendo

0 uso de formas, concreto e armadura (Figura 3.5).

20cm

na

FIGURA 3.5 - Ligacdo de engastamento entre duas lajes em desnivel

3.1.2 Andlise estrutural

A andlise estrutural engloba todos os procedimentos necessarios a
determinacdo dos esforcos para os elementos lineares, e das tensdes para 0s
demais elementos, de modo que se possa dimensionar todos os elementos da

estrutura considerada.
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“Os carregamentos atuantes e os esforcos resultantes nas lajes, bem como
as reacdes destes carregamentos nas paredes sao determinados da maneira usual
adotada para estruturas em concreto armado, conforme as normas especificas.”
(SILVA, 1996, p.11)

3.2 Determinacédo das agdes verticais

As principais agdes verticais atuantes nas paredes estruturais sdo o seu
peso proprio e as reagdes das lajes.

O peso proprio das paredes é obtido pela multiplicagcdo do peso especifico
da alvenaria estrutural ( g) pela espessura do bloco e pela altura da parede.

Para a determinacéo do peso especifico da alvenaria estrutural ( g) deve-se
fazer uma composi¢cdo dos pesos especificos aparentes de seus componentes
(bloco e revestimento). A seguir encontra-se um exemplo de como isto é feito.

Seja o0 bloco da Figura 3.6 de dimensdes 14x39x19 revestido com gesso em
uma das faces e com argamassa de cimento, cal e areia nas demais.

argamassa
/ argamassa

argamassa

.~ gesso

argamassa 0

FIGURA 3.6 - Bloco revestido com argamassa e gesso

argamassa

O peso especifico da alvenaria estrutural (g), neste caso, pode ser
calculado fazendo a composicdo do peso especifico aparente do bloco,

Op =12 kN/m®, com o peso especifico aparente da argamassa, g = 19 kN/m®, e
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com o peso especifico aparente do gesso, 12,5 kN/m°, dados estes retirados da
ABNT (NB-5). Tem-se, portanto:

(0,14xo,19xo,39)12 + 2[(0,14xo,19x0,05) + (0,14xo,o5x0,39)]19
+

9= 0,15x0,20x0,40
(0,39x0,19x0,05)19 +(0,39x0,19x0,05)12,5 ,
+ =3296 kN/m
0,15x0,20x0,40

O peso especifico real do bloco de concreto €, segundo a ABNT (NB-5),
24 kN/m®. Supondo, em média, que os vazados correspondam a 50% da area bruta
do bloco, estima-se que o peso especifico aparente do mesmo seja 12 kN/m?.
Deve-se atentar para o fato de que, quando houver grauteamento, 0 peso
especifico do bloco, a ser considerado, deve ser g=24 kN/m°, que é o peso
especifico aparente do concreto.

Nas lajes devem ser consideradas agindo as agfes permanentes (peso
préprio, revestimento, piso, paredes nao-estruturais) e as variaveis (sobrecarga
devido a utilizag&o).

As lajes descarregam sobre as paredes estruturais que lhe servem de
apoio. Ha vérios processos para célculo destas reacdes, entre eles o das linhas de
ruptura, as Tabelas de Marcus, as Tabelas de Czerny, a Teoria da Elasticidade e
outros. A ABNT (NRB-6118) sugere, para lajes retangulares com cargas
uniformemente distribuidas, o procedimento das linhas de ruptura.

N&o se deve esquecer que as paredes estruturais sdo apoios rigidos para
as lajes, ao contrario das vigas em uma estrutura de concreto armado, permitindo
melhor adequacgéo as hipdteses usuais de calculo com as tabelas disponiveis dos
processos acima mencionados. Entretanto, este fato faz com que a rotacdo dos
cantos das lajes sobre os apoios rigidos seja maior, 0 que sugere, com maior
intensidade, o emprego de armaduras de canto nas lajes apoiadas para resistirem
ao momento volvente. Segundo PARSEKIAN (1996), alguns projetistas utilizam,
para o célculo das lajes, procedimentos que consideram a contribuicdo do
momento volvente, porém as detalham utilizando os valores de momentos fletores
normais as suas direcdes preferenciais e desconsideram o valor do momento

volvente. Na pratica, os efeitos da desconsideragcdo do momento volvente no
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detalhamento é sentida apenas em regiées onde os valores deste momento séo
relativamente altos, 0 que acontece neste sistema construtivo, nos cantos.

Ainda com relacéo as lajes, deve ser feita uma definicdo clara quanto a
utilizacdo ou ndo de armaduras negativas, para que se possa adequar o modelo de
célculo. Elas sao importantes para o combate ao momento volvente nos cantos e
absolutamente necessarias ao equilibrio das sacadas.

Além da questdo do calculo, o emprego ou ndo de armaduras negativas &
um ponto importante de tomada de decisdo, uma vez que elas podem ser
necessdrias para alterar o fluxo de cargas a fim de se evitarem acimulos de tenséo
em determinadas paredes. Outro ponto importante é o cuidado que se deve ter
com as fissuras, que em geral sdo invisiveis sobre os apoios (Figura 3.7), mas nem
sempre. Neste caso, é necessario consultar o construtor a respeito de usar a
armadura ou correr o risco de uma fissura exposta, em especial quando o piso é

entregue sem revestimento superior.

fissuras
escondidas

FIGURA 3.7 - Fissuras sobre apoios

3.3 Determinacgéo das ac0es horizontais

As principais acdes horizontais que devem ser consideradas no Brasil sédo a
acédo do vento e o desaprumo. No caso de areas sujeitas a abalos sismicos, a sua
consideracéo é indispenséavel no céalculo do edificio.

O vento atua sobre as paredes dispostas na direcdo perpendicular a sua
direcdo, as quais passam a acdo as lajes dos pavimentos. Sendo as lajes
diafragmas rigidos no seu plano, distribuem parcelas da acédo do vento aos painéis

Y

de contraventamento, proporcionalmente a rigidez de cada um (Figura 3.8). Os
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painéis de contraventamento sao, portanto, no caso de nao haver torcao do
edificio, aqueles paralelos a dire¢cdo do vento. Uma vez que, usualmente, o vento
atua nas duas direcbes preferenciais de um edificio, considera-se um grupo de

painéis em cada direcao.
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FIGURA 3.8 - Distribuigdo das a¢fes do vento entre painéis de contraventamento
[SILVA (1996)]

Para a determinacdo das agfes do vento utilizam-se as prescricbes da
ABNT (NBR-6123).

Segundo SILVA (1996), em termos de andlise do efeito do vento em uma
edificacdo é necessario determinar a componente da forca global na direcao do
vento, a chamada forca de arrasto, dada pela seguinte expressdo retirada da

referida norma:

F=C,.qA, (3.1)
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onde:
q = pressao de obstrucao [N/m?]
A. = area da superficie onde o vento atua [m?]

C, = coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto ( C, ) depende da direcdo e do regime do vento. Se
for vento de baixa turbuléncia, consultar o grafico da Figura4 da
ABNT (NBR-6123), se for de alta turbuléncia, consultar o grafico da Figura 5 da
mesma referéncia.

A presséo de obstrucéo ( g ) é calculada através da eq.(3.2):

q=0,613.v2 (32)
onde:
Vi = velocidade caracteristica do vento [m/s]
Por fim, a velocidade caracteristica é obtida pela eq.(3.3):
Vi, =51.5,.53.v (3.3)
onde:

Vo = velocidade basica do vento (isopletas da Figura 1)
S, = fator topogréfico (item 5.2)
S, = fator de rugosidade e regime (Tabela 2)

S; = fator estatistico (Tabela 3)

Obs.: As figuras e tabelas mencionadas acima referem-se a ABNT (NBR-6123).
CORREA & RAMALHO (1996) sugerem que o desaprumo seja considerado
tomando por base a norma alema DIN 1053.
A acdo lateral equivalente ao desaprumo, a ser aplicada ao nivel de cada

pavimento, é dada pela eq.(3.4):
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Fy = DP.j (3.4)
onde:
DP = peso total do pavimento considerado
j =angulo para o desaprumo do eixo da estrutura (em radianos)
O angulo para o desaprumo do eixo da estrutura é dado eq.(3.5):
i = 1
1004H (3:5)
onde:
H = altura total da edificacao [m]
A Figura 3.9 esclarece os parametros que aparecem nas equagoes:
. Fd —=
Fd —
Fd —
H
Fd —=
Fd —
FIGURA 3.9 - Parametros para calculo do desaprumo
De acordo com a ABNT (NBR-8798), o desaprumo maximo permitido é
1:400, o que equivale a j =0,0025rad. Para que este valor pudesse ser

alcancado, seria preciso que todas as paredes fossem construidas com inclinagéo
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para o mesmo lado, o que, na pratica, tem pouquissima probabilidade de
acontecer. Por isso, parece mais indicado o critério da norma DIN 1053 para o
calculo do desaprumo, pois, de acordo com ela, o angulo de desaprumo tende a
diminuir com o aumento da altura. Isso é bem razoavel, j& que se pode corrigir o
prumo do prédio a medida que se constroem mais andares.

N&o é objetivo deste capitulo tratar das a¢des sismicas, uma vez que néo
ocorrem no Brasil. Para a sua definicdo recomenda-se consultar normas

especificas do local onde sera construida a edificagao.

3.4 Distribuicéo das agdes verticais

Nos edificios em alvenaria estrutural, as paredes sdo normalmente
solicitadas de maneira bastante diferenciada umas das outras. Isto levaria a
diversas especificacdes de resisténcias de blocos para um mesmo pavimento, o
que néo é recomendavel por razbes Obvias. Assim sendo, a parede mais carregada
tenderia a definir a resisténcia dos blocos a serem utilizados para todas as paredes
do pavimento, 0 que oneraria em excesso o0 custo da obra.

Segundo OLIVEIRA JR. & PINHEIRO (1994b), estudos realizados tém
mostrado que as paredes estruturais, trabalhando em conjunto com as lajes,
possuem capacidade de distribuicdo das a¢bes, 0 que conduz a efeitos favoraveis
na reducdo das resisténcias necessarias e ao comportamento estrutural das
mesmas, pois as mais carregadas servem das menos solicitadas para aliviarem
Seus excessos.

Quanto maior for a uniformizacdo das cargas verticais ao longo da altura da
edificacdo, maior a economia obtida, pois haver4 uma tendéncia a redugédo das
resisténcias dos blocos a serem especificados. Entretanto, se a suposta
uniformizacdo n&o ocorrer na pratica, corre-se o risco de uma reducao significativa
da seguranca da edificacdo. Para que tal uniformizacao se dé de fato, é preciso
que as paredes estejam diretamente amarradas, conforme capitulo anterior. A pior
condi¢cdo em que n&o ocorreria uniformizacdo seria a de paredes ndo amarradas e
lajes armadas em apenas uma dire¢éo, devendo ser evitada sempre que possivel.

Conforme CORREA & RAMALHO (1994b), dois pontos basicos devem estar

bem estabelecidos para que o projetista possa desenvolver sua analise: como
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tratar a acdo das lajes sobre as paredes estruturais e como simular a interacdo
destas paredes.

Para a consideracéo da acéo das lajes sobre as paredes que lhe servem de
apoio, um procedimento muito simples consiste em considerar as paredes isoladas
entre si e recebendo as reacdes das lajes, que podem ser calculadas segundo os
procedimentos convencionais utilizados para o célculo de estruturas de concreto
armado, prescritos na ABNT (NB-1). A rigor, as lajes ndo carregam as paredes de
maneira uniforme. Entretanto, CORREA & RAMALHO (1990-1992) mostraram,
através de simulagdes teodricas com a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos,
gue as diferencas nas cargas aplicadas pelas lajes em uma parede tendem a
desaparecer a medida que se afastam da regido de aplicacdo. Isto ocorre devido
aos vinculos promovidos pelas outras paredes, associadas entre si pela laje.

Encontram-se, a seguir, alguns procedimentos utilizados para se fazer a

distribuicdo das acdes verticais, suas vantagens e desvantagens.
3.4.1 Paredes isoladas

Trata-se de considerar as paredes ndo interagindo entre si, isto €,
independentes umas das outras. E um procedimento simples, rapido e seguro®,
porém anti-econémico, pois resulta em especificagdo de blocos com resisténcias
relativamente elevadas.

Além disso, de acordo com CORREA & RAMALHO (1994b), é fato
comprovado tedrica e experimentalmente a interacdo de paredes, mesmo que nao
estejam alojadas em um mesmo plano vertical e desde que estejam ligadas por

linhas de intersecao verticais providas pela amarracéo.

® Do ponto de vista das paredes. Deve-se ter cuidado com as fundacdes.
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3.4.2 Grupos isolados de paredes

SUTHERLAND (1969) " apud HENDRY (1981) prop&e que o pavimento seja
dividido em areas de influéncia em torno de grupos de paredes interligadas,
separados uns dos outros por aberturas. Este procedimento é bastante
interessante, pois contempla o fato de que paredes interligadas interagem, com
tendéncia de uniformizacdo de tensdes ao longo da altura do edificio.

Admitem-se as cargas totalmente uniformizadas em cada grupo de paredes
considerado, mas que nao interagem uns com 0S outros.

Também é um procedimento simples, porém um pouco mais trabalhoso que
0 anterior, podendo se tornar pouco econdmico ou inseguro dependendo dos
grupos considerados. A definicdo dos grupos fica a cargo do projetista, nédo
havendo regras bem definidas que possam orientar este trabalho. Existe alguma
indicagcdo que consiste em separa-los pelas aberturas, sendo esta uma regra
segura. E muito importante nesta ocasido a experiéncia do profissional, pois
escolhas incorretas podem resultar em especifica¢cdes inadequadas de resisténcias

de blocos.

3.4.3 Grupos de paredes com interacao

A diferenca entre este procedimento e 0 anterior € que 0S Qrupos
anteriormente definidos agora interagem segundo uma taxa pré-definida, formando
macrogrupos. Esta idéia é baseada no fato de que hé interacdo de grupos quando

houver alvenaria entre a abertura e a laje (Figura 3.10).

" SUTHERLAND, R. J. M. (1969). Design engineer’s approach to masonry construction. In:
DESIGNING, ENGINEERING AND CONSTRUCTING WITH MASONRY PRODUCTS.
Houston, U.S.A., Ed. F. B. Johnson Gulf, p. 375-385. apud CORREA & RAMALHO
(1994b) p. 314
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FIGURA 3.10 - Alvenaria entre a abertura e a laje

A taxa de interagdo representa a parcela da diferenca de cargas que deve
ser uniformizada em cada nivel entre os grupos que interagem. Ela pode ser
estimada mediante modelo tedrico ou por algum procedimento experimental que
esteja disponivel durante o desenvolvimento do projeto. Na falta deste, pode-se
adotar, para a uniformizacéo das diferencas das cargas verticais entre 0s grupos, o
modelo da ABNT (NBR-10837), embora conservador, que € o espalhamento a 45°.
Atualmente esta sendo desenvolvida uma pesquisa no SET-EESC-USP, buscando
definir taxas de interacdo seguras e com respaldo teorico e experimental.

E muito importante que se definam quais os grupos de paredes que estdo
interagindo, pois grupos com diferengas de cargas muito grandes ndo devem té-las
uniformizadas entre si.

Mais uma vez, neste procedimento é essencial a experiéncia do projetista,
tanto na escolha dos macrogrupos como na determinacdo da taxa de interacéo,
pois sdo fatores que levam a diferencas aprecidveis nas cargas das paredes,

podendo afetar de maneira significativa a seguranca e a economia.
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3.4.4 Modelagem tridimensional em elementos finitos

Trata-se do procedimento ideal, entretanto ainda ndo viavel para projetos
usuais, devido ao grande esforgco computacional envolvido e o tempo necessario
para a modelagem.

Consiste em modelar a estrutura com elementos de membrana ou chapa,
colocando os carregamentos no nivel de cada pavimento. A uniformizacdo se da
através da compatibilizacdo dos deslocamentos ao nivel de cada andar.

O processo apresenta como inconveniente a dificuldade de montagem dos
dados e de interpretacdo dos resultados.

E imprescindivel, além de pré e pds-processadores eficientes para a
manipulacdo de dados e resultados, um processador preciso e de grande

capacidade para produzir a analise estrutural do edificio.

3.4.5 Exemplos de aplicagao

Exemplo 1

Para maior clareza dos procedimentos de distribuicdo das acdes verticais
serd feito um pequeno exemplo comparando todos eles, com excecdo do
procedimento de modelagem tridimensional em elementos finitos. Este exemplo foi
retirado de CORREA & RAMALHO (1996), sendo feitas as modificacbes
necessarias para adequa-lo ao presente trabalho.

Considere parte de um pavimento do projeto arquitetdnico de um edificio de
7 (sete) pavimentos em alvenaria estrutural, executado com blocos de 14 cm de
espessura (Figura 3.11), sendo os dados referentes ao mesmo encontrados na
Tabela 3.1.
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FIGURA 3.11 - Planta do exemplo 1

TABELA 3.1 - Dados do exemplo 1

PAREDE | COMPR. | REACAO DA | P. PROPRIO
(m) LAJE (kN/m) (kN/m)
P1 2,55 7,50 5,50
P2 3,60 12,75 5,50
P3 0,75 5,50 5,50
P4 3,45 6,00 5,50
P5 2,25 15,25 5,50

Utilizando o procedimento das paredes isoladas, para encontrar a carga em

uma parede em um determinado nivel, basta multiplicar o valor descarregado por

um pavimento pelo nimero de pavimentos acima do nivel considerado. Dividindo o

valor da carga distribuida pela espessura da parede encontram-se as tensfes

normais. A Tabela 3.2 fornece os resultados do calculo.
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TABELA 3.2 - Resultados considerando paredes isoladas

PAREDE| CARGA7° [CARGA 1°PAV.] TENSAO 1°
PAV. PAV.

(kN/m) (kN/m) (kN/m?)
P1 13,00 91,00 650,00
P2 18,25 127,75 912,50
P3 11,00 77,00 550,00
P4 11,50 80,50 575,00
P5 20,75 145,25 1037,50

Considere agora o procedimento de grupos isolados de paredes. Os grupos

a serem considerados sao os definidos na Figura 3.11. O célculo consiste em se
determinarem as cargas totais de cada parede, e assim as cargas totais de cada
grupo. A seguir calculam-se as cargas distribuidas em cada grupo e, a partir delas,
as tensdes normais nas paredes componentes dos grupos.

Observar que os grupos foram definidos de forma a comportarem paredes
que se interceptam e sdo separados uns dos outros por aberturas.

Os resultados dos célculos para este procedimento encontram-se ha
Tabela 3.3.



CONCEPCAO ESTRUTURAL

TABELA 3.3 - Resultados considerando grupos de paredes sem interacao

GRUPO| PAREDE | COMP. CARGA 7° CARGA 7° [CARGA GRUPO
PAV. PAV.
(m) (kN/m) (kN) (kN)
G1 P1 2,55 13,00 33,15 98,85
P2 3,60 18,25 65,70
P3 0,75 11,00 8,25
G2 P4 3,45 11,50 39,68 94,61
P5 2,25 20,75 46,69
PAV. | GRUPO | COMP. CARGA CARGA TENSAO
GRUPO GRUPO
(m) (kN) (kN/m) (kN/m?)
7 G1 6,15 98,85 16,07 114,81
G2 6,45 94,61 14,67 104,77
1 G1 6,15 691,95 112,51 803,66
G2 6,45 662,27 102,68 733,41

Refazendo o exemplo, considerando agora o procedimento de grupos de

paredes com interacdo, e adotando uma taxa de uniformizacdo do diferencial de

carga de 30%, obtém-se os resultados mostrados na Tabela 3.4.
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TABELA 3.4 - Resultados considerando grupos de paredes com interacao

PAV. | C. MEDIA | GRUPO CARGA | DCARGA |CAR.UNIF.| TENSAO

(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (kN/m?)

7 15,36 G1 16,07 -0,213 15,86 113,26
G2 14,67 0,207 14,88 106,26

6 30,72 G1 31,93 -0,363 31,57 225,48
G2 29,55 0,351 29,90 213,58

5 46,08 G1 47,64 -0,468 47,17 336,94
G2 44,57 0,453 45,02 321,59

4 61,44 G1 63,24 -0,540 62,70 447,86
G2 59,69 0,525 60,22 430,11

3 76,8 G1 78,77 -0,591 78,18 558,42
G2 74,89 0,573 75,46 539,02

2 92,16 G1 94,25 -0,627 93,62 668,74
G2 90,13 0,609 90,74 648,14

1 107,52 G1 109,69 -0,651 109,04 778,85
G2 105,41 0,633 106,04 757,45

Neste caso, foi calculada uma carga média para o grupo, que é uma média

ponderada das cargas de cada grupo com ponderador igual ao comprimento total

em planta das paredes do grupo. Por exemplo, para o 7° pavimento, a carga média

foi calculada pela seguinte expressao:

Cmed -

_16,07x6,15 + 14,67x6,45

expressao é dada pela eq.(3.6):

6,15 + 6,45

DCarga = (C.Med. - C.Linear) x 0,30

=15,36

A seguir foi montada a coluna do diferencial de carga (D Carga), cuja

(3.6)

\ taxa de uniformizacdo
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A carga uniformizada foi entdo obtida através da correcdo da carga do

grupo pelo diferencial de carga. A partir dela, calculou-se a tensao no grupo.

Conclusao:

Comparando os resultados dos trés procedimentos na Tabela 3.5, tem-se

para o 1° pavimento:

TABELA 3.5 - Comparacéo dos trés procedimentos

GRUPO | PAREDE |PROCEDIMENTO | TENSAO | VARIACOES
(kN/m?) (%)
par. isoladas 650,0
P1 grupos sem 803,7 +23,6
interacdo
1 grupos com 778,9 +19,8
interacdo
par. isoladas 9125
P2 grupos sem 803,7 -11,9
interacdo
grupos com 778,9 -14,6
interacdo
par. isoladas 550,0
P3 grupos sem 733,4 +33,3
interacao
grupos com 757,4 +37,7
interacdo
par. isoladas 575,0
2 P4 grupos sem 733,4 +27,5
interacdo
grupos com 757,4 +31,7
interacdo
par. isoladas 1037,5
P5 grupos sem 733,4 -29,3
interacao
grupos com 757,4 -27,0
interacao
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Pode-se observar que as paredes Pl e P2 sdo solicitadas de forma
bastante diferenciada, gerando tensdes de 650,0 kN/m? e 912,5 kN/m? em cada
uma, respectivamente. A P2, por ser parede interna, recebe uma maior parcela de
carga devido as reacdes das lajes que nela se apoiam, apresentando, portanto,
tensdo normal no 1° pavimento bem maior que a P1, que é externa.

Se a especificagdo das resisténcias dos blocos deste pavimento fosse feita
considerando as paredes com estas tensfes, certamente resultaria em um valor
elevado, pois sua determinacao seria baseada na parede mais solicitada (P2).

Quando da consideracdo de grupos de paredes sem interacéo, as paredes
P1 e P2 foram agrupadas no grupo 1, possuindo assim o mesmo valor de tensao
(803,7 kN/m?). Observa-se que este valor é intermediario aos valores anteriores de
cada uma delas, ou seja, a tensdo da P1 aumentou 23,6% e a da P2 diminuiu
11,9%. Especificando as resisténcias dos blocos por esta tensdo, seu resultado
serd menor que no 1° caso, assegurando com iSSo maior economia.

No terceiro procedimento, considerou-se que as paredes do grupo 1
interagiram com as do grupo 2, segundo uma taxa de uniformizacdo de 30%. Isto
significa que as paredes mais carregadas (do grupo 1) transferiram parte de suas
cargas as menos carregadas (do grupo 2), ficando assim ainda menos solicitadas
que no caso anterior. Como consequéncia, a tensdo da P1 aumentou 19,8% e a da
P2 diminuiu 14,6%, valores estes relativos as paredes isoladas, caindo para
778,9 MPa, sendo este procedimento ainda mais econdmico que o anterior.

O mesmo estudo pode ser feito para as paredes P3, P4 e P5, pertencentes
ao grupo 2, sendo as conclusdes analogas.

Quando da consideracéo de paredes isoladas, verifica-se que a diferenca
entre a parede mais carregada (P5) e a menos carregada (P3) é de 46,9%. Ao se
considerarem grupos sem interacdo, a diferenca entre os grupos 1 e 2 cai para
8,7%. Finalmente, ao se interagirem 0s grupos mediante uma taxa de 30%, a
diferenca entre eles cai para 2,8%, 0 que promoveria uma mesma especificacéo de

resisténcias para os blocos deste pavimento.

Exemplo 2

O exemplo a seguir foi retirado de CORREA & RAMALHO (1994b) e tem
por objetivo mostrar as modificagdes dos valores das cargas atuantes nas paredes

estruturais quando se varia a taxa de uniformizacao.
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Trata-se de um edificio de 10 (dez) pavimentos em alvenaria estrutural ndo

armada, cuja planta do pavimento-tipo esta esquematizada na Figura 3.12.

FIGURA 3.12 - Planta do exemplo 2

Os procedimentos de distribuicdo das acgles verticais utilizados serédo
grupos de paredes sem interagdo e grupos de paredes com interacdo. Os grupos e
macrogrupos a serem considerados séo os definidos na Figura 3.12 pelas letras G
e MG respectivamente. Observa-se que a maioria dos grupos é formada por
apenas uma parede, com excecdo do G1, o que representa, na verdade, o
procedimento de paredes isoladas, quando a taxa de interacédo for nula.

Considerar-se-ao trés diferentes taxas de interacdo, 0, 100% e 50% para o
procedimento de grupos de paredes com interagdo. No caso da taxa = 0 pode-se
considerar que esteja-se utilizando o procedimento de grupos de paredes sem
interagao.

Os resultados obtidos para as cargas distribuidas no nivel mais carregado
da estrutura, ou seja, no trecho de parede abaixo do 1° pavimento, s&o o0s

apresentados na Tabela 3.6.
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TABELA 3.6 - Cargas distribuidas nas paredes abaixo do 1° pavimento

GRUPO |[MACROGRUPO| CARGA (kN/m) | CARGA (kN/m) | CARGA (kN/m)
G MG taxa=0 taxa = 50% taxa = 100%
1 - 117,1 117,1 117,1
2 1 182,9 166,4 164,7
3 1 155,7 163,8 164,7
4 2 321,0 252,3 244.8
5 2 2184 242,2 244.8
6 - 2554 2554 2554
7 3 396,7 283,5 269,5
8 3 2434 266,7 269,5
9 4 176,3 172,6 172,4
10 4 119,9 167,0 172,4
11 4 216,3 177,0 172,4
12 5 205,8 201,9 200,4
13 5 228,8 204,7 200,4
14 5 212,2 200,5 200,4
15 5 176,0 198,6 200,4
16 5 252,5 204,7 200,4
17 5 169,5 197,2 200,4
18 - 69,7 69,7 69,7
19 6 168,9 174,8 176,6
20 6 212,7 181,8 176,6
21 6 154,6 175,3 176,6
22 6 168,9 174,7 176,6
23 6 212,7 181,8 176,6

Observa-se que a influéncia da forma de tratamento do sistema estrutural

leva a diferencas nos valores de cargas e tensdes muito significativas. Por

exemplo, tomando os grupos 2 e 3 interagindo através do macrogrupo 1, as

paredes consideradas isoladamente sdo carregadas com 182,9 kN/m e 155,7 KN/m

respectivamente. Considerando interacdo total, o que ndo € aconselhavel porque
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as paredes sdo solicitadas de maneira bastante diferenciada, a carga uniformizada
fica em 164,7 kN/m. Com a taxa de interagdo de 50%, as cargas aproximaram-se
um pouco mais das originais de cada grupo, ou seja, a do grupo 2 aumentou 1,03%
e a do grupo 3 diminuiu 0,55%.

Este exemplo reforca, portanto, a afirmativa de que a consideracéo de taxas
alternativas de interacéo leva a diferencas apreciaveis nos resultados de cargas e
tensdes nas paredes, podendo afetar de maneira significativa a seguranca e a
economia da edificacao.

Concluindo, pode-se dizer que a andlise de paredes isoladas € um
procedimento seguro e antiecondmico, enquanto que o procedimento de grupos
isolados de paredes é seguro, se os grupos forem delimitados pelas aberturas, e
medianamente econdmico. J& o procedimento de grupos de paredes com interacao
€ 0 mais econbmico de todos, e as pesquisas em andamento indicardo taxas de
interagdo adequadas. As primeiras simulacdes parecem indicar 20% uma taxa

segura para interacdo de grupos proximos.

3.5 Distribuicdo das acfes horizontais

3.5.1 Consideracao das abas ou flanges

Conforme j& mencionado, as ag¢fes horizontais devidas ao vento séo
distribuidas as paredes de contraventamento da estrutura pelas lajes dos
pavimentos, proporcionalmente a rigidez de cada painel. Para a correta
determinacéo da rigidez dos painéis de contraventamento, a ABNT (NBR-10837)
recomenda que se considere a contribuicdo de trechos perpendiculares a estas
paredes, formando secdes compostas com elas. Tais trechos sdo denominados

abas ou flanges (Figura 3.13).
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FIGURA 3.13 - Definicdo das abas ou flanges

De acordo com a referida norma, o comprimento das abas n&o deve

exceder 0s seguintes valores:

] 2b, £ h b; £ 6t p/ secédo T ou |

I 6 (3.7)
! h o

b, £ — / doLouC

21 * 16 b, £ 6t p/ secéo L ou

h ® altura de parede acima da secéo considerada

As abas sO devem ser consideradas quando as duas paredes
perpendiculares entre si estiverem unidas por amarragdo direta, ndo sendo
permitido para casos de junta a prumo.

As vantagens da consideracdo das abas sdo muitas, entre elas a reducdo
de tensdes nas paredes e a diminuicdo dos deslocamentos das lajes, pois as abas,
para os vaos usuais de edificios residenciais, dobram as inércias dos painéis, e
portanto praticamente dividem por dois as tensfes a serem obtidas na analise. A

ndo consideracao dos flanges pode fazer com que os painéis tenham sua rigidez
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subestimada ou superestimada, ocasionando com isso uma distribuicdo incorreta
das ag0es, devido & incorreta representacéo de suas rigidezes relativas.

A determinacdo dos carregamentos, esforcos e tensdes atuantes nas
paredes de contraventamento pode ser feita através de diversos procedimentos.
Neste capitulo serdo tratados apenas os procedimentos de paredes isoladas e de
paredes com aberturas. Maiores informacdes poderdo ser encontradas em
HENDRY (1981), HENDRY et al (1981) e SILVA (1986).

3.5.2 Paredes isoladas

Este procedimento é o mais usual. Entretanto, os resultados de tensdes
obtidos sdo relativamente altos, jA que ndo se considera a interagdo de paredes
separadas por aberturas.

O procedimento pode ser bastante simples e eficiente, sobretudo nos casos
de acbes que atuem segundo eixos de simetria da estrutura. Basta fazer a
compatibilizagdo dos deslocamentos dos diversos painé€is para se encontrar 0
quinhdo de carga em cada um.

A aplicagdo do processo consiste em se determinar a rigidez relativa de
cada painel, a partir dai a acao atuante em cada um deles, e consequentemente 0s
momentos fletores. Obtidos estes momentos, calculam-se as tensdées normais
atuantes.

Inicialmente deve-se calcular a rigidez de cada painel, que depende de sua
inércia, de seu médulo de elasticidade e de sua altura. Segundo ABCI (1990), nos
painéis constituidos de paredes sem aberturas e em balanco, a rigidez é dada por
(Figura 3.14):
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FIGURA 3.14 - Representacao dos painéis de contraventamento

n_D (3.8)
i a5 D
3 3.9
L= H +1’2_H = Df + Dc ( )
3E,| AE,

onde:
| = momento de inércia da parede
H = altura da parede
E. = médulo de elasticidade longitudinal da alvenaria
E, = moédulo de elasticidade transversal da alvenaria
A = area da secao transversal da parede
D = parcela do deslocamento devido a flexao

D. = parcela do deslocamento devido aos esforgos cortantes

Nas paredes altas predomina a parcela do deslocamento devido a flexao,
enquanto que nas baixas predomina a parcela devida ao esforgo cortante. Paredes
altas sdo aquelas em que a altura total € superior a cinco vezes a maior dimensao

em planta, conforme indicacdes da resisténcia dos materiais.
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No caso de se terem paredes altas com rigidez constante ao longo da
altura, a rigidez corresponde ao seu préprio momento de inércia (1), ou seja,
despreza-se a parcela do deslocamento devido aos esfor¢os cortantes (D. @0).

Desta forma, pode-se definir a somatoria de todas as rigidezes:
al=l, +1, 1+ .+ (3.10)

A rigidez relativa de cada painel, sera, portanto:

I (3.11)
R =+
al
Calcula-se, entéo, a agédo sobre cada painel:
F=Fa R (3.12)

onde;

Fwt = acao total em um determinado pavimento

Através das acdes calculam-se os momentos fletores, e entdo obtém-se as
tensGes devidas a estes esforcos internos, utilizando a classica expressao da

resisténcia dos materiais:

M (3.13)
S =

w

onde;

M= momento fletor atuante na parede

I
W = médulo de resisténcia a flexdo (W = ——)
max

Nos casos em que a acgdo do vento ndo atua segundo um eixo de simetria

da estrutura, o procedimento de paredes isoladas torna-se impraticavel de ser
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executado sem um programa computacional. Conforme ja mencionado, ocorrem

rotacfes nas lajes (Figura 3.15), que precisam ser consideradas na distribuigéo.

acao segundo um
eixo de simetria

acao segundo um
eixo qualquer

FIGURA 3.15 - Movimentac&o das lajes de acordo com a atuacéo do vento

CORREA & RAMALHO (1996) sugerem, para estes casos, a utilizagdo de

um programa que possua elementos de barra tridimensionais e um recurso

conhecido como né mestre. As paredes devem ser discretizadas com um elemento

para cada nivel da estrutura e todos os nés de um pavimento devem ser ligados ao

nd mestre daquele pavimento (Figura 3.16).

FIGURA 3.16 - Elementos de barra tridimensional
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As translacdes dos nés no plano do pavimento sdo transferidas para o né
mestre, como se existissem segmentos totalmente rigidos ligando-o aos nds da
estrutura. Desta forma, acaba-se definindo um plano rigido ao nivel do pavimento,
simulando a existéncia da laje de concreto. Todos 0s nds do pavimento perdem os
graus de liberdade de translacdo e de rotacdo em torno do eixo normal ao plano,
ficando as rigidezes concentradas no né eleito como mestre do pavimento.

Como os carregamentos sdo colocados apenas no né mestre, apés a
solucdo do sistema global de equacgfes do edificio, os deslocamentos e rotacfes
de cada né sdo obtidos através dos do n6 mestre. Assim, consegue-se garantir
total compatibilidade de translacdes e rotagdo do plano.

Nao é objetivo deste texto entrar no mérito da elaboracdo do programa
computacional com o recurso do n6 mestre, mas apenas dar indicagbes de como
resolver o problema do calculo de paredes isoladas quando a acao do vento nao
atuar sobre um eixo de simetria da estrutura.

DAVIES & KESKIN (1974) propuseram um método para se considerar o
efeito da tor¢&do do edificio que n&o requer o uso de recursos computacionais.

O método consiste em um equacionamento que leva a determinacdo do
angulo de torcdo da secdo e, a partir dai, dos deslocamentos, dos esforgos
solicitantes e das tensdes atuantes.

Foi feito um estudo tebrico e experimental e os resultados analiticos
aproximaram-se dos experimentais, o que justificou a recomendacao do método,

gue pode ser aplicado tanto para secdes simétricas como assimétricas.
3.5.3 Paredes com aberturas
Neste procedimento, as paredes com aberturas sdo consideradas como

porticos, com pilares e vigas, como mostrado na Figura 3.17. Os pilares sdo os

trechos verticais de parede, e as vigas sao os lintéis (trechos entre as aberturas).
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FIGURA 3.17 - Paredes com abertura - modelo de portico plano

Da mesma forma que no procedimento anterior de paredes isoladas, os
painéis de contraventamento absorvem esfor¢cos proporcionais as suas rigidezes.

Este procedimento, menos simples que o anterior, envolve a utilizacdo de
recursos computacionais, mesmo que a estrutura de contraventamento seja
simétrica.

Para o caso em que a agcdo do vento atuar segundo um eixo de simetria da
estrutura de contraventamento, CORREA & RAMALHO (1996) sugerem a utilizag&o
de um programa para porticos planos, sem quaisquer recursos especiais. Basta
que metade dos painéis, pérticos ou paredes isoladas, sejam modelados em um

esquema chamado de associacgéo plana de painéis (Figura 3.18).
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FIGURA 3.18 - Associacao plana de painéis

Neste esquema, as barras que ligam os painéis ao nivel de cada andar,
simulando as lajes de concreto, devem ser suficientemente rigidas para que os
deslocamentos de todos os nds do pavimento sejam iguais. Além disso, as barras
devem ser articuladas em seus extremos a fim de que suas rigidezes a flexao
sejam desprezadas, em conformidade com a hip6tese de comportamento de
diafragma das lajes.

Outro ponto a ser destacado no esquema de associacdo plana de painéis é
a colocacado do carregamento, normalmente metade da acédo total do pavimento,
apenas no primeiro painel. A distribuicdo desta acéo para o restante da estrutura se
faz pela compatibilidade dos deslocamentos dos nos.

Os resultados de tensdes nas paredes costumam ser bem menores quando
utilizado este procedimento, do que no caso de paredes isoladas, pois ao se
considerarem os trechos de alvenaria acima e abaixo das aberturas tem-se mais
vinculos, e portanto maior rigidez do painel.

Para o caso da acdo do vento atuar em um eixo que ndo seja de simetria,
CORREA & RAMALHO (1996) indicam a utilizacdo de um programa que possua
elementos de barra tridimensionais unidos por barras horizontais que simulem os
lintéis (Figura 3.19).
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FIGURA 3.19 - Elementos de barra tridimensionais unidos por lintéis

O programa devera, assim como no caso de paredes isoladas, ter o recurso
do n6 mestre, no qual todos os nés do pavimento serdo ligados, e no qual estara
aplicada a acao total do mesmo.

As tensfes obtidas neste caso também resultam em valores bem menores
que no caso das paredes isoladas.

Mais uma vez, é preciso salientar que nao é do escopo deste trabalho entrar
no mérito da elaboracdo dos programas computacionais mencionados no texto. A
intencdo é apenas atentar para as possiveis soluges do problema da distribuicéo

das acdes horizontais nas paredes de contraventamento.

3.5.4 Consideracédo de trechos rigidos

A consideracdo de trechos rigidos nas barras que simulam lintéis, no
modelo de pértico para paredes com aberturas, é tdo essencial para a correta
distribuicdo das acgbes horizontais quanto a consideracdo das abas ou flanges
(Figura 3.20).
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FIGURA 3.20 - Trechos rigidos

A colocacdo das barras horizontais, nos eixos dos elementos que se
comportam como pilares do portico, faz com que o comprimento flexivel delas seja,
na verdade, menor que o comprimento total (Figura 3.21). A consideracdo de

comprimentos menores destas barras leva a painéis mais rigidos.

compr. flexivel
\ \

FIGURA 3.21 - Comprimento flexivel das barras horizontais

A ndo consideracao dos trechos rigidos pode provocar perturbacdes
importantes na distribuicdo de ac¢des horizontais, pois alguns painéis sofrem um
acréscimo significativo de sua rigidez e outros permanecem inalterados. Desta

forma, os quinhdes de carga sao, também, bastante modificados.
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Para a consideracdo dos trechos rigidos existem basicamente dois
procedimentos. O primeiro deles, muito mais eficiente, exige que o programa
utilizado tenha trechos rigidos como recurso de modelagem, ou seja, ao se definir
uma barra, possa se indicar, junto as suas extremidades, o comprimento dos
trechos sem deformagdo. Assim, ao montar a matriz de rigidez do elemento, o
programa pode considerar apenas o trecho efetivamente flexivel, transferindo as
rigidezes através de um procedimento padrdo de translacao. Os resultados obtidos
sao, entdo, correspondentes as extremidades flexiveis da barra.

O segundo procedimento, utilizado quando o programa nédo dispde do
recurso anteriormente citado, consiste em considerar os trechos rigidos como
barras independentes de grande rigidez em relacdo as demais.

Segundo CORREA (1991), a deficiéncia desta técnica em relacdo a anterior
consiste no acréscimo de nés e barras a estrutura, resultando em uma matriz de
rigidez bem maior, e consequentemente em um aumento no tempo de
processamento.

Outro problema a ser resolvido, é que caracteristicas geométricas adotar
para estes trechos que ndo devem apresentar deformagédo. Valores muito elevados
condicionam mal a matriz de rigidez, proporcionando resultados incoerentes;
valores muito reduzidos podem nao ser representativos, se o trecho ndo apresentar
deformac6es significativas. CORREA (1991) sugere para a se¢ido da barra largura
igual a espessura da parede e altura igual a média dos pés-direitos adjacentes.

O EUROCODE ° apud SILVA (1986) faz algumas recomendacées a
respeito dos comprimentos a serem considerados para os trechos rigidos. De
acordo com suas prescri¢des, o trecho flexivel de um elemento estrutural contido

no elemento transversal é dado pela metade de sua altura (Figura 3.22).

® EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARTIZATION (1991). Eurocode 2: Design of

concrete structures - Part 1: general rules and rules for buildings. Brussels.
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FIGURA 3.22 - Comprimento dos trechos rigidos - EUROCODE

CORREA & RAMALHO (1994a) propdem que o comprimento dos trechos
rigidos seja a distdncia entre a face da abertura e o0 eixo da barra vertical
(Figura 3.23).

| |
— |
o !
| |

FIGURA 3.23 - Comprimento dos trechos rigidos - CORREA & RAMALHO (1994a)

3.5.5 Exemplo de aplicacéo

Este exemplo tem por objetivo mostrar a distribuicdo de a¢bes horizontais

através do procedimento de paredes isoladas.

Considere um edificio de 8 (oito) pavimentos em alvenaria estrutural, de
planta simétrica, cuja modulagdo encontra-se na Figura 3.24. O edificio analisado
localiza-se na cidade de Sao Carlos, em terreno plano, e tem fins comerciais. Para
efeito de simplificagcdo dos célculos, considerar-se-4 a a¢do do vento em apenas
uma direcgéo.

Os blocos estruturais utilizados tém dimensfes 12 x 19 x 39 e o pé-direito

do edificio tem altura 2,60 m.
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FIGURA 3.24 - Modulacéo e definicdo dos painéis de contraventamento
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Observa-se que, na definicdo dos painéis de contraventamento, foram
excluidas as paredes de dimensdes menores, por ndo contribuirem de forma
significativa na absorcédo dos esfor¢os horizontais.

A andlise estrutural, neste exemplo, englobara a determinacdo das acdes
horizontais devidas a acdo do vento e ao desaprumo, e sua distribuicdo ao longo

dos andares do edificio.

Determinacéo das acdes horizontais devidas ao vento

Conforme visto no item 3.2, as ac¢des horizontais devidas ao vento séo
determinadas a partir de expressoes retiradas da ABNT (NBR-6123), cujo roteiro se

encontra nesse item. Tem-se, portanto:

velocidade basica do vento: v, = 38 m/s
fator topografico: S; = 1,0
fator estatistico: S; = 1,0
fator de rugosidade e regime:
categoria IV

classe B

z(m) S,
2,60 0,76
5,20 0,76
7,80 0,80
10,40 0,83
13,20 0,86
16,00 0,89
18,80 0,90
21,60 0,92

Através das eq.(3.3) e eq.(3.2) calculam-se, entdo, a velocidade

caracteristica e a pressao de obstrucao para cada nivel:
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z(m) Vi (M/s) q (kN/m®)
2,60 28,88 0,511
5,20 28,88 0,511
7,80 30,40 0,567
10,40 31,54 0,610
13,20 32,68 0,655
16,00 33,82 0,701
18,80 34,20 0,717
21,60 34,96 0,749

Para a determinacdo do coeficiente de arrasto sera feita uma média dos

coeficientes de arrasto para vento de alta e baixa turbuléncia.

vento de baixa turbuléncia

Il Il = 21,02 m
l, lLb=11,97m
h=21,60m
T vento
\ C.=1,26

vento de alta turbuléncia

Il Il = 21,02 m
l, lLb=11,97m
h=21,60m
T vento
\ C,=1,02

Fazendo a média, tem-se: C,=1,14

Il / |2 = 1,76
h/l; =1,03
Il / |2 = 1,76
h/l; =1,03
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A partir do coeficiente de arrasto calculam-se, através da eq.(3.1), as forcas

de arrasto caracteristicas ao nivel de cada andar:

Fv=23,53kN

Fv=44,67kN

Fv=43,67kN

Fv=40,3TkN
Fv=38,0TkN

Fv=35,53kN

Fv=31,84kN

Fv=31,84kN

Determinacao das acoes horizontais devidas ao desaprumo

De acordo com a eq.(3.5), o angulo para o desaprumo é dado por:

1 1
} = l00vh 10042160

=0,00215 rad

O peso total de cada pavimento pode ser estimado por:

peso da laje: 4,5 x 21,02 x 11,97 @1132,24 kN
peso das paredes estruturais: 14 x 2,52 x 0,12(2 x 11,97 + 9 x 5,18 + 3,58 + 10 x
205+093+8x1,04+2x21,02+5x%x4,42+5x4,02+ 3,13 +1,93) @817,89
kN

\ peso total do pavimento: DP @1951 kN

Por questdo de simplicidade, considerou-se o peso da laje de cobertura
igual ao peso das lajes dos pavimentos-tipo.
As acdes laterais de célculo, equivalentes ao desaprumo, a serem aplicadas

ao nivel de cada pavimento, sdo dadas pela eq.(3.4). Tem-se, portanto:



CONCEPCAO ESTRUTURAL 89

Fd=4,20kN

Fd=4,20kN

Fd=4,20kN

Fd=4,20kN

Fd=4,20kN

Fd=4,20kN

Fd=4,20kN

Fd=4,20kN

Somando as ag¢fes horizontais devidas ao vento com as ac¢des horizontais
devidas ao desaprumo, obtém-se as acdes horizontais totais atuantes ao nivel de

cada andar:

Ftot=27/,53kN

Ftot=48,8/kN

Ftot=47/,8/kN

Ftot=45,01TkN

Ftot=42,2TkN

Ftot=39,53kN
Ftot=36,04kN

Ftot=36,04kN

Obtidas as a¢des horizontais passa-se agora a distribuicdo das mesmas ao
longo dos andares do edificio.
Como ja foi dito, neste exemplo sera utilizado apenas o procedimento de

paredes isoladas. Para a aplicacdo do mesmo pode-se ou ndo considerar as abas

ou flanges nas paredes estruturais, sendo este um ponto importante de tomada de
decisdo. Portanto, este exemplo sera feito, primeiramente, considerando-as, e,
posteriormente, desconsiderando-as, a fim de que se possa comparar 0S

resultados.
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A - Resolucéo considerando as abas ou flanges

perpendiculares aos painéis de contraventamento.

por:

Na Figura 3.25 encontram-se definidos o comprimento das abas, trechos

De acordo com a eq.(3.7), a medida do comprimento destes trechos é dada

" secdo Toul: b £J:1_hz
16° 012=0,72
pavimento h bs

1 19,60 0,72
2 16,80 0,72
3 14,00 0,72
4 11,20 0,72
5 8,40 0,70
6 5,60 0,47
7 2,80 0,23
8 0 0

i h

" secAoLouC: b, £116
16 012=0,72
pavimento h bs

1 19,60 0,72
2 16,80 0,72
3 14,00 0,72
4 11,20 0,70
5 8,40 0,52
6 5,60 0,35
7 2,80 0,17
8 0 0
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FIGURA 3.25 - Representacdo das abas ou flanges
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Dando inicio ao procedimento de distribuicdo, calculam-se as rigidezes de
cada painel que, supondo constantes ao longo da altura, correspondem ao seu
momento de inércia (|). Para isto o valor das abas foi considerado constante e
igual, no maximo, a 0,72 m.

A consideracdo da alteracao das abas ao longo da altura ndo é pratica,
pois, em edificios altos, ela se da apenas nos ultimos pavimentos, e, em edificios

baixos, a a¢do do vento ndo é significativa.
Painel © - 4x

| o —127727512+12° 72" 199+12" 72" 6
| ° 37127 72+127 518

o] y_12 518 259 53990
37127 72+12° 518
\
\ o , ,
| = 3(12 ,72 ,48)+12, 518" 6 —18.36cm
37 12" 72+12° 518
J— J f N J—
‘ , 3 , 3
l, _r2 127 +258,89° " 727 12+—72 12 +5411% 7
| 12 12
- 3 4 3
J 72° 12+—72 12 +247117° 72”7 12+—12 518 +
12 12

+589% " 12 518 = 252.435.781cm*
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Painel @ - 5x

Painel ® - 2x

y 127 494" 259+12° 527 512+12° 132" 6 _
ce 127 494+12° 52+12° 132
=22915cm

127 494°
+

. 3
:Szli+282,852 127 52+

|2
s 193
+298527 12° 494+%+223,152' 127132 =

= 254.661575 cm*

_2(12° 727 6)+2(12° 72 319)+2(12" 72" 512)

X
e 6”127 72+12° 518

127 518" 259
6" 12" 72+12" 518

= 268,09 cm

s 3 e
|, =202 127 | 5600077 727 129+
§ 12 p
ay2’ 12° 6
+2 +5091° " 727 12+
§ 12 P
a2’ 12° 6, 12" 518°

+2c———= +24391* " 727 12++
& 12 s 12

+9,09° " 12” 518 = 365.547.002 cm*
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Painel @ - 2x

|

\
|
|
|

|

—

Painel ® - 1x

|
!
\

|
|
4o
|
|
T
|

=104' 127 6+72° 127 199+72" 12° 512+
104" 12+37 12" 72+12" 506

+ 727 127 352+12° 506" 265

104" 12+37 12" 72+12" 506

CG

= 255,75cm

_1047 127 52+2(72° 12" 36)+72° 12" 120
104 12+3° 727 12+12° 506
. 12 506" 78
104” 12+3° 727 12+12° 506

CG

=7107 cm

- 3 e 3
|, =194 127 549757 1047 12472 127,
s 153
+56752° 72° 12+%+96,252’ 727 12+
4 3 - 3
1212 oogo5z 7o 104+ 12 9060 152’06 49257

12 506 = 275.484.376 cm*

_ 127847 352+12° 346" 173+12" 72" 99 _
127 84+12° 346+12" 72

XCG

=192,34 cm

127847 42+12° 346" 6+12° 727 48 _
12° 84+12° 346+12" 72

CG

=18,05cm

847 12°

’ 3
|, =84 12 150662 847 12+12 3467,
12 1

s 103
+1034% " 346" 12 +% +93342° 727 12 =

=76.219.917 cm*
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Desta forma, pode-se definir a somatoria de todas as rigidezes:

Q1= 41, +5l, +2, +2I, +1, = 3641333672 cm*

A rigidez relativa de cada painel sera, de acordo com a eq.(3.1):

R, @0,0693 R, @0,0757
R, @0,0699 R, @0,0209
R, @0,1004

Calcula-se, entéo, a agao sobre cada painel pela eq.(3.12):

Fi = FotXRi
1,91TkN 1,92kN
3,39kN 3,42kN
3,32kN 3,35kN
3,12kN 3,15kN
2,93kN 2,95kN
2,74kN 2,76kN
2,50kN 2,52kN
2,50kN 2,52kN

painel © painel @
2,76kN 2,08kN
4,91kN 3,69kN
4,81kN 3,62kN
4.52kN 3,4 1TkN
4,24kN 3,20kN
3,97kN 2,99kN
3,62kN 2,73kN
3,62kN V=32,44kN 2,73kN
= 7"

painel @ painel ®
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0,58kN

1,02kN
1,00kN

0,94kN

0,88kN

0,83kN
0,75kN

0,75kN

painel ®

Através das acgbes pode-se calcular os momentos fletores na base para os

cinco painéis:

painel ®: M; = 270,40 KN.m
painel @: M, = 272,81 kN.m
painel ®: M3 = 391,85 kN.m
painel @: M, = 295,13 kN.m
painel ®: M5 = 81,59 kN.m

As tensfes normais na base dos painéis podem ser obtidas pela eq.(3.13),

onde o médulo de resisténcia a flexao é dado por:

1

2

3

252435781 _ g55 983 cm? W, = 275484376 _ 1 450 465 cm?
264,89 262,25

254.661575 _ oo1 w10 o’ W, = 76219917 _ 400 noy 03
288,85 192,34

365547.002 _ 1 00 cog o
268,09

Portanto, as tensdes normais nas fibras extremas das paredes do 1°

pavimento, devidas as a¢fes horizontais, considerando as abas nos painéis, sdo:
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s, = + My _ 27080 _ 65584 kNJcm? = 284 kN/m?
W, 952983

S, =% M, _ 27281 _ 0309 kN/cm? = 309 kN/m?
W, 881640

sy =+ = I8 _ 40087 kNiem? = 287 kKN/m?
W, 1363523

S, =% My _ 29513 _ 0281 kNicm? = 281 kN/m?
W, 1050.465

Sg =+ Ms _ 8159 50206 kN/cm? = 206 kN/m?
W, 396.277

B - Resolucgédo ndo considerando as abas ou flanges

Dando inicio ao procedimento de distribuicdo, calculam-se as rigidezes de
cada painel que, supondo constantes ao longo da altura, correspondem ao seu

momento de inércia (I ).
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Painéis ©,0,3,®

. 3
| (=12 518" _ 138 991832¢em*
\ 12
\
\
P + [
\
\
\
\
|
Painel ®
4 3
| = % - 45.882.712cm*

Desta forma, pode-se definir a somatoria de todas as rigidezes:

8 1= 41, +5l,+2l, +2|, +1; =1852776.528 cm’
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A rigidez relativa de cada painel sera, de acordo com a eq.(3.1):

R, =R, =R, =R, @0,0750
R, @0,0248

Calcula-se, entéo, a agado sobre cada painel pela eq.(3.12):

Fi = Ft X R
2,06kN 0,68KkN
3,67kN 1,2TkN
3,59kN 1,19kN
3,38kN 1,12kN
3,17kN 1,05kN
2,96kN 0,98kN
2 70kN 0,89kN
2,70kN v=2423kN  0,89kN

painéis ©,0,3,® painel ®

Através das acOes pode-se calcular os momentos fletores na base para os
cinco painéis:

painéis ©,@,3,®: M = 292,66 kN.m

painel ®: M = 96,77 kN.m

As tensfes normais na base dos painéis podem ser obtidas pela eq.(3.13),

onde o médulo de resisténcia a flexao é dado por:

W, =W, =W, =W, = 138.991832 _ 536.648 cm®
259
_ 45882712

179

W, = 256.328 cm®
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Portanto, as tensées normais no 1° pavimento devidas as acbes horizontais,

nao considerando as abas nos painéis, sao:

S,=S,=8,=5, = £ 29266 _ 545 KNjem? = 545 kN/m?
536.648
s, =877 __ 0378 kN/cm? = 378 kN/m?
256.328

Comparando as tensdes devidas as a¢des horizontais nos procedimentos A
e B, verifica-se que as tensbes quando da consideracdo das abas sdo bem
menores (cerca da metade) que as mesmas nao considerando estes trechos, o que
gera maior economia.

Comparando a forga cortante na base do painel @ nas duas situagfes,
observa-se que esta forca, para o caso de ndo consideracao das abas, € 33,8%
menor que no caso de consideragdo das mesmas. Isto significa que a néo
consideracdo das flanges seria contra a seguranca, ja que a determinacao da
tensao de cisalhamento depende do valor da cortante e da largura da alma.

Portanto, a consideracdo dos flanges é sempre recomendavel para a
correta determinagdo da rigidez dos painéis, conforme visto no item 3.5.1 deste

capitulo.

3.6 Consideracg®es finais

Neste capitulo procurou-se mostrar critérios para fazer a concepcgéo
estrutural de um edificio, a determinacédo das acdes atuantes e sua distribuicdo ao
longo da estrutura.

Procurou-se sempre que possivel fornecer orientagcbes nos pontos que
gerassem tomadas de decisdo, como é objetivo deste trabalho.

Ap6s a determinacdo dos esforcos e tensdes, resta agora dimensionar

todos os elementos da estrutura considerada, o que sera feito no capitulo seguinte.
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4.1 Método das Tensdes Admissiveis

A ABNT (NBR-10837) adota o Método das TensBes Admissiveis para o
dimensionamento dos elementos de alvenaria estrutural.

Neste método as solicitacdes provenientes das cargas permanentes e
acidentais ndo devem causar tensées que excedam as tensfes admissiveis dos

materiais, ou seja:

SER

onde:

S ® méaxima tensao solicitante

"R ® méxima tensao admissivel

R

gi
R ® tensdao de ruptura ou de escoamento do material

g ® coeficiente de seguranca interno

O método das tensdes admissiveis introduz a seguranca no projeto
estrutural mediante o estabelecimento do coeficiente interno g . Existem criticas

com relacdo a este método, por ser deterministico ao invés de probabilistico.
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Segundo CASTRO (1997), como a resisténcia disponivel e a solicitacao real
ndo podem ser determinadas precisamente, elas podem ser descritas como
pertencentes a determinados intervalos, podendo ser modeladas como variaveis
aleatdrias. Nestes termos, a confiabilidade de um sistema de engenharia pode ser
mais realisticamente medida em termos de probalidade.

Trabalha-se no concreto armado com o Método dos Estados Limites, que é
probabilistico, ao contrario do Método das TensbGes Admissiveis, que &
deterministico. E provavel que na proxima revisdo da ABNT (NBR-10837) passe-se
a adotar tal método de dimensionamento para a  alvenaria.
OLIVEIRA JR. & PINHEIRO (1994a) mostram o célculo através deste método.

4.2 Determinacdo das tensdes admissiveis

De acordo com a ABNT (NBR-10837), as tensbGes admissiveis para a
alvenaria armada e para a alvenaria ndo-armada devem ser baseadas na
resisténcia dos primas (f,) aos 28 dias ou na idade na qual a estrutura estara
submetida ao carregamento total.

Os prismas séo formados pela justaposicdo de dois blocos de concreto
unidos por junta de argamassa, destinados ao ensaio de compressdo axial
(Figura 4.1).

FIGURA 4.1 - Prisma
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Os prismas a serem ensaiados devem ser construidos com blocos e
argamassa iguais aos que serdo efetivamente usados na estrutura. A norma
brasileira que regulamenta estes ensaios é a ABNT (NBR-8215).

As tensdes admissiveis de compressao axial na alvenaria podem também
ser determinadas por meio de ensaios de paredes. A norma brasileira que
regulamente estes ensaios € a ABNT (NBR-8949).

Usualmente, na pratica, opta-se pelo ensaio de prismas, devido a maior
facilidade e economia dos ensaios, cujos resultados sao suficientes. Os ensaios de
paredes sdo menos utilizados, por exigirem um aparato laboratorial mais complexo.

A relacdo entre a resisténcia axial do prisma (f,) e a resisténcia do bloco
(f, ) € denominada eficiéncia ( h ). No Brasil, a pratica costuma indicar valores que

variam de 0,5 a 0,9 para este parametro, no caso de blocos de concreto.

4.3 Tensdes admissiveis na alvenaria

TABELA 4.1 - TensOes admissiveis na alvenaria ndo-armada

Tipo de solicitagédo Tensédo admissivel (MPa)
120£f,£17,0 50£f,£12,0
Compresséo simples
Parede 0,20 f, R ou (0,286 f, R)* | 0,20 f, R ou (0,286 fp, R)*
Pilar 0,18 f, R 0,18 f, R
Compressao na flexao 0,30 f, 0,30 f,

Tragéo na flexdo

Normal a fiada 0,15 0,10
Paralela a fiada 0,30 0,20
Cisalhamento 0,25 0,15

Notas: a) (*) Valor admissivel, caso seja usada a resisténcia de paredes.
b) Os limites da resisténcia média da argamassa ( f, ) também se aplicam a

alvenaria armada, isto é: 5,0 MPa £ f, £ 17,0 MPa.

3
ho | ~ A : .
c) R=1- ;—m% € o fator de reducéo da resisténcia associado a esbeltez

(h/t), aplicavel também a alvenaria armada.
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Diferenciam-se os casos de tracdo normal e paralela as fiadas, o que pode

ser melhor compreendido com o auxilio da Figura 4.2.

Compressé% Pavimento

Tragao
Compressa
|::> Tragao
Pavimento
a) Paralela a fiada b) Normal a fiada

FIGURA 4.2 - Tens@es de tracdo na flexdo
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TABELA 4.2 - TensOes admissiveis na alvenaria armada

Tipo de solicitacédo Tenséo admissivel Valores maximos
(MPa) (MPa)
Compresséao:
Compresséo simples
Parede 0,225 f, R (0,286 fpa R) 0,33 f,, mas néao
Pilar (0,20, +0,30r fs)R
Compresséo na flexao 0,33 f, exceder 6,2 MPa
Cisalhamento:
< pecas fletidas sem armaduras 0,09 \/E 0,35

de cisalhamento
< pilares e paredes sem
armaduras de cisalhamento

se My 0,07./f, 0,25
v.d 017./f

se M <1 =T 035
V.d

< pecas fletidas com armaduras
para absorver todas as tensdes 0.25./f 1,00
de cisalhamento

< pilares e paredes com
armaduras para absorver todas
as tensdes de cisalhamento

se Msg 012, 0,50
V.d
se M <1 T 0,80
Vv.d
Aderéncia:
Barras de aderéncia normal 1,00
Tensao de contato
Em toda a area 0,25f,
Em 1/3 da area, pelo menos (*) 0,375 f,
Modulo de deformagéo 400 f, 8000
Modulo de deformagéo 200 f, 3000
transversal

Nota: (*) Este aumento é permitido quando a largura da zona carregada é no
minimo 1/3 da espessura da parede. A tensdo de contato admissivel, de um
carregamento concentrado, de dimensdo maior que 1/3 e menor que a area total

deve ser interpolada. Vide Figura 4.3.
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FIGURA 4.3 - Contato

4.4 Tenséao de tracdo admissivel nas armaduras

A tensdo de tracdo admissivel nas barras com mossas, cuja tensdo de
escoamento é maior ou igual a 412 MPa, e de diametros iguais a 32 mm ou
menores, ndo deve exceder 165 MPa.

A tensdo de tracdo admissivel nas barras usadas como armaduras
horizontais (colocadas na argamassa de assentamento) deve ser limitada a 50% da
tensdo de escoamento do aco empregado, mas nédo deve exceder 206 MPa.

Outros tipos de armaduras tracionadas devem ter sua tensdo admissivel
limitada a 137 MPa.

4.5 Tensado de compressédo admissivel nas armaduras

A tensdo de compressdo admissivel nas armaduras de pilares deve ser
admitida como sendo 40% da tensdo de escoamento minima, e ndo deve exceder
165 MPa.

A tensdo de compressao admissivel nas armaduras verticais de paredes
deve ser admitida como sendo no maximo 62 MPa.

Nos projetos, a tenséo caracteristica do graute (fy ) deve ser adotada de
modo a atender a seguinte relacao:

fo 3 2,00 fi”

° Resisténcia referida a area bruta
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Nesta expressao esta implicito que ao se considerar um bloco grauteado,
sua area bruta é o dobro da area liquida do bloco vazio, e que o graute deve ser no

minimo igualmente resistente ao bloco.

4.6 Tenséo de cisalhamento admissivel em parafusos e ancoragens

A tensdo de cisalhamento admissivel em parafusos de ago e ancoragens

nao deve exceder os valores indicados na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Tensdes de cisalhamento admissiveis em parafusos e ancoragens

Diametro do parafuso ou Embutimento t adm
ancoragem

(mm) (mm) (MPa)

6,3 100 1,8

9,5 100 2,8

12,7 100 3,8

15,9 100 51

19,0 130 7,5
22,2 150 10,3
25,4 180 12,7
28,4 200 154

Notas: a) Ao se determinarem as tensdes nha alvenaria de blocos de concreto, as
excentricidades devido a parafusos carregados e ancoragens devem ser
consideradas.

b) Os parafusos ou ancoragens devem estar solidamente envolvidos pela

argamassa de assentamento ou pelo graute.

4.7 Dimensionamento das vergas e vigas

Vergas e vigas sdo elementos estruturais lineares destinados a suportar e

transmitir agdes verticais mediante um comportamento predominante de flexao.
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De acordo com a ABNT (NBR-10837), para o célculo das vergas, s6 é
necessario tomar como carregamento as acgdes atuantes no triangulo isosceles

definido sobre a mesma (Figura 4.4).

45° 45°

B i

FIGURA 4.4 - Carga distribuida dentro do tridngulo de carga

Para cargas concentradas sobre vergas de portas ou janelas, que se

apliguem no interior ou na proximidade do triangulo de carga, € adotada uma

distribuicdo a 60°.
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F
A A A S ' A N N A S S S A
// \\
// \\ //\\
/ \ // \\ h
/ N AN L/2
// /v\ AN
L/ 777777 ~60°°\ 45°>

FIGURA 4.5 - Carga concentrada fora do triangulo de carga

4.7.1 Dimensionamento a flexao simples

De acordo com o item 5.2.2 da ABNT (NBR-10837), os componentes
fletidos sao calculados no Estadio Il. Neste estadio admite-se que a alvenaria néo
resiste a tracdo e que o comportamento do material é linear, ou seja, obedece a Lei
de Hooke. As hipoteses basicas para estes calculos séo:

“a) a segdo que é plana antes de fletir permanece plana apés a flexao;

b) o0 moédulo de deformacdo da alvenaria e da armadura permanece
constante;

c) as armaduras sdo completamente envolvidas pelo graute e pelos
elementos constituintes da alvenaria, de modo que ambos trabalhem

como material homogéneo dentro dos limites das tensdes admissiveis.”

O equacionamento abaixo encontra-se em AMRHEIN (1978), juntamente
com todas as demonstrages envolvidas. Como o objetivo deste trabalho é enfocar
0s pontos de tomadas de decisdo, ndo se atera a estas demonstracdes. O que

sera feito é apenas um resumo das principais férmulas utilizadas no

dimensionamento a flexao simples.

A Figura 4.6 auxilia na definicdo dos parametros principais.
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fcb.x X
2
B &c )
~— - /
ko
O
o LN,,iiif‘X‘iii 77777 /U M
x / [
As T‘; / ~
N — =
&g fs.As

FIGURA 4.6 - Flexdo simples em secéo retangular - armadura simples

Inicialmente, devem-se definir duas grandezas adimensionais auxiliares, a

raz&o de tensdes (m ) e a razdo modular (n):

f

m=-= (4.1)
fC
E

n=—5% 4.2
= (4.2)

onde:
fs ® tensédo de tragdo nas armaduras ( fs; )
f. ® méaxima tensdo de compressao na alvenaria ( fays)
Es ® modulo de elasticidade do aco

E. ® moddulo de elasticidade da alvenaria

Aplicando a Lei de Hooke, a compatibilidade de deformacdes, e a

equivaléncia estatica, define-se a posicao da linha neutra (LN):

k,=-rn+ (rn)2+2rn (4.3)
onde:
r ® taxa geomeétrica de armadura

S

b.d

r =
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Dai, a armadura pode ser calculada pela seguinte expressao:

M

A, =k, —

S S d
onde: (4.4)

kg = =
fo.k,
A maxima tensao na alvenaria é dada por:

2 M (4.5)

fc:_

k,k, b.d?

O melhor aproveitamento de todos os materiais é conseguido quando a

armadura e a alvenaria atingem simultaneamente as suas tensdes admissiveis, ou

seja:

fc =" falv,f e fs =" fs,t

O dimensionamento nessas condi¢cdes é chamado balanceado e a secao é

dita normalmente armada. O valor de k,, neste caso é representado por k. A taxa

de armadura balanceada é calculada por:

n 1 (4.6)

onde:
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a) Dimensionamento da sec¢édo retangular com armadura simples

1° caso

E. . .
Dados: n=E—S; fst; faves b M

Cc
Pedem-se:d=7?; As="?

O problema admite varias solu¢cbes; uma delas é fazer o dimensionamento

balanceado. Dai, tem-se:

(4.7)

Ag=— (4.8)

2° caso

E
Dados: n=E—s ; fsi; faves b M d

C
Pedem-se: A =7

Inicialmente determina-se a altura Util correspondente ao dimensionamento

balanceado:

2M

bk, K, f

alv,f
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Sedy<db fs = f; e f. £fy;s (secdo subarmada)

O célculo, neste caso, pode ser feito com a utilizacdo da planilha a seguir,
conforme CORREA & RAMALHO (1996):

k, 1

alZ

k
nr =ni kX=—rn+,/(rn)2+2n k,=1- =
bd 3

O primeiro valor de k, a ser utilizado é o do dimensionamento balanceado.
O célculo termina quando o valor de k, obtido da udltima coluna nao diferir
significativamente do valor da primeira coluna. Pode-se adotar como convergéncia
suficiente a tolerancia de 0,1%, conforme CORREA & RAMALHO (1996). Em geral
0 processo iterativo é rapido, e necessita de no maximo trés iteracoes.

No final do processo deve-se chegar a:

2

" b dz <i:alv,f
7 .

fC:k

X

Sed,>d P |segdo superarmadacomfsE£fs; e fo=Tays

ou
armadura dupla

Admitindo secédo superarmada, a posi¢do da L.N. é determinada por:

k.S - 3k, M (4.9)

b d2 f alv,f
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Com o valor de k, determina-se k,:

k :]_-k_x
3

z

Portanto, a se¢éo de armadura € calculada por:

A, =rbd

onde;

b) Dimensionamento da se¢édo retangular com armadura dupla

O roteiro de célculo descrito a seguir pode ser melhor compreendido com o

auxilio da Figura 4.7.

s’ As’
e As’
X
5| LN N N 72 N 2 N 1T A AM
As | =
SN — =
fs.hs
o e

FIGURA 4.7 - Flexao simples em sec¢do retangular - armadura dupla
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Determina-se, inicialmente, a parcela do momento fletor que é absorvida

com armaduras simples e dimensionamento balanceado:

. 2
My = favi Ky K,y % (4.10)

A sec¢do de armadura tracionada correspondente ao momento M, é

calculada por:

Ay =—00— (4.11)

Determina-se a parcela complementar do momento (DM = M - Mg), que deve
ser absorvida apenas pelo binario de forcas correspondentes as armaduras

adicionais As; (na regido tracionada) e As’ (na regidao comprimida).

As secbes de armadura adicionais sao calculadas pelas eq. (4.12) e
eq. (4.13).

(4.12)

A = : e (4.13)

4.7.2 Dimensionamento ao cisalhamento

De acordo com a ABNT (NBR-10837), a tensdo convencional de
cisalhamento atuante nas vergas e vigas de alvenaria deve ser calculada pela

seguinte expressao:

fo= Vv
cis _m (4'14)
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onde:
V ® esforco cortante atuante
b ® largura efetiva da verga ou viga

d ® altura util da verga ou viga

A norma adverte que no caso de se¢do T ou L, o valor da largura efetiva
deve ser o da alma.

Conforme visto no item 4.3, existem dois limites de tensdo admissivel de
cisalhamento: um para pecas fletidas sem armadura de cisalhamento e outro para
pecas fletidas com tais armaduras.

No caso da tensdao atuante de cisalhamento superar o limite de tenséo
admissivel correspondente a pecas fletidas sem armadura de cisalhamento, é
necessario calcular esta armadura. Ao contrario das vigas em concreto armado,
gue necessitam sempre de uma armadura minima para combater o cisalhamento,
as vigas em alvenaria podem ter trechos completamente ndo-armados.

De acordo com a norma, a area das barras que funcionam como estribos
pode ser calculada pela férmula:

Vs

Asw,90° R
ford (4.15)

onde:
V ® esforco cortante atuante
s ® espagamento dos estribos
“fs: ® tensd@o admissivel do ago dos estribos

d ® altura util da verga ou viga

Quanto ao espacamento dos estribos, deve-se observar a modulagéo
horizontal, devido ao alojamento de armaduras nos vazados do bloco.
Quando a armadura consistir de barras paralelas dobradas a uma mesma

distancia do apoio, a area necessaria deve ser calculada pela seguinte expressao:

A _ vV (4.16)

sw,a

fstsena
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onde:
a ® menor angulo entre a armadura e o eixo longitudinal da viga

Quando a armadura consistir de barras paralelas dobradas a distancias

diferentes do apoio, a area necessaria deve ser calculada pela seguinte expressao:

A _ Vs

Sw,a -
fst d(sena + cosa) (4.17)

4.7.3 Exemplo

Determinar as armaduras de flexdo e cisalhamento para a verga de secéo

14 x 40 ilustrada a seguir:

M = 450 kN.cm
V =10 kN
M 33
f, = 8,0 MPa (cheio)
N 7 aco CA-50A
V
14

a) Dimensionamento a flexdo simples

Neste caso, como foi fornecido o valor de d, deve-se calcular d,

(dimensionamento balanceado), e comparar os dois valores. Portanto:

favs =0,33f, =0,33" 0,8 =0,264kN/ cm?
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E
=Ss o 21000 _qp6q m, =19° _g25
E, 400 08 0,264
=583 4510 k,, =1- 2212829
65,63 + 62,5 3

d, = L =2395<d ® secdo subarmada
kab kb falv,f

Para a conducdo do célculo, sera utilizada a planilha a seguir:

kz 1 M As 2 _ kx
- = _ = 2 =- k - l' -
ke =———| As=key | Nr=nie ke=-rn+y(rn"+2n| k, s
fstk,
0,829 0,0731 0,997 0,1416 0,409 0,864
0,864 0,0702 0,957 0,1359 0,403 0,866
0,866 0,0700 0,955 0,1356 0,403 0,866
A area de acgo a ser utilizada é:
As=0,955cm® (2f 8 mm)
Deve-se verificar a tensdo maxima na alvenaria:
=2 M 0169 <Faus ok!
k.k, bd?

b) Dimensionamento ao cisalhamento

Inicialmente, calcula-se a tensao atuante de cisalhamento:

O limite de tensédo admissivel para pecas fletidas sem armadura é:

fosr =0,09,/f, =0,25MPa < 0,35 MPa

cisl
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Como fgs < fis1 NA0 ha necessidade de dispor armaduras de cisalhamento
na viga analisada.

Este exemplo reforga a afirmagédo feita anteriormente sobre a diferenca
entre as vigas em alvenaria e as de concreto armado, as quais necessitam sempre

de armadura minima de cisalhamento.

4.8 Dimensionamento de paredes e pilares

4.8.1 Conceitos basicos

De acordo com a ABNT (NBR-10837), paredes sdo elementos laminares
verticais, apoiados de modo continuo em toda a sua base, com comprimento maior
que cinco vezes a espessura. De acordo com a mesma norma, pilares sdo
elementos estruturais em que a sec¢éo transversal utilizada no célculo dos esforgos
resistentes possui relagédo de lados inferior a cinco.

Paredes e pilares sdo elementos verticais preponderantemente
comprimidos, e o calculo é feito em fungéo das cargas de servigo sem majoragao.
No Método das TensbBes Admissiveis 0 Unico coeficiente de seguranca que se
emprega é o coeficiente interno g, que se aplica somente as tensées admissiveis.

Nas paredes estruturais, a ABNT (NBR-10837) admite uma distribuicdo a
45° das cargas concentradas ou parcialmente distribuidas, conforme pode ser visto

na Figura 4.8.
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3 h : 3 h

45° 45° 45° 45°

FIGURA 4.8 - Distribuigdo das cargas verticais

No caso de haver aberturas, a distribuicdo das cargas verticais é feita
excluindo as zonas limitadas por planos inclinados a 45°, tangentes as bordas da

abertura (Figura 4.9).

45°145
&) “
)40 N

rrrrrrrr

FIGURA 4.9 - Distribuicdo de carga vertical quando ha abertura

Com a utilizacdo da regra de espalhamento a 45°, utilizada pela norma,
obtém-se uniformizacdo de tensGes ao longo da altura do edificio, fato ja
comprovado tedrica e experimentalmente. Esta uniformizacdo é altamente benéfica
ao comportamento estrutural das paredes, conforme visto no item 2.2.2 do

capitulo 2.
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4.8.2 Dimensionamento a compresséo axial

Para o dimensionamento de paredes e pilares a compressao axial basta
calcular as tensdes normais de compressao axial atuantes e compara-las com as
tensbes admissiveis cujos valores foram dados no item 4.2.1.

A tensdo normal de compressdo axial atuante em uma parede ou pilar é

dada por:

f (4.18)

- P
alv,c Aef

onde:
favc ® tensdo de compressao axial atuante
P ® carga vertical de compresséo atuante
As ® area efetiva da parede ou do pilar
O célculo da area pode ser feito tanto em relacdo a secéo liquida como em
relacdo a sec¢do bruta, basta que a resisténcia do prisma seja dada em funcdo da
mesma area. Se, com a finalidade de aumentar a capacidade resistente da parede,
alguns furos dos blocos forem grauteados, basta computar o aumento de area

correspondente.
4.8.3 Dimensionamento a compressao localizada
As tensdes de contato surgem gquando vigas, vergas ou outros elementos

apoiam sobre uma parede, de forma que a carga que aplicam seja considerada

concentrada (Figura 4.10).
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(

FIGURA 4.10 - Compresséo localizada

A compresséo localizada é limitada de forma que a tensdo de contato
atuante, calculada pela expressdo (4.19) ndo supere a tensdo de contato

admissivel, dada no item 4.3.

P
foom = — 4.19
5 (4.19)

A ABNT (NBR-10837) fixa para a largura da zona carregada (a), o valor

minimo de 50 mm.

4.8.4 Dimensionamento a flexao composta

A flexdo composta ocorre em pilares e paredes sujeitos a acbes verticais
(peso proprio, sobrecargas de utilizagdo, etc.) e a acgdes horizontais (vento,
desaprumo), o que € o caso mais comum nos edificios em alvenaria estrutural.

De acordo com a ABNT (NBR-10837), quando a excentricidade resultante,
calculada pela expressédo (4.20), ndo exceder 1/6 da espessura do elemento, as
tensBes podem ser calculadas supondo a secdo néo fissurada (exclusivamente

comprimida).
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€ 5 (4.20)

onde;:
M ® momento fletor atuante

P ® forca axial atuante

Se a excentricidade resultante exceder o valor que produz tragdo na parede
ou no pilar, as tensdes devem ser calculadas admitindo a segéo fissurada e, neste

caso, é necessario dispor armaduras para absorver a resultante de tracao.

a) Alvenaria ndo-armada

Os elementos de alvenaria ndo-armada, quando submetidos as condigbes
de carregamentos combinados, devem satisfazer a seguinte relagéo:

f f

alv,c

WLgr (4.21)

falv,c falv,f

* Pode-se substituir o0 segundo membro da inequacgdo por 1,33, quando a

combinagéo de agdes incluir o vento, conforme item 4.3.2.4 da ABNT (NBR-10837).

onde:
favc ® tensdo de compressédo axial atuante (item 4.8.2)
“favc ® tensdo de compressao axial admissivel (item 4.3)
favs ® tensdo de compressdo atuante, devido a flexdo
“favi ® tensdo de compressdo admissivel, devido a flexdo
(item 4.3)

Se a excentricidade resultante for tal que produza tracdo, os componentes

(paredes ou pilares) devem ser dimensionados de modo que:

favi = 075f, ¢ £ fa (4.22)

alv,c



DIMENSIONAMENTO 124

onde:
favs ® tensdo de compressdo atuante, devido a flexdo
favc ® tensdo de compressao axial atuante
“fav: ® tensdo de tracdo admissivel na alvenaria ndo-armada
(item 4.3)

Nesta equacdo, a ABNT (NBR-10837) esta implicitamente admitindo que
75% das cargas sdo permanentes, 0 que pode ser bastante conservador. Na visdo
da autora, parece ser mais indicado utilizar a real porcentagem de carga

permanente atuante em cada caso.

b) Alvenaria armada

N&o havendo tracdo, as tensdes nos elementos de alvenaria armada devem
satisfazer a expresséao (4.21).

Se as tens0fes de tracdo forem tais que atendam a expresséo (4.22), ndao ha
necessidade de prover armaduras para absorcao da tracao.

Se a condicdo expressa em (4.22) nao for atendida, deve-se dispor
armaduras para combate a tragdo, com o célculo no Estadio Il (se¢éo fissurada).

O equacionamento para este Ultimo caso pode ser encontrado em
AMRHEIN (1978) e, portanto, aqui sera fornecido apenas um resumo das
equacdes principais para o dimensionamento da sec¢ao no Estadio Il.

A Figura 4.11 auxilia na definicdo dos parametros principais.
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fc fal ,

FIGURA 4.11 - Flexdo composta - Estadio Il

Inicialmente, deve-se calcular a maxima tensdo de compressao devida a
flexdo que se pode ter:

e .0
falv,fméx = ga - _aILTfalv,f (423)

e falv,c a

com a = 1,33 ou 1,00, dependendo da combinacao incluir ou ndo a a¢ao do vento.

Como primeira tentativa, pode-se admitir que a maxima tensdo de
compressado é a que corresponde a 100% de fyymax, O que leva a uma tenséo de
compresséao total de:

fc = falv,c + falv,fméx (4'24)

Aplicando a Lei de Hooke, a compatibilidade de deformacdes, e a

equivaléncia estatica, define-se a posi¢ado da linha neutra (LN):
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Oy aelfctd'i?'x+|v|+NaElr'— ~d9=0 (4.25)
&€ ° 5 & b

&l
—f t
&6 o

Com o valor de “x” determina-se a tensdo de trag&do no aco:

(4.26)

Se o valor de f; for superior ao "fs;, deve-se buscar uma nova solugéo, que
corresponde a uma nova tensdo de compressdo e a uma nova posi¢cdo da linha
neutra. A solugdo econdmica € aquela em que fs se aproxima de “fs;. Nestas

condi¢bes, determina-se a resultante de compressao na alvenaria:

C =%fc.x.t (4.27)

e também a resultante de tracdo na armadura:

T=C-N>0 (4.28)

Determina-se, entdo, a area de armadura de tracao:

T
A, =—
s T3 fs (4.29)

onde "a” é o mesmo valor utilizado na expresséao (4.23).

A seguir sera apresentado um outro método para o dimensionamento a
flexdo composta, o denominado aqui “Método Simplificado”, encontrado em
BASTOS (1993). Este método assume que a se¢cdo € homogénea e nao fissurada.

Os diagramas de tensdo normal devida a compressdo, a flexdo e o

diagrama resultante da combinacdo das duas estdo indicados na Figura 4.12.
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1:alv.c

falv,f

w falv,f

fc = 1:alv.c - falv,:

;| S _
fo = fave +

FIGURA 4.12 - Diagramas de tensdes

Com base na Figura 4.12 determina-se a for¢ca de tracdo T resultante.

T=(p.dA (4.30)

A armadura de tracdo pode ser determinada, simplificadamente, pela

seguinte equacao:

A= T (4.31)

s 3
133 fst
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4.8.5 Dimensionamento ao cisalhamento

A tensdo convencional de cisalhamento atuante nas paredes e pilares de

alvenaria deve ser calculada pela seguinte expressao:

fo= Vv
cis _E (432)

onde:
V ® esforgo cortante horizontal atuante
b ® largura efetiva da se¢éo transversal

t ® espessura efetiva

Da mesma forma que para vergas e vigas, no caso de secdo T ou L, o valor
da largura efetiva deve ser o da alma.

Conforme visto no item 4.3, existem dois limites de tensdo admissivel de
cisalhamento: um para pilares e paredes sem armadura de cisalhamento e outro
para pilares e paredes com tais armaduras.

No caso da tensdo atuante de cisalhamento superar o limite de tenséo
admissivel correspondente a paredes e pilares sem armadura de cisalhamento, é
necessario calcular esta armadura.

A armadura de cisalhamento pode ser calculada pela seguinte expressao:

A :E

s teid (4.33)

onde:
V ® esforco cortante atuante
s ® espacamento dos estribos
“fs: ® tens@o admissivel do aco dos estribos

d ® altura util da secao transversal

O espacamento “s” dos estribos é usualmente multiplo da distancia modular
vertical, ou seja, 20 cm.
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4.8.6 Dimensionamento a flexdao simples

O dimensionamento a flexao simples de parede e pilares de alvenaria é feito

da mesma forma que o de vergas e vigas.

4.8.7 Exemplo

Dimensionar a parede estrutural indicada na figura abaixo, sendo dados:

t=14cm;h=2,80m;h=0,70; fy = 5,0 MPa

bloco de concreto: 14 x 19 x 39

M = 20000 kNm

V = 60 N = 330 kN

I Y O oL

NN N N O O A 280 1

1 1 14

a) Dimensionamento a flexdo composta

Céalculo das tensOes atuantes:

=330 _ 0,0589 kN/cm? = 0,589 MPa

f
ave 200 14
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20000
14~ 400°
12

200 = 0,0536 kN/cm? = 0,536 MPa

alv,f —

Célculo das tensdes admissiveis:

- é
falv,c=0,20fpé1 £4 g U
8]

g0 "))

'_falv,f = 0,30fp

'_falv,t = 0,10 MPa (normal as fiadas)

Deve-se inicialmente verificar a condi¢do de tracdo, com a expressao (4.22):
0,536 -0,75 x 0,589 £ 0,100
0,094 < 0,100 \ é admissivel!

Impondo a condicdo (4.21) relacionada a compressdo na flexdo composta,

tem-se:

0589 , 0536
0175f, 030f,

£133 b f,3387MPa

Com eficiéncia h = 0,70 determina-se a minima resisténcia de bloco que se

deve ter:

i =387 _553mpa @ |[b=60MPa

\ f,=4,20 MPa
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b) Dimensionamento ao cisalhamento

Calculo da tenséo de cisalhamento atuante, segundo a expresséo (4.32):

60

f =————— =0,0107 kN/cm® = 0,107 MPa
14" 400

Céalculo da tensédo de cisalhamento admissivel:

M _VH_ 280

= = =072<1
Vd Vvd 39

fas1 = 017,ff, =017,/4,20 =0,348 < 0,35 MPa

\ fis < fus2 P nao ha necessidade de dispor armaduras de cisalhamento

4.9 Disposi¢des construtivas
4.9.1 Paredes

De acordo com o item 5.4.3.1.1 da ABNT (NBR-10837), as paredes
resistentes devem ser armadas vertical e horizontalmente. A taxa de armadura
minima total deve ser 0,2% vezes a area bruta da parede. A taxa de armadura
minima em cada direcdo deve ser de 0,07% da area da secao transversal bruta
tomada perpendicular a armadura considerada.

De acordo com o item 5.2.3.1.3 da mesma norma, as paredes resistentes
devem ser armadas com uma taxa de armadura ndo inferior a 0,2% vezes a area
bruta da parede, e ndo mais do que 2/3 devem estar em uma direcdo e 1/3 na
outra.

As armaduras com barras de didmetro méaximo 6,3 mm podem ser
colocadas na argamassa e consideradas como parte da armadura necessaria. A
ABNT (NBR-10837) é bastante confusa nas suas especificacdes. De acordo com o
item 5.4.3.1.3, o didmetro da armadura horizontal ha argamassa de assentamento
ndo deve exceder a metade da espessura da camada de argamassa na qual a
barra esta colocada (em geral 1 cm). Ainda de acordo com este item, as armadura

longitudinais situadas na argamassa de assentamento devem ter diametro minimo
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de 3,8 mm, mas ndo maior que a metade da espessura especificada da argamassa
de assentamento. Se a armadura longitudinal for constituida de malhas ou barras
com fios trelicados, os fios cruzados devem ter, no maximo, 5 mm de diametro.

O espacamento maximo das armaduras verticais deve ser 0 necessario
para acomodar adequadamente o niamero de barras correspondentes a taxa de

armadura minima. O espagcamento minimo das barras ndo deve ser inferior a 2 cm.

De acordo com o item 5.4.3.1.4 da ABNT (NBR-10837), a armadura na
argamassa de assentamento deve ser continua; existindo necessidade de emenda
de justaposicao, o trecho da emenda deve ter:

a) 15 cm - quando se usam fios com mossas ou saliéncias

b) 30 cm - quando se usam fios lisos

De acordo com o item 5.4.3.1.5 da mesma norma, na alvenaria
parcialmente armada sO é disposta armadura para resistir a esforcos de flexao,
porventura existentes, e ao longo dos lados das aberturas. O maximo espacamento
das armaduras verticais em paredes exteriores parcialmente armadas deve ser de
240 cm.

De acordo com o item 5.4.1 da ABNT (NBR-10837), a espessura minima de
uma parede de alvenaria ndo-armada deve ser 1/20 da sua altura efetiva e néo
inferior a 14,0 cm, e a espessura minima de uma parede resistente de alvenaria

armada deve ser 14,0 cm.

4.9.2 Pilares

De acordo com o item 5.4.3.2 da ABNT (NBR-10837), a taxa de armadura
(r ) das barras verticais deve estar entre 0,30% e 1%, inclusive os valores
extremos. A armadura deve consistir, no minimo, em quatro barras de 12,5 mm de
didmetro, dispondo pelo menos uma em cada furo. O didmetro das barras de
armadura horizontal ndo deve ser inferior a 5 mm.

As armaduras transversais sao constituidas de estribos de diametros de

4 mm a 6,3 mm, espacados a cada 20 cm.
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O espacamento minimo das barras em um pilar ou enrijecedor deve ser o
maior valor entre 2,5f ou 4 cm, medido de centro a centro das barras, inclusive no
caso de emendas.

O comprimento de emendas por justaposicdo ndo deve ser inferior a 40f .

O cobrimento das armaduras dos pilares ou enrijecedores deve ser de

4 cm.

De acordo com o item 5.4.1 da ABNT (NBR-10837), a espessura minima de
um pilar de alvenaria ndo-armada deve ser 1/15 da sua altura efetiva e néo inferior
a 19,0cm, e a espessura minima de um pilar de alvenaria armada deve ser
19,0 cm.

4.10 Efeitos de segunda ordem

A utilizacdo de estruturas altas e esbeltas, portanto suscetiveis a problemas
de instabilidade global e local, leva a preocupacado de se considerar os efeitos de
segunda ordem no dimensionamento das mesmas.

Os efeitos globais de segunda ordem referem-se aos esfor¢cos decorrentes
do deslocamento lateral dos ndés da estrutura submetida as acgbes verticais e
horizontais [CARMO (1995)].

A instabilidade também pode ocorrer devida aos efeitos locais de segunda
ordem, correspondentes a desvios de linearidade dos eixos dos elementos que
compdem a estrutura, afetando somente os esforgos solicitantes ao longo do seu
comprimento.

De acordo com BRANDAO (1996), mesmo que os efeitos globais de
segunda ordem possam ser desprezados (estrutura de nés fixos), € necessario que
se faga uma andlise da estabilidade de cada elemento isoladamente.

A ABNT (NBR-10837) permite que os efeitos locais de segunda ordem nas
estruturas de alvenaria estrutural sejam estimados em funcdo da esbeltez dos
elementos (| ), definida pela razéo altura efetiva sobre espessura efetiva. Segundo
a norma, os limites maximos para a esbeltez dos elementos constam da
Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Limites maximos para a esbeltez (| )

alvenaria ndo-armada

alvenaria armada

parede

20

30

pilar

20

30

Na realidade, os efeitos locais de segunda ordem nos elementos em
alvenaria estrutural ja estdo contemplados, de forma aproximada, no parametro
redutor de resisténcia por efeitos de esbeltez ( R ), pertencente as expressodes das
tensdes admissiveis a compressao axial.

Existem varios métodos com a finalidade de estimar os efeitos globais de
segunda ordem, entre eles o efeito P-D, com o qual se pode calcular tais efeitos por
processo iterativo. Além disso, existem também alguns paradmetros, como o
coeficiente de estabilidade a e o parametro g., que avaliam a necessidade de se
considerar ou ndo esses efeitos.

Segundo FRANCO & VASCONCELOS (1991), o parametro g, é suficiente
para avaliar a necessidade de se considerar ou nao os efeitos de segunda ordem,
e para estimar tais efeitos quando relevantes, com boa aproximacéo, desde que
o £ 1,2. Recomenda-se, portanto, a utilizacdo deste método e, a seguir, encontra-
se um resumo do mesmo.

O método do coeficiente g consiste em estimar o valor dos esforcos
solicitantes finais, considerando efeitos globais de segunda ordem, a partir dos

esforcos de primeira ordem, multiplicando-os por um coeficiente ( g, ). Assim, tem-

se.
M=g, M, (4.34)
1
- 4.35
g, oV (4.35)
1_
M

onde:
g ® coeficiente de majoracéo dos esfor¢os de primeira ordem para

obtencao dos esforgos finais
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DM ® primeira avaliacdo dos esfor¢os de segunda ordem calculados

com a estrutura deslocada pelos esfor¢cos de primeira ordem

M; ® momento total de primeira ordem

M ® momento final

A consideracéo dos efeitos globais de segunda ordem depende das

seguintes condicdes:
Se ¢ £ 1,1 os esfor¢os de segunda ordem podem ser desprezados.

Se l,1<qg £ 1,2 os esforcos de segunda ordem devem ser considerados
e os esforgos finais podem ser calculados pela expresséao (4.34).

Se @ > 1,2 deve-se calcular os esfor¢cos de segunda ordem utilizando

um método mais preciso.

Exemplo

Seja a estrutura representada na Fig. 3.24 do capitulo 3, cujo esquema

estatico encontra-se a sequir.

F P P F P
Fg =27,53kN—=} B
!
F; =48,87kN -
!
F6 247,87kN ?/Pi
Fs =45,01kN iy
/
F, =42,21kN = ﬂ/
F5; =39,53kN j/
i
F, =36,04kN 7/
F, =36,04kN 7/
//
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Aplicacdo do Método do g,

Determinacao da resisténcia do prisma e do médulo de elasticidade longitudinal

da alvenaria

Supondo para o 1° pavimento bloco de concreto de resisténcia
caracteristica f,, = 8,0 MPa, e considerando uma eficiéncia h = 0,7, obtém-se a
resisténcia de prisma:

fox = 5,6 MPa

Com a resisténcia de prisma, consultando a Tabela 4.2, calcula-se o médulo

de elasticidade longitudinal da alvenaria:
Eav = 2240 MPa = 224 kN/cm?

Célculo de DM

DM:é. Pidi

A determinacdo do peso total de cada pavimento ( P; ) pode ser encontrada

no item 3.5.5 do capitulo 3. Tem-se, portanto:

P; @1951 kN

Os deslocamentos ( d ) ao nivel de cada andar foram encontrados

utilizando o programa SAP90 (1991). Tem-se, portanto:

dy = 0,824888 cm ds = 0,414743 cm d; = 0,085209 cm
ds = 0,686127 cm ds = 0,288868 cm d, = 0,023079 cm
d; = 0,548555 cm d; =0,176639 cm d,=0

\ DM =1951 (0 + 0,023079 + 0,085209 + 0,176639 + 0,288868 +
+0,414743 + 0,548555 + 0,686127 + 0,824888) = 5946,86 kN.cm

Calculo de M,
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Mlzé Fihi

\ M; = 36,04x2,8+36,04x56+3953x8,4+42,21 x 11,20 + 45,01 x 14,00 +
+ 47,87 x 16,80 + 48,87 x 19,60 + 27,53 x 22,40 = 4116,42 KN.m =
=411.642 KN.cm

" Calculo do coeficiente g,

-1 1 -
0= DM 594686 OrT
M, 411642

O resultado indica que a estrutura em questédo pode ser considerada de nés
fixos e, portanto, uma analise global de primeira ordem é suficiente para a

obtencdo dos esforcos solicitantes.

4.11 Consideragdes finais

Com este capitulo encerram-se as etapas relativas ao projeto estrutural de
um edificio em alvenaria, que vao desde as definicdes preliminares, a concepcao, a
andlise estrutural até o dimensionamento dos elementos.
Como ilustracdo dos documentos de projeto recomendados pela
ABNT (NBR-10837), optou-se por transcrevé-los aqui:
“Memoria de calculo: composta pelos calculos estaticos, da verificacdo da
estabilidade global e local e da verificagdo da resisténcia dos diversos
componentes estruturais da obra.
Planta da 1° fiada, elevacdes de todas as paredes resistentes contendo
localizacdo de armaduras, grauteamento, detalhes das amarracdes de paredes,
aberturas para passagem de canalizacdes e detalhes do projeto arquitetdnico.
Especificagdo dos materiais e componentes de acordo com a norma de
execucdo e controle, além da relagdo das quantidades dos componentes

utilizados.
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Resisténcias caracteristicas dos blocos ( fy ), dos prismas ( f, ), da argamassa
de assentamento ( f, ), bem como as caracteristicas do aco a ser empregado.
Citacao dos itens da norma de execucao e controle relativos a utilizacdo dos
materiais. Deve também conter informagfes relativas aos outros componentes
ou materiais utilizados, bem como suas ligagcBes com a alvenaria. Devem estar
claramente assinaladas todas as juntas construtivas, quando for o caso, as
juntas de dilatacdo. Deve conter os valores assumidos no projeto para as
sobrecargas fixas e as sobrecargas de utilizagdo. Deve conter a sequéncia de
execugao quando esta influenciar a estabilidade ou a resisténcia da obra, e as
acOes parciais e totais a que a estrutura estiver sujeita.

Memorial descritivo: composto de informacgfes atinentes ao projeto, de forma a
observar a execugdo em consonancia com a execucao deste. Nele sdo sempre
indicadas as acdes adotadas e, no caso de construcbes de carater especial,
deve-se incluir esquema de localizacdo das cargas com indicagbes para

montagem e manutengao.”
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Neste capitulo tem-se o0 objetivo de mostrar, através de exemplos praticos,
0s principais passos do projeto estrutural de um edificio em alvenaria estrutural,
enfocando os pontos mais importantes de tomada de decisdo, buscando sempre a
melhor alternativa em cada caso. Para isto, seréo feitas diversas comparacdes de
modelos de resolucdo para um edificio padréo'® com dimensdes usuais dos
cbmodos, sendo seu comprimento total em planta bem maior que a largura, a fim
de evidenciar os efeitos da ac&o do vento.

Inicialmente considerar-se-a o edificio com 4 (quatro) pavimentos, ja que é
grande o numero de projetos deste tipo, pelo seu carater econbmico de nao
precisar de elevadores. Posteriormente, considera-lo-a com 8 (oito) pavimentos,
por ser o limite estabelecido por muitos cédigos de obra para a necessidade de
apenas um elevador.

E importante destacar que os exemplos seréo processados em programas
computacionais, elaborados pela TecSof Engenharia de Estruturas S/C Ltda., o que
implicara no ndo detalhamento dos célculos, uma vez que este procedimento ja se
encontra nos capitulos 3 e 4.

A planta baixa do pavimento-tipo e do atico, juntamente com o esquemas

verticais do edificio analisado, encontram-se representados na Figura 5.1.

19 Este edificio n&o foi construido; o projeto foi elaborado apenas como exemplo para esta

dissertacéo.
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FIGURA 5.1a - Planta baixa do pavimento-tipo
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Casa de Maquinas Caixa d'Agua

Mesa
Motores
Caixa
T d’Agua
- C.Maquinas |||
¥ a
p——— C
Caixa
d’Agua
E3
Esquemas Verticais
27,20
25,60
C.d’Agua {
24,00
M.Motores
22,40
Cob/C.Magq.
19,60
70. Pav
16,80
16,00 60. Pav
e '
14,40
C.d'Agua d 100
1280 50. Pav
M.Motores :
11,20 11,20
Cob/C.Mag. 40. Pav
8,40 8,40
3o. Pav 3o. Pav
5,60 5,60
20. Pav 20. Pav
2,80 2,80
To. Pav lo. Pav

FIGURA 5.1b - Planta do atico e esquemas verticais do edificio
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5.1 Definigdes preliminares

A definicdo quanto a utilizacdo de alvenaria armada ou ndo-armada sera
feita a seguir, separadamente para o edificio com 4 (quatro) pavimentos e para o

edificio com 8 (oito) pavimentos.

Com relacdo a modulacgéo, a primeira definicdo a ser feita € o tipo de bloco
que sera utilizado. Neste exemplo foi escolhido o bloco de concreto, pela maior
disponibilidade de fornecedores, e a ndo necessidade de adaptacdo de normas

estrangeiras que tratem de alvenaria ceramica.

Tratando das dimensfes, optou-se pelo bloco de dimensao horizontal
multipla de 15 cm (incluindo a junta), opcdo feita de comum acordo com o
arquiteto. Conforme ja foi visto no capitulo 2, quanto menor o moédulo, mais facil é o
ajuste das dimensdes. Portanto, foram utilizados os seguintes blocos:

14 x 29 x 19 (bloco comum inteiro)
14 x 14 x 19 (meio bloco comum)
14 x 14 x 19 (meio bloco canaleta)
14 x 14 x 11 (bloco compensador)
14 x 14 x 11 x 19 (bloco “J")

Na modulacdo (Figura 5.2) procurou-se, sempre que possivel, conectar
duas ou mais paredes que se encontram, através de amarracao direta, conforme
recomendado no capitulo 2. Utilizou-se a seqiiéncia de fiadas (item 2.2.2 do
capitulo 2) como recurso de amarragdo para o encontro de trés paredes. Neste
caso, como as dimensfes da arquitetura sdo compativeis com a modulag¢do, ndo
ocorreram juntas a prumo.

Neste edificio, observa-se que na modulag&o sobrou meio bloco justamente
no meio da parede central do pavimento. Para resolver o problema do fechamento
do painel sem a sobreposi¢cdo de juntas, optou-se pelo artificio do bloco em

transito, conforme pode ser visto no item 2.2.4 do capitulo 2.

Observando a Figura 5.2, percebe-se a inexisténcia de paredes nao-

estruturais. No caso deste exemplo, optou-se pela utilizacédo de “shafts” hidraulicos
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para resolverem o problema da passagem das tubulacfes verticais. As vantagens

do emprego destes elementos podem ser encontradas no item 2.4.2 do capitulo 2.

Com relacéo as lajes, optou-se por lajes macicas de espessura h =8 cm,
por serem suficientes para suportarem 0s carregamentos verticais e comportarem-
se como diafragmas para a distribuicdo das for¢as horizontais devidas a agdo do
vento. Além disso, esta espessura encaixa-se perfeitamente sobre os blocos J e
compensador usuais. Optou-se pela ndo utilizacdo de armaduras negativas, uma
vez que o construtor argumentou que elas apresentam problemas no
posicionamento durante a concretagem.

Ja para as escadas, preferiu-se elementos pré-moldados, para se obter

maior rapidez no processo construtivo.

Neste edificio, resolveu-se por fazer cintas abaixo da laje em todas as
paredes, e a meia altura nas paredes externas, para dar travamento ao prédio
como um todo e combater efeitos provocados por variagdes térmicas. As cintas ndo
foram calculadas, admitindo-as de altura igual a um bloco “J” ou compensador e

armadura construtiva de 1f 10,0 mm corrido.
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FIGURA 5.2a - Modulagéo da 1° fiada
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5.2 Edificio com 4 (quatro) pavimentos
5.2.1 Alvenaria armada ou ndo-armada

Conforme visto no capitulo 2, recomenda-se o0 uso da alvenaria ndo-armada
sempre que possivel, pois além da economia de graute e armadura, sdo de mais
simples execugao.

A armacao de paredes sO € absolutamente necessaria quando as tensdes
de tracao superam os valores admissiveis recomendados pela ABNT (NBR-10837).
N&o é o caso deste edificio de 4 (quatro) pavimentos, onde ndo se obteve tracao
em nenhuma parede, conforme sera mostrado nos itens posteriores.

A fim de se visualizar o consumo de graute e armadura adicionais que
seriam necessarios, caso se optasse por alvenaria armada, fez-se uma simulagéo
destas quantias, utilizando as taxas de armadura minimas indicadas pela

ABNT (NBR-10837). Estas taxas podem ser encontradas no item 4.9 do capitulo 4.
A - Consumo de ago

Para exemplificar o calculo das armaduras das paredes foi escolhida a

parede PX1, sendo o procedimento analogo para as demais.
Ex.: PX1

As, = 0,002 x 14 x 202 x 2/3 = 3,77 cm® (3f 12,5)
As=0,002 x 14 x 272 x 1/3=2,54cm’-0,8cm®=1,74cm® (3x2f 6,3)

\— cinta abaixo da
laje (1f 10,0)

® espacamento maximo das armaduras verticais: 240 cm
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3012,5

1610,0

Sx206,5

Os resultados do célculo das armaduras verticais encontram-se na

Tabela 5.1, e a area de armadura horizontal encontrada para a parede PX1 é a

mesma para todas as paredes.

TABELA 5.1 - Resultado do calculo das armaduras verticais das paredes

Parede Armadura vertical
PX1 e PX6 3f 12,5
PX2 e PX5 21125

PX3 7f 10,0
PX4 2f 10,0
PX7 e PX8 4f 10,0
PX9 e PX12 3f 10,0
PX10 e PX11 21125
PX13 e PX18 6f 10,0
PX14 e PX17 21125
PX15 e PX16 6f 10,0
PX19 e PX24 3f 12,5
PX20 e PX23 2f 10,0
PX21 e PX22 4f 125
PY1 e PY18 5f 12,5
PY2 e PY19 21125
PY3 e PY20 21125
PY4 e PY16 3f 12,5
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PY5 e PY17 21 12,5
PY6 e PY15 5f 12,5
PY7 e PY14 5f 12,5
PY8 e PY12 8f 10,0
PY9 e PY13 4f 125

PY10 3f 12,5

PY11 3f 12,5

Total: 94f 125 e 67f 10,0

A partir destes resultados pode-se calcular a massa de acgo adicional, por

pavimento, caso de optasse por alvenaria armada:

- barras verticais de f 12,5: 1,00 kg/m x [94f x (272 + 80™)]m = 330,88 kg
- barras verticais de f 10,0: 0,63 kg/m x (67f x 3,52)m = 148,58 kg
- barras horizontais de f 6,3: 0,25 kg/m x (6f x 77,25)m = 115,88 kg

m = 595,34 kg / pav.

B - Consumo de graute

O volume de graute adicional, caso se optasse por alvenaria armada, seria
0 acréscimo de graute utilizado para acomodar as armaduras verticais. O célculo
deste volume, para cada pavimento, pode ser feito com o auxilio dos dados

encontrados na Tabela 5.1, e este resultado encontra-se na Tabela 5.2.

! Considerou-se, em cada barra vertical, a presenca de duas emendas de 30f , que

equivalem a aproximadamente 40 cm, conforme item 4.9 do capitulo 4.
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TABELA 5.2 - Resultado do calculo do volume de graute das paredes

Parede Armadura vertical Graute (m°)
PX1 e PX6 3f 125 0,083
PX2 e PX5 21125 0,055

PX3 7f 10,0 0,193
PX4 2f 10,0 0,055
PX7 e PX8 41 10,0 0,110
PX9 e PX12 3f 10,0 0,083
PX10 e PX11 21 12,5 0,055
PX13 e PX18 6f 10,0 0,166
PX14 e PX17 21125 0,055
PX15 e PX16 6f 10,0 0,166
PX19 e PX24 3f 125 0,083
PX20 e PX23 2f 10,0 0,055
PX21 e PX22 41 12,5 0,110
PY1 e PY18 5f 12,5 0,138
PY2 e PY19 21125 0,055
PY3 e PY20 21125 0,055
PY4 e PY16 3f 125 0,083
PY5 e PY17 21125 0,055
PY6 e PY15 5f 12,5 0,138
PY7 e PY14 5f 12,5 0,138
PY8 e PY12 8f 10,0 0,221
PY9 e PY13 41 12,5 0,110
PY10 3f 12,5 0,083
PY11 3f 125 0,083

V = 2,430 m®/ pav.
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5.2.2 Determinacgédo das acdes verticais

Conforme ja foi dito, a determinacdo destas acbBes € feita através de
procedimento automatizado, e portanto ndo serdo feitos, aqui, todos os passos.

Serdo mostrados apenas os dados utilizados e alguns resultados.
Lajes

Conforme o item 5.1, as lajes foram consideradas macicas, de espessura
h=8cm.

As lajes, em geral, foram consideradas apoiadas em todos os lados, sendo
que as da regido da escada e do hall possuem algumas bordas livres. Nao houve
lajes engastadas, em virtude da opcédo de eliminar as armaduras negativas. A
forma das mesmas encontra-se representada na Figura 5.3.

Considerou-se concreto de classe C-20 e aco CA-50A; portanto, utilizou-se
foa = 20.000 kN/m? e f,, = 500.000 kN/m®.

Para a determinacdo dos carregamentos permanente e variavel atuantes
nas lajes, utilizou-se a ABNT (NB-5). Tem-se, entao:

- p.p = 25 kN/m® x 0,08 m = 2 kN/m?

- piso + contrapiso = 1,0 kN/m?

- sobrecarga de utilizagéo:

q=1,5 kN/m*® em geral
q=2,0 kN/m°® é&rea de servico

q = 2,0 kN/m* ® escada pré-moldada
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O calculo das reac6es das lajes sobre as paredes estruturais € baseado no
critério das linhas de ruptura, sugerido pela ABNT (NB-1) para lajes retangulares
com cargas uniformemente distribuidas.

Os resultados do processamento das lajes do pavimento tipo encontram-se
no Anexo A. A titulo de ilustracao, transcreveram-se aqui apenas os resultados da
laje L1. Para fins de simplificacdo do célculo, considerou-se para a laje de

cobertura o mesmo carregamento das lajes dos pavimentos-tipo.

LAJE L1
LX= 1.500 m H= .080 m Q= -3.000kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 1.650 m D= .080 m GQ= -5.000 kN /m 2

VI NCULACAQ: DI R X= . 000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm: DIR X= -2.045 -2.045 DRY= -1.875  -1.875
NOS LYL : 8 5

NOS LY2 :  15- 12

NOS LX1 :  5- 12

NOS LX2 : 8- 15

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 .514 . 000
(kN. m m) DIR Y= . 000 .514 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.010 cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -. 017 cm

O lado I, das lajes é o paralelo a maior dimensédo em planta do edificio, e 0
lado |, € o paralelo a menor dimensdo em planta, conforme pode ser melhor
compreendido na Figura 5.3.

Observando o valor da flecha no tempo infinito, verifica-se que a fluéncia é
muito pequena para todas as lajes, 0 que sugere que com a espessura utilizada

(h =8cm), nado havera problemas futuros devidos a utilizacdo da estrutura.
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Paredes estruturais

Para o calculo do peso préprio das paredes estruturais, utilizou-se para o
peso especifico da alvenaria estrutural gy, = 14 kN/m°. Este namero é um valor
médio, obtido através da composicdo dos pesos especificos aparentes dos
componentes bloco e revestimento, conforme pode ser visto no item 3.2 do capitulo
3.

5.2.3 Determinacgéo das agdes horizontais

Na consideracdo das acgbes horizontais, foram incluidas apenas as acdes
devidas ao vento. Ndo se preocupou com as devidas ao desaprumo, por
representarem cerca de apenas 11% das primeiras para o edificio com oito
pavimentos, e 6% para o edificio com quatro pavimentos.

Os parametros necessarios a determinacdo das agfes devidas ao vento
foram retirados da ABNT (NBR-6123).

Para a velocidade basica do vento, adotou-se um valor comum para grande
parte do estado de S&o Paulo, de v, = 38 m/s.

O fator topografico ( S; ) leva em consideracdo as variagfes do relevo do
terreno. Neste caso, considerou-se terreno plano ou fracamente acidentado, ou
seja, S; = 1,0.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificagdo. A rugosidade do terreno é classificada em categorias, e neste caso
considerou-se que o edificio sera construido em uma cidade pequena, portanto
categoria 1V. As dimensfes da edificacdo sdo avaliadas por classes. Neste caso,
como a maior dimensao vertical ou horizontal ndo excede 20 m, o edificio é de
classe A.

O valor minimo para o fator estatistico ( Sz ), para edificagdes residenciais,
€S;=1,0.

O coeficiente de arrasto ( C,) depende da dire¢do e do regime do vento.
Por ndo se conhecer o regime de vento do local, decidiu-se fazer uma média entre
os coeficientes para vento de alta e baixa turbuléncia, encontrando os valores
Cx=0,85eCy=1,18.
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Os valores das forcas devidas ao vento ao nivel de cada andar, e dos
esforcos na cota superior das fundacgfes, obtidos pelo programa, encontram-se a

seguir.

Ni vel Cota (m Coef S2 FX (kN) FY (kN
1 2. 800 . 738 8.24 26. 06
2 5. 600 . 802 9.73 30. 78
3 8. 400 . 842 10. 73 33. 92
4 11. 200 . 872 11. 49 36. 35

296. 373 kN.m
937.419 kN.m

40. 189 kN Monent o
127. 115 kN Monent o

Vento X - Cortante
Vento Y - Cortante

5.2.4 Distribuicéo das acdes ao longo do edificio

O programa utilizado, apos determinar as acfes verticais e horizontais
atuantes nos elementos estruturais, faz sua distribuicdo ao longo do edificio.

E importante salientar que, em todos o0s instantes, considerou-se a
contribuicdo das abas ou flanges nos painéis de contraventamento. Outra

consideragdo que deve ser feita é que, para a distribuicdo das acdes horizontais,

utilizou-se apenas o procedimento de paredes isoladas.

Inicialmente, o exemplo foi processado considerando o procedimento de

paredes isoladas para a distribuicdo das acdes verticais. Deste modo, foi feita a

seguinte comparacao:

A - Todos os pavimentos com blocos de resisténcia caracteristica 4,5 MPa, por ser

usual para um edificio de quatro pavimentos.

B - 1° e 2° pavimentos com blocos de resisténcia caracteristica 6,0 MPa e 0s
demais com blocos de 4,5 MPa, j& que os resultados encontrados na Situacado A
indicaram a necessidade de grauteamentos em algumas paredes, como sera visto

posteriormente.
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A nomenclatura utilizada para as paredes, nas tabelas a seguir, esta de

acordo com a Figura 5.4.
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FIGURA 5.4 - Nomenclatura das paredes
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Situacéo A

Observando os resultados, verifica-se que as Unicas paredes que
necessitariam de algum grauteamento foram as paredes PX10 e PX11, PX14 e
PX17, PY8 e PY12, PY9 e PY13, cujos resultados fornecidos pelo programa

encontram-se na Tabela 5.3.

TABELA 5.3 - Resultado de grauteamento fornecido pelo programa

Parede PX10 e PX11 Q/G+Q=0.150 Unidade de tens&o: kN/m?
Niv. '’ R  G+Q G+Q+W G-W Fpl Fp2 F/0.80 F/1.20 F/1.50 Fbk Gr

4 .885 -197. -200. -166. 1115. 842. 1394. 930. 744.  4500. -
3 .885  -395. -401. -329. 2231. 1689. 2789. 1859. 1487. 4500. -
2 .885 -592. -605. -491. 3346. 2541. 4183. 2789. 2231. 4500. -
1 .885 -790 -810. -651. 4462. 3397. 5577. 3718. 2975. 4500. Gl1
Parede PX14 e PX17 Q/G+Q=0.150 Unidade de tens&do: kN/m?

Niv. R G+Q G+Q+W G-W  Fp1l Fp2 F/0.80 F/1.20 F/1.50 Fbk Gr

4 .885 -233. -235. -196. 1315. 991. 1644. 1096. 877.  4500. -
3 .885  -466. -472. -390. 2631. 1988. 3288. 2192. 1754. 4500. -
2 .885 -698. -710. -582. 3946. 2989. 4932. 3288. 2631. 4500. G1
1 .885 -931. -951. -772. 5261. 3994. 6576. 4384. 3507. 4500. G1
Parede PY8 e PY12 Q/G+Q=0.150 Unidade de tens&o: kN/m?

Niv.#m R G+Q G+Q+W G-W Fpl Fp2 F/0.80 F/1.20 F/150 Fbk Gr

4 .885 -475. -500. -379. 2686. 2076. 3357. 2238. 1790. 4500. -
3 .885 -572. -645. -413. 3232, 2607. 4040. 2694. 2155. 4500. -
2 .885 -669. -811. -426. 3779. 3190. 4724. 3149. 2519. 4500. G1
1 .885 -766. -995. -421. 4326. 3818. 5407. 3605. 2884. 4500. G1
Parede PY9 Q/G+Q=0.150 Unidade de tens&do: kN/m?

Niv. R G+Q G+Q+W G-W  Fp1l Fp2 F/0.80 F/1.20 F/1.50 Fbk Gr

.885 -507. -529. -408. 2862. 2203. 3577. 2385. 1908. 4500. -
.885 -602. -668. -445. 3400. 2716. 4250. 2833. 2267. 4500. -
.885 -697. -827. -463. 3938. 3278. 4923. 3282. 2626. 4500. G1
.885 -792. -1001. -465. 4477. 3880. 5596. 3731. 2984. 4500. G1

PN oW A
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Parede PY13 Q/G+Q=0.150 Unidade de tens&o: kN/m”

Niv.

R G+Q G+Q+W GW Fpl Fp2 F/0.80 F/1.20 F/1.50 Fbk Gr

R N W s

.885 -507. -527. -410. 2862. 2197. 3577. 2385. 1908. 4500. -
.885 -602. -661. -452.  3400. 2699. 4250. 2833. 2267. 4500. -
.885 -697. -813. -477. 3938. 3243. 4923. 3282. 2626. 4500. G1
.885 -792. -979. -487. 4477. 3824. 5596. 3731. 2984. 4500. G1

A razdo da carga variavel pela carga total ( Q/G+Q ) foi calculada da
seguinte forma:

- peso total da edificacdo: 4763,43 kN (Anexo B)

- &rea total da edificacdo: 112,92 m?

\ carga distribuida na fundacéo: p = g + q = 42,18 kN/m?

Por ser a sobrecarga variavel de acordo com os ambientes do edificio,
optou por fazer uma homogeneizagdo da mesma e chegou-se ao seguinte valor:
q = 1,60 kN/m” x 4 lajes = 6,40 kN/m?

Assim, pode-se calcular as porcentagens de carga permanente e variavel

em relacdo a carga total:

g = ﬂ = 0115 : g = 0,85
g+q 4218 gt+q

O parametro R da tabela representa o fator de reducédo da resisténcia a
compressao por efeito da esbeltez, definido no item 4.3 do capitulo 4.

A coluna G+Q representa as tensdes de compressado simples devidas as
cargas permanentes diretas e as cargas variaveis acidentais (verticais).

A coluna G+Q+W representa as tensdes de compressao devidas a flexo-
compressado, resultantes da combinagcdo das acdes permanentes diretas, das
acOes variaveis acidentais (verticais) e da acdo do vento.

A coluna G-W representa o alivio nas tensées de compressao provocado
pela combinacdo das tensdes de compressdo devidas as acdes permanentes

diretas com as de flexdo devidas a acdo do vento. O resultado positivo indica

ocorréncia de tragdo em determinado trecho da parede.
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As colunas Fp; e Fp, representam a resisténcia de prisma minima que se
deve ter ndo se considerando a acdo do vento e considerando-a, respectivamente.

Adotando uma eficiéncia de h = 0,8" , a partir da resisténcia do prisma
(maior valor entre Fp; e Fp;) obtém-se a resisténcia do bloco, dada pela coluna
F/0,80. Quando este valor supera o fy, imposto (4,5 MPa), deve-se grautear
determinados vazados dos blocos. A coluna F/1,20 representa as tensdes
considerando grauteamente em 1 a cada 2 furos, e a coluna F/1,50 representa as
tensdes considerando todos os furos grauteados. Estas duas situacdes sdo
representadas pelos simbolos G1 e G2 na ultima coluna, onde Gr significa
grauteamento.

Além das opc¢Bes de grauteamento fornecidas pelo programa, foram
estudadas outras alternativas intermediarias para se obter maior economia de

material, que sdo: 1 a cada 3 furos e 1 a cada 4 furos grauteados.

Seja a seguinte definicdo de &rea bruta (A, ) e area efetiva (A.) de um

bloco:
A, =4a A = 3a
A = 2na
A partir dai, tem-se o estudo das seguintes alternativas de grauteamento:
1 ¢/ 3 furos

BEOORCDOOmOOmOon

2 paraa adocdo deste valor de eficiéncia supde-se que foram solicitados ensaios de

prisma.
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e N _ N
p(s/graute) — m - E
\ fp(c/graute) =0 75fp(s/graute)
e _ N _ N
Pelgaiie) — 4” 3a+2” 2a  16a
f f D fe fp(c/graute) O75fp(s/graute) _ fp(s/(_:;raute)
bk h bk(c/gratue) — 0 38 0 38 107
|
rautt
f;k(c/graute) % (51)
1c/ 4 furos
fe - N
p(s/graute) 12a
\ f p(c/graute) = O 80f p(s/graute)
fe =N
p(c/graute) 15a
f f II) fe f;(c/graute) 080fp(s/graute) fe
h bk(c/gratue) — 0 8 08 p(s/graute)
fI;ak(c/graute) f p(s/graute) (52)
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A partir do estudo anterior, conclui-se que os grauteamentos das paredes

citadas podem ser os encontrados na Tabela 5.4.

TABELA 5.4 - Resultado de grauteamento econdmico

Parede Nivel Grauteamento | fy (kN/m°) for (KN/m®)
PX10 e PX11 1 lc/4 4462. 4500.
PX14 e 2 1c/4 3946. 4500.
PX17 1 1c/2® 4384, 4500.
PY8e 2 1c/4 3779. 4500.
PY12 1 lc/4 4326. 4500.
PY9e 2 lc/4 3938. 4500.
PY13 1 lc/4 4477. 4500.

Notas: a) fy' = fuk(c/ graute)

b) * permaneceu igual ao da tabela do Anexo C

O volume de graute necessario para esta situacédo pode ser calculado por:
graute para aumentar a resisténcia das paredes:

1° pav.: V = 2 (0,0552) + 2 (0,0552) + 2 (0,138) +2 (0,166) = 0,829 m*

PX1 PX1 PY PY

2° pav.: V = 2 (0,138) + 2 (0,0552) + 2 (0,166) = 0,718 m®
PY9 PX14 PY

\ V,;=1547m?
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graute para a cinta sob a laje:

V = 0,09 x 0,095 x 77,25 = 0,660 m®

1

By e

graute para cinta a meia altura nas paredes externas:

V =0,09x0,175 % 29,87 = 0,470 m*

graute para as vergas e contravergas:

janelas: V = 0,09 x 0,175 x 47,98 = 0,756 m®
portas: V=0,09x0,175x 17,22 =0,271 m*

\ V,=2,157 m*/ pav.

Vgraute = Vl +4 V2 = 10,175 m3

14

O volume de concreto das lajes também pode ser calculado por:

Veonreto = 4 X 16,04 x 7,04 x 0,08 = 36,135 m®

Portanto, fazendo a comparacéo entre os dois volumes, verifica-se que o

volume de graute necessario, para esta situagao, € 28,2% do volume de concreto.
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Situacéo B

Observando os resultados, verifica-se que houve uma grande reducdo de
grauteamento em relacdo a primeira situagdo, sendo que apenas as paredes PX14
e PX17 necessitariam de grauteamento. Os resultados para estas paredes

encontram-se na Tabela 5.5.

TABELA 5.5 - Resultado de grauteamento fornecido pelo programa

Parede  PX14 e PX17 Q/G+Q=0.150 Unidade de tens&o: kN/m?
Niv. R G+Q G+Q+W GW Fpl Fp2 F/0.80 F/1.20 F/1.50 Fbk Gr

.885 -233. -235. -196. 1315. 992. 1644. 1096. 877.  4500. -
.885  -466. -472. -390. 2631. 1988. 3288. 2192. 1754. 4500. -
.885 -698. -710. -582. 3946. 2989. 4932. 3288. 2631. 6000. -
.885 -931. -951. -772. 5261. 3994. 6576. 4384. 3507. 6000. G1

R N W s

A partir do estudo de alternativas mais viaveis economicamente, em termos

de grauteamento, chegou-se aos resultados apresentados na Tabela 5.6.

TABELA 5.6 - Resultado de grauteamento econdmico

Parede Nivel Grauteamento | fy’ (KN/m°) for (KN/m®)

PX14 e PX17 1 lc/4 5261. 6000.

Nota: a) f,' = fok(c/ graute)

Calculando o volume de graute necessario para esta situacdo, tem-se:
graute para aumentar a resisténcia das paredes:

1° pav.: V = 2 (0,0552) = 0,110 m®
PX1
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V;=0,110 m®

graute para as cintas, vergas e contravergas:

V, = 2,157 m* / pav. (Situacdo A)

Vgraute =V;+4V,=8,738 m3

Fazendo a comparacao entre o volume de graute e o de concreto, verifica-
se que, para esta situacdo, o volume de graute necessario é 24,2% do de concreto.
Observa-se uma reducao de 14,1% de graute em relacdo a situacdo anterior; em
contrapartida, foram empregados blocos mais caros (6,0 MPa) nos dois primeiros

pavimentos.

A titulo de ilustracéo, tem-se, a seguir, a composicao de custos do graute
[TCPO 9 (1992)], cujo traco utilizado foi 1:3 (cimento e areia/pedrisco), e a
comparacao dos custos totais das Situacdes A e B. Nao se teve, aqui, a pretensdo
de elaborar um orgamento completo, mas apenas fornecer indicativos que auxiliem

no processo de tomada de deciséo.

Graute 1 : 3 (Cl, AR/PE) Unidade: m’
un coef. R$/un
servente h 10,0000 1,78
cimento Kg 486,0000 0,12
areia média / pedrisco m® 1,2160 17,00

96,79
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Paredes Isoladas - Situacdo A

unidade guantidade R$/un R$
graute m® 10,175 96,79 984,84
bloco 4,5MPa un 4 x 3470 0,761 10.562,68
% bloco 4,5 MPa un 4 x 481 0,445 856,18
canaleta 4,5 MPa un 4 x 311 0,771 959,12
13.362,82

Paredes Isoladas - Situagéao B

unidade guantidade R$/un R$

graute m? 8,738 96,79 845,75
bloco 4,5MPa un 2 x 3470 0,761 5.281,34
bloco 6,0 MPa un 2 x 3470 0,804 5.579,76
% bloco 4,5 MPa un 2x481 0,445 428,09
Y% bloco 6,0 MPa un 2 x481 0,457 439,63
canaleta 4,5 MPa un 2x311 0,771 479,56
canaleta 6,0 MPa un 2x311 0,815 506,93
13.561,06

Na comparacao das situagdes A e B foram utilizados apenas os blocos mais
comuns, ndo se preocupando com o bloco “J”, bloco compensador ou blocos
especiais, pois se encontram em menor quantidade. Os precos dos blocos, bem
como dos demais materiais, foram obtidos na regido do interior de Sdo Paulo e no
periodo da elaboracéo desta dissertacdo. Apesar de poderem sofrer alteracdes no
decorrer do tempo e de acordo com a regido, o objetivo desta coleta de precos foi
avaliar numericamente qual das situacfes é mais vantajosa.

Através dos resultados da comparacédo, verifica-se que o custo total da
Situacdo B ficou 1,48% maior que o da Situacdo A, sendo portanto esta Ultima a
mais econdmica. Este aumento deveu-se ao custo dos blocos de resisténcia
caracteristica 6,0 MPa, que ocasionaram um aumento de 2,44% no preco total dos

blocos.

Posteriormente, o exemplo foi processado considerando, para a distribuicdo

das acdes verticais, o procedimento de grupos isolados de paredes, a fim de fazer
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uma comparacdo com o anterior. Nao se optou pelo procedimento de grupos com
interagdo, por ndo se ter, ainda, taxas de interagdo seguras e com respaldo tedrico
e experimental, conforme ja assimilado no capitulo 3.

A definicdo dos grupos, representada na Figura 5.5, foi feita com base no
critério da separacdo por aberturas, conforme justificado no item 3.4.2 do

capitulo 3.
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FIGURA 5.5 - Definigdo dos grupos de paredes
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O exemplo foi processado com blocos de resisténcia caracteristica 4,5 MPa

para todos os pavimentos, e o0s resultados encontrados na Tabela 5.7 mostram que

apenas as paredes PX4 e PY13 precisariam de grauteamento.

TABELA 5.7 - Resultados de grauteamento fornecidos pelo programa

Parede PX4 Q/G+Q=0.150 Unidade de tens&o: kN/m?
Niv..: R G+Q G+Q+W G-W Fpl Fp2 F/0.80 F/1.20 F/1.50 Fbk Gr
4 .885 -438. -444. -366. 2473. 1872. 3092. 2061. 1649. 4500. -
3 .885 -535. -554. -435. 3020. 2314. 3776. 2517. 2014. 4500. -
2 .885 -631. -669. -499. 3567. 2769. 4459. 2973. 2378. 4500. -

1 .885 -728. -789. -558. 4114. 3237. 5143. 3429. 2743. 4500. G1
Parede PY13 Q/G+Q=0.150 Unidade de tens&do: kN/m”
Niv. R G+Q G+Q+W G-W Fpl Fp2 F/0.80 F/1.20 F/1.50 Fbk Gr

4 .885 -438. -458. -352. 2473. 1906. 3092. 2061. 1649. 4500. -

3 .885 -535. -594. -395. 3020. 2414. 3776. 2517. 2014. 4500. -

2 .885 -631. -747. -421. 3567. 2965. 4459. 2973. 2378. 4500. -

1 .885 -728. -915. -432.  4114. 3552. 5143. 3429. 2743. 4500. G1

Embora ja bastante econdmicos, pode-se substituir estes grauteamentos

pelos indicados na Tabela 5.8.

TABELA 5.8 - Resultado de grauteamento econdmico

Parede Nivel Grauteamento | fy’ (KN/m°) for (KN/m®)
PX4 1 1c/4 4114. 4500.
PY13 1 1c/4 4114. 4500.

Nota: a) f,' = fuk(c/ graute)
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O volume de graute necessario neste procedimento pode ser calculado por:

graute para aumentar a resisténcia das paredes:

1° pav.: V = 2(0,0552) + 0,138 = 0,193 m®
PX4 PY13

V;=0,193 m®

graute para as cintas, vergas e contravergas:

V, = 2,157 m*/ pav.

Vgraute = V1 +4 V2 = 8,821 m3

Fazendo a comparacéo entre o volume de graute e o de concreto, verifica-
se que, para este procedimento, o volume de graute necessario é 24,4% do de
concreto, bem proximo da Situacdo B. Observa-se uma reducdo de 13,3% de
graute em relacdo a Situacdo A, e um aumento inexpressivo de 0,9% em relacdo a
Situagcdo B, a qual ndo compensaria pelo maior custo dos blocos de 6,0 MPa,

conforme ja foi visto.

Isto pode ser melhor compreendido através da comparacdo dos custos
totais da Situac&o A e do procedimento de grupos isolados de paredes, mostrado a

seqguir.

Grupos isolados de paredes

unidade guantidade R$/un R$
graute m® 8,821 96,79 853,78
bloco 4,5MPa un 4 x 3470 0,761 10.562,68
% bloco 4,5 MPa un 4 x 481 0,445 856,18
canaleta 4,5 MPa un 4 x 311 0,771 959,12

13.231,76
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Através dos resultados da comparacédo, verifica-se que o custo total da
Situagdo A ficou 0,99% maior que o do procedimento de grupos sem interagéo,
devido ao custo total do graute. Portanto, verifica-se ser este Ultimo o procedimento
mais econdmico, o que confirma a teoria do capitulo 3.

Observa-se que este aumento de 0,99% € inexpressivo, 0 que sugere que 0
procedimento usualmente empregado pelos projetistas, para edificios de 4
pavimentos (paredes isoladas), é suficiente em termos econdmicos e produz
resultados bem préximos do melhor. Entretanto, deve-se ter cuidado com as
fundacoes, pois, desde que haja amarracdo direta, ocorre transmissao de acdes de
uma para outra, o que alivia uma parede muito carregada e acrescenta tensées em
outra menos carregada. Portanto, o procedimento de grupos sem interacdo
aproxima melhor o modelo de célculo da situacao real existente.

Em termos de tensdes, verifica-se que a tensdo de compressdo média no 1°
pavimento, para o procedimento de paredes isoladas (Situacdo A), foi de
563 kN/m°. J& no procedimento de grupos isolados de paredes, obteve-se uma
tensdo de compressdo média de 522 kN/m® para este mesmo pavimento, ou seja,
houve uma reducéo de 7,28% (Anexo B). Portanto, fazendo a analise em termos de

tensdes, justifica-se ainda mais o emprego do segundo procedimento.

5.3 Edificio com 8 (oito) pavimentos

5.3.1 Alvenaria armada ou ndo-armada

No caso deste edificio com 8 (oito) pavimentos, ao contrario do de 4
(quatro) pavimentos, houve tracdo em determinados trechos de algumas paredes
estruturais. Assim sendo, deve-se verificar se estas tensbes de tracdo sdo
admissiveis, ou se ha necessidade de armar tais trechos. Esta verificacdo sera feita
no item 5.3.4 deste capitulo, onde se tratara da distribuicdo das acdes ao longo do
edificio.

Apesar de algumas paredes precisarem ser armadas, ndo ha necessidade
de utilizar alvenaria armada para todo o edificio, visto o que foi exposto no
item 5.2.1. Prop8e-se, neste caso, que se utilize alvenaria parcialmente armada,

onde algumas paredes sao armadas e outras nao.
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O item 5.2.13 da ABNT (NBR-10837), que trata de estruturas parcialmente
armadas, estabelece que “quando, no projeto de um edificio de alvenaria nao-
armada, surge um trecho da estrutura com solicitagbes que provoquem tensdes
acima das admissiveis, deve-se projetar este trecho como alvenaria armada”. Este
item também estabelece que a taxa de armadura minima indicada no item 4.9 do
capitulo 4, para alvenaria armada, ndo se aplica neste caso. O maximo
espacamento das armaduras verticais em paredes parcialmente armadas € de
240 cm. Além disso, as armaduras usuais, como nos cantos de aberturas, de

amarracao de paredes, e nas cintas, devem ser mantidas.

5.3.2 Determinacgéo das acdes verticais

O procedimento para a determinagdo das agbes verticais atuantes nas

paredes estruturais esta descrito no item 5.2.2.

5.3.3 Determinacédo das a¢des horizontais

Da mesma forma que no item 5.2.3, serdo consideradas apenas as acdes
horizontais devidas ao vento, pelos mesmo motivos.

Os parametros necessarios a determinacdo das acfes devidas ao vento
foram retirados da ABNT (NBR-6123).

Para a determinacdo da velocidade basica do vento (v, =38 m/s), dos
fatores topografico (S; = 1,0) e estatistico (S; =1,0), foram feitas as mesmas
consideracgfes do item 5.2.3.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensodes da
edificacdo. A rugosidade do terreno € classificada em categorias, e neste caso
considerou-se que o edificio sera construido em uma cidade pequena, portanto
categoria IV. As dimensdes da edificacdo s@o avaliadas por classes. Neste caso,
como a maior dimensao vertical ou horizontal esta entre 20 m e 50 m, o edificio é

de classe B.
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O coeficiente de arrasto (C,) depende da direcdo e do regime do vento.
Por ndo se conhecer o regime de vento do local, decidiu-se fazer uma média entre
os coeficientes para vento de alta e baixa turbuléncia, encontrando os valores
Cx=0,90e Cy =1,24.

Os valores das forcas devidas ao vento ao nivel de cada andar, e dos

esforcos na cota superior das fundagdes encontram-se a seguir.

Ni vel Cota (m Coef S2 FX (kN) FY (kN
1 2. 800 . 710 8. 08 25. 37
2 5. 600 . 775 9.61 30. 17
3 8. 400 . 815 10. 64 33. 39
4 11. 200 . 845 11. 43 35. 88
5 14. 000 . 869 12. 08 37. 94
6 16. 800 . 889 12. 65 39. 71
7 19. 600 . 906 13. 15 41.27
8 22. 400 . 921 13. 59 42.67

91. 228 kN Monment o
286. 378 kN Monent o

1237.584 kN. m
3884.952 kKN. m

Vento X - Cortante
Vento Y - Cortante

5.3.4 Distribuicéo das acdes ao longo do edificio

O programa utilizado, apos determinar as acfes verticais e horizontais
atuantes nos elementos estruturais, faz sua distribuicdo ao longo do edificio.

E importante salientar que, em todos os momentos, considerou-se a
contribuicdo das abas ou flanges nos painéis de contraventamento. Outra

consideragdo que deve ser feita é que, para a distribuicdo das acdes horizontais,

utilizou-se apenas o procedimento de paredes isoladas.

Inicialmente, o exemplo foi processado considerando o procedimento de

paredes isoladas para a distribuicdo das acdes verticais. Deste modo, foi feita a

seguinte comparacao:
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(o]

A - 1° pavimento com blocos de resisténcia caracteristica 8,0 MPa, 2° e 3
pavimentos com blocos de resisténcia caracteristica 6,0 MPa, e os demais com
blocos de 4,5 MPa. Esta escolha inicial das resisténcias dos blocos foi feita com
base naquela regra empirica, de que um edificio de 8 pavimentos teria bloco de
resisténcia maxima 8,0 MPa (capitulo 2). As demais resisténcias foram escolhidas
arbitrariamente.

B - 1° e 2° pavimentos com blocos de resisténcia caracteristica 8,0 MPa, 3° e 4°
pavimentos com blocos de resisténcia caracteristica 6,0 MPa, e os demais com
blocos de 4,5 MPa, ja que os resultados da Situacdo A indicaram a necessidade de
grauteamento de todos os furos de algumas paredes, conforme sera visto

posteriormente.

A nomenclatura utilizada para as paredes, nas tabelas a seguir, esta de

acordo com a Figura 5.4.

Situacdo A

Os resultados mais significativos fornecidos pelo programa encontram-se no
item1 do Anexo C. Observa-se que algumas paredes sdo tracionadas em
determinados pavimentos. Deve-se verificar se estas tragcfes sdo ou néo

admissiveis, de acordo com a eq. (4.22) do capitulo 4:

f .- 075f, £ fau (4.22)

alv,f alv,c

Nesta equacdo, a ABNT (NBR-10837) estd implicitamente admitindo que
75% das cargas sao permanentes, o que parece ser bastante conservador. Por
isto, optou-se por utilizar a real porcentagem de carga permanente atuante neste
edificio, calculada a seguir:

- peso total da edificacdo: 8106,24 kN

- area total da edificagédo: 112,92 m?

\ carga distribuida na fundac&o: p = g + q = 71,79 kN/m?
- carga total variavel: g = 1,60 kN/m? x 8 lajes = 12,80 kN/m?
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Assim, pode-se calcular as porcentagens de carga permanente e variavel
em relacdo a carga total:
g _1280 _

=1280 _ 18 ; 9 =082
g+q 7179 g+q

Assim, a eq. (4.22) pode ser substituida pela seguinte equacéo:

f £ faw (5.3)

alv,f

- 0,82f

alv,c

A verificagdo das tensdes de tracdo pela eq. (5.3) é feita pelo programa e
encontra-se na 5% coluna ( G-W ) das tabelas do item 1 do Anexo C, onde:

G =0,82 fay.c

W = favs

Basta comparar o resultado desta coluna com " f,,; = 100 KN/m? (normal a
fiada), para saber quais paredes precisam ser armadas.

O resultado do calculo das armaduras de flexdo para as paredes cujas
tensbes de tracdo superaram a tensao admissivel encontra-se na Tabela 5.9. O
procedimento utilizado para o dimensionamento foi o “Método Simplificado”,
definido no item 4.8.4 do capitulo 4. Um exemplo da utilizacdo deste método
poderd ser encontrado posteriormente no item 5.3.5, que tratard do

dimensionamento a flexdo composta das paredes estruturais.
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TABELA 5.9 - Armaduras verticais das paredes tracionadas

Parede Nivel G-W Armadura
(kN/m?) vertical

3 138 3f 12,5

PY1 e PY18 2 223 7f 10,0
1 322 7f 10,0

PY6 e PY15 2 136 3f 10,0
1 218 5f 10,0

3 123 3f 10,0

PY7 e PY14 2 214 3f 10,0
1 321 3f 12,5

3 131 3f 12,5

PY11 2 209 5f 10,0

1 297 7f 10,0

Além do graute necessario para acomodar estas armaduras de tracao,
observa-se que, em algumas paredes, foi necessario grautear para aumentar a
resisténcia a compressao da alvenaria. Isto é representado pelas letras G1 e G2 na
ultima coluna ( Gr ) das tabelas do item 1 do Anexo C.

Conforme o estudo feito no item 5.2.4, pode-se chegar a alternativas de
grauteamento mais viaveis economicamente, cujos resultados encontram-se na
Tabela 5.10.

TABELA 5.10 - Resultado de grauteamento econémico

Parede Nivel Grauteamento foi (KN/m?) for (KN/m®)

5 lc/4 3663. 4500.

1c/3 4465. 4500.

1¢/2W 5841. 6000.

4
PX10 e PX11 3 1c/4 5894, 6000.
2
1

1c/3 7593. 8000.
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5 1c/4 4262. 4500.

4 todos os furos * 3718. 4500.

PX14 e PX17 3 1c/2W 4595, 6000.
2 todos os furos * 5472. 6000.

1 1c/2W 7936. 8000.

PX20 e PX23 4 1c/4 3608. 4500.
2 1c/4 5207. 6000.

5 1c/4 4001. 4500.

4 1c/3 4250. 4500.

PY8 e PY12 3 1c/4 5261. 6000.
2 1c/3 5719. 6000.

1 1c/4 7020. 8000.

6 1c/4 3628. 4500.

5 1c/4 4166. 4500.

PY9 4 1c/3 4397. 4500.

3 1c/4 5244. 6000.

2 1c/3 5659. 6000.

1 1c/4 6905. 8000.

6 1c/4 3628. 4500.

5 1c/4 4166. 4500.

PY9 4 1c/3 4397. 4500.

3 1c/4 5243. 6000.

2 1c/4 5870. 6000.

1 1c/4 6673. 8000.

Notas: a) fy' = fuk(c/ graute)

b) * permaneceu igual ao da tabela do Anexo C

Calculando o volume de graute necessério para esta situacdo, tem-se:

graute para cintas, vergas e contravergas:

V, = 2,157 m*/ pav. (item 5.2.4)
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graute para acomodar as armaduras de flex&o:

1° pav.: V=%x0,29 x 0,14 x 2,72 x 37 = 1,021 m°
furos

2° pav.: V=Y x 0,29 x 0,14 x 2,72 x 31 = 0,856 m°
furos

3°pav..V="%x0,29x0,14x 2,72 x 15= 0,414 m®
furos

\ V,=2,291m?

graute para aumentar a resisténcia das paredes:

1°,3° 5° pav.: V = 2 (0,055) + 2 (0,055) + 2(0,166) + 0,138 + 0,138 =
PX1 PX1 PY PY  PY13

=0,828 m®

2° pav.: V = 2 (0,055) + 2 (0,083) + 2(0,055) + 2(0,221) + 0,166 + 0,138 =
PX1 PX1 PX2 PY PY  PY13

=1,132 m°
4° pav.: V = 2 (0,055) + 2 (0,083) + 2(0,055) + 2(0,221) + 0,166 + 0,166 =
PX1 PX1 PX2 PY PY  pY13

=1,160 m®

6° pav.: V = 0,138 + 0,138 = 0,276 m°
PY9 PY13

\ V5 =5,052 m*

Vgraute =8Vi+ V, + V3 = 24,599 m3
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O volume de concreto das lajes também pode ser calculado por:

Veonereto = 8 X 16,04 X 7,04 x 0,08 = 72,270 m®

Portanto, fazendo a comparacdo entre os dois volumes, verifica-se que o

volume de graute necessério, para esta situacdo, é 34,0% do volume de concreto

das lajes.

A seguir, encontra-se a composicao de custos para esta situagao.

Paredes Isoladas - Situagdo A

graute
bloco 4,5MPa
1 bloco 4,5 MPa
canaleta 4,5 MPa
bloco 6,0 MPa
% bloco 6,0 MPa
canaleta 6,0 MPa
bloco 8,0 MPa
1 bloco 8,0 MPa

canaleta 8,0 MPa

unidade
m3
un
un
un
un
un
un
un
un

un

guantidade
24,599

5x 3470

5x 481

5x311

2 x 3470

2x481

2x311
3470
481
311

R$/un
96,79
0,761
0,445
0,771
0,804
0,457
0,815
0,884
0,503
0,896

R$
2.380,94
13.203,35
1.070,23
1.198,91
5.579,76
439,63
506,93
3.067,48
241,94
278,66
27.967,83

Situacéo B

Os resultados mais significativos encontram-se no item 2 do Anexo C.

Observa-se que os trechos de paredes tracionados, inclusive o valor destas

tracbes, sdo 0s mesmos da situacdo anterior. Portanto, o volume de graute para

acomodar as armaduras de flexdo é o mesmo.
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Resta, entdo, calcular o volume de graute para aumentar a resisténcia a
compressao da alvenaria, representado pelas letras G1 e G2 na ultima coluna
( Gr) das tabelas do item 2 do Anexo C.

A partir do estudo de alternativas mais viaveis economicamente, em termos

de grauteamento, chegou-se aos resultados apresentados na Tabela 5.11.

TABELA 5.11 - Resultado de grauteamento econémico

Parede Nivel Grauteamento for' (KN/m®) for (KN/m®)

5 lcl4 3663. 4500.

PX10 e PX11 3 lc/4 5894, 6000.
2 1c/4 7009. 8000.

1 1c/3 7593, 8000.

5 lcl4 4262. 4500.

4 lc/4 5578. 6000.

PX14 e PX17 3 1c/2® 5744. 6000.
2 1c/3 7671. 8000.

1 1c/2® 7936. 8000.

5 lc/4 4001. 4500.

PY8 e PY12 3 1c/4 5261. 6000.
1 lc/4 7020. 8000.

6 lcl4 3628. 4500.

PY9 5 lc/4 4166. 4500.

3 lcl4 5244, 6000.

1 lc/4 6905. 8000.

6 lcl4 3628. 4500.

PY13 5 lc/4 4166. 4500.

3 lcl4 5243, 6000.

1 lc/4 6673. 8000.

Notas: a) fy' = fuk(c/ graute)

b) * permaneceu igual ao da tabela do Anexo C
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Calculando o volume de graute necessario para esta situacdo, tem-se:
graute para cintas, vergas e contravergas:
Vi = 2,157 m*/ pav. (item 5.2.4)
graute para acomodar as armaduras de flex&o:
V,=2,291 m* (Situacdo A)
graute para aumentar a resisténcia das paredes:
1°, 3°, 5° pav.: V = 2 (0,055) + 2 (0,055) + 2(0,166) + 0,138 + 0,138 =
PX1 PX1 PY PY PY13

=0,828 m*

2° pav.: V = 2 (0,055) + 2 (0,055) = 0,220 m®
PX1 PX1

4° pav.: V = 2 (0,055) = 0,110 m®
PX1

6° pav.: V = 0,138 + 0,138 = 0,276 m®
PY9  PY13

\ V5 =3,090 m*

Vgraute = 8V1 + V2 + V3 = 22,637 m3

Fazendo a comparacao entre o volume de graute e o de concreto das lajes,
verifica-se que o volume de graute necessario, para esta situacdo, é 31,3% do

volume de concreto.
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A seguir, encontra-se a composicao de custos para esta situacéo.
Paredes isoladas - Situacédo B
unidade guantidade R$/un R$

graute m® 22,637 96,79 2.191,04
bloco 4,5 MPa un 4 x 3470 0,761 10.562,68
Y% bloco 4,5 MPa un 4 x 481 0,445 856,18
canaleta 4,5 MPa un 4 x 311 0,771 959,12
bloco 6,0 MPa un 2 x 3470 0,804 5.579,76
% bloco 6,0 MPa un 2x481 0,457 439,63
canaleta 6,0 MPa un 2x311 0,815 506,93
bloco 8,0 MPa un 2x3470 0,884 6.134,96
% bloco 8,0 MPa un 2 x481 0,503 483,89
canaleta 8,0 MPa un 2x311 0,896 557,31

28.271,50

Posteriormente, o exemplo foi processado considerando, para a distribuicdo

das acdbes verticais, o procedimento de grupos isolados de paredes, a fim de fazer

uma comparagdo com o anterior. A definicAo dos grupos esta representada na

Figura 5.5. Assim sendo, foram analisadas as seguintes situacdes:

C - Todos os pavimentos com blocos de resisténcia caracteristica 4,5 MPa, por ser

a situacdo mais econdmica em termos de custo de bloco.

D - 1° e 2° pavimentos com blocos de resisténcia caracteristica 6,0 MPa e os

demais com blocos de 4,5 MPa, j4 que os resultados da Situacao A indicaram a

necessidade de grauteamento de todos os furos de algumas paredes, conforme

sera visto posteriormente.
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Situacéo C

Os resultados mais significativos fornecidos pelo programa encontram-se no
item 3 do Anexo C. Como no caso de paredes isoladas, deve-se verificar, nas
paredes tracionadas, em quais delas a tensdo de tracdo supera a tensao
admissivel. O procedimento é analogo ao da Situacéo A, e o resultado do célculo

das armaduras de flexdo para estas paredes encontra-se na Tabela 5.12.

TABELA 5.12 - Armaduras verticais das paredes tracionadas

Parede Nivel G-W Armadura
(kN/m?) vertical
PY1 e PY18 2 171 3f 12,5
1 261 7f 10,0
PY7 e PY14 2 177 3f 10,0
1 279 3f 12,5
PY8 e PY12 1 203 7f 10,0
PY9 2 122 41 10,0
1 247 8f 10,0

Além do graute necessario para acomodar estas armaduras de tracao,
observa-se que, em algumas paredes, foi necessario grautear para aumentar a
resisténcia a compressao da alvenaria. Isto é representado pelas letras G1 e G2 na
ultima coluna ( Gr ) das tabelas do item 3 do Anexo C.

A partir do estudo de alternativas mais viaveis economicamente, em termos

de grauteamento, chegou-se aos resultados apresentados na Tabela 5.13.
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TABELA 5.13 - Resultado de grauteamento econémico

Parede Nivel Grauteamento for’ (KN/m®) for (KN/m®)
PX1 e PX6 1 1c/4 3618. 4500.
PX2 e PX5 2 lc/4 3657. 4500.

1 1c/4 4224. 4500.

PX3 2 lc/4 4161. 4500.

1 1c/3 4451. 4500.

5 lc/4 3823. 4500.

4 1c/4 4370. 4500.

PX4 3 1c/2% 4098. 4500.

2 todos os furos ™ 3643. 4500.

1 todos os furos 4007. 4500.

PX10 e PX11 2 1c/4 3657. 4500.
1 lc/4 4224, 4500.

PX13 e PX18 1 lcl4 3993. 4500.
PX14 e PX17 2 lc/4 4015. 4500.
1 1c/3 4337. 4500.

3 lc/4 4095. 4500.

PX15 e PX16 2 1c/4 4374. 4500.
1 1c/2% 4494, 4500.

PX19 e PX24 1 1c/4 3690. 4500.
PX20 e PX23 2 lc/4 4015. 4500.
1 1c/3 4337. 4500.

3 lc/4 4095. 4500.

PX21 e PX22 2 1c/3 4323. 4500.
1 1c/2W 4395. 4500.

PYle PY18 2 1c/4 3684. 4500.
1 lc/4 4407. 4500.

PY2 e PY19 1 1c/4 3646. 4500.
PY4 e PY16 1 lc/4 3717. 4500.
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3 lcl4 3649. 4500.

PY6 e PY15 2 lc/4 4462. 4500.
1 1c/2W 4423. 4500.

3 lc/4 3667. 4500.

PY7 e PY14 2 1c/3 4217. 4500.
1 1c/2% 4498. 4500.

4 1c/4 3717. 4500.

PY8 e PY12 3 1c/3 4216. 4500.
2 1c/2W 4465. 4500.

1 todos os furos 4165. 4500.

3 lcl4 3953. 4500.

PY9 2 1c/3 4336. 4500.

1 1c/2® 4471. 4500.

PY10 2 lc/4 4005. 4500.

1 1c/3 4236. 4500.

PY11 2 lc/4 4088. 4500.

1 1c/3 4365. 4500.

5 lc/4 3823. 4500.

4 1c/4 4370. 4500.

PY13 3 1c/2% 4098. 4500.

2 todos os furos 3755. 4500.

1 todos os furos 4294. 4500.

b) * permaneceu igual ao da tabela do Anexo C

Notas: a) fu' = fuk(c/ graute)

Calculando o volume de graute necessario para esta situacdo, tem-se:

graute para cintas, vergas e contravergas:

Vi =2,157m®/ pav.

(item 5.2.4)
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graute para acomodar as armaduras de flex&o:

1° pav.: V=vx0,29x 0,14 x 2,72 x 42 = 1,160 m°

2° pav.: V = ¥ x 0,29 x 0,14 X 2,72 X:ggog 0,442 m?
uros

\ V,=1,602m°
graute para aumentar a resisténcia das paredes:
1° pav.: V = 2(0,055) + 2(0,083) + 0,193 + 0,166 + 2(0,055) + 2(0,110) +

PX PX PX px PX1 PX1
+ 2(0,055) + 2(0,221) + 2(0,083) + 2(0,055) + 2(0,248) + 2(0,166)

PX1 PX1 PX1 PX2 PX2 PY
+2(0,083) + 2(0,083) + 2(0,276) + 2(0,304) + 2(0,635) + 0,248 +
PY PY PY PY PY PY

+0,138 + 0,138 + 0,497 = 6,680 m*
PY10 PY11 PY13

2° pav.: V = 2(0,083) + 0,138 + 0,166 + 2(0,055) + 2(0,055) + 2(0,138) +
PX2  PX PX PX1 PX1 PX1

+ 2(0,055) + 2(0,166) + 2(0,138) + 2(0,138) + 2(0,193) +
PX2 PX2 PY PY PY

+2(0,331) + 0,166 + 0,110 + 0,110 + 0,497 = 3,891 m°
PY PY PY10 PY1l PY13

3° pav.: V = 0,083 + 2(0,110) + 2(0,138) + 2(0,138) + 2(0,166) + 2(0,221) +
PX PX1 PX2 PY PY PY

+0,138 + 0,248 = 2,015 m®
PY  PY13

4° pav.: V = 0,055 + 2(0,166) + 0,138 = 0,525 m°
PX PY PY13
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5° pav.: V = 0,055 + 0,138 = 0,193 m®
PX  PY13

\ V3 =13,304 m*

Vgraute = 8V1 + V2 + V3 = 32,162 m3

Fazendo a comparacao entre o volume de graute e o de concreto das lajes,
verifica-se que o volume de graute necessario, para esta situacdo, é 48,1% do
volume de concreto.

A seguir, encontra-se a composicao de custos para esta situacéo.

Grupos isolados de paredes - Situagdo C

unidade guantidade R$/un R$
graute m® 32,162 96,79 3.112,96
bloco 4,5MPa un 8 x 3470 0,761 21.125,36
1 bloco 4,5 MPa un 8 x 481 0,445 1.712,36
canaleta 4,5 MPa un 8x 311 0,771 1.918,25
27.868,93

Situacéo D

Os resultados mais significativos encontram-se no item4 do Anexo C.
Observa-se que os trechos de paredes tracionados sdo 0s mesmos da situacéo
anterior, inclusive o valor destas tracdes. Portanto, o volume de graute para
acomodar as armaduras de flexdo € o mesmo.

Resta, entdo, calcular o volume de graute para aumentar a resisténcia das
paredes, representado pelas letras G1 e G2 na ultima coluna ( Gr ) das tabelas do
item 4 do Anexo C.

A partir do estudo de alternativas mais viaveis economicamente, em termos

de grauteamento, chegou-se aos resultados apresentados na Tabela 5.14.
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TABELA 5.14 - Resultado de grauteamento econémico

Parede Nivel Grauteamento for” (KN/m®) fo (KN/m?)

5 lc/4 3823. 4500.

4 l1c/4 4370. 4500.

PX4 3 1c/2% 4098. 4500.

2 l1c/4 5464. 6000.

1 1c/3 5618. 6000.

PX15 e PX16 3 1c/4 4095. 4500.
1 lc/4 5393. 6000.

PX21 e PX22 3 l1c/4 4095. 4500.
1 lc/4 5273. 6000.

PY6 e PY15 3 1c/4 3649. 4500.
1 lc/4 5308. 6000.

PY7 e PY14 3 l1c/4 3667. 4500.
1 lc/4 5397. 6000.

4 l1c/4 3717. 4500.

PY8 e PY12 3 1c/3 4216. 4500.
2 l1c/4 5348. 6000.

1 1c/3 5839. 6000.

PY9 3 lcl4 3953. 4500.

1 lc/4 5365. 6000.

5 lcl4 3823. 4500.

4 lc/4 4370. 4500.

PY13 3 1c/2® 4098. 4500.

2 lc/4 5632. 6000.

1 1c/2® 5368. 6000.

Notas: a) fy' = fuk(c/ graute)

b) * permaneceu igual ao da tabela do Anexo C
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Calculando o volume de graute necessario para esta situacdo, tem-se:

graute para cintas, vergas e contravergas:

Vi = 2,157 m*/ pav. (item 5.2.4)

graute para acomodar as armaduras de flex&o:

V, =1,602 m* (Situacdo C)

graute para aumentar a resisténcia das paredes:

1° pav.: V = 0,055 + 2(0,110) + 2(0,138) + 2(0,138) + 2(0,166) + 2(0,221) +
PX PX1 PX2 PY PY PY

+0,138+ 0,248 =1,987 m°
PY9 PY13

2° e 4° pav.: V = 0,055 + 2(0,166) + 0,138 = 0,525 m°
PX PY8 PY13

3° pav.: V = 0,083 + 2(0,110) + 2(0,138) + 2(0,138) + 2(0,166) + 2(0,221) +
PX PX1 PX2 PY PY PY

+0,138 + 0,248 = 2,015 m®
PY  PY13

5° pav.: V = 0,055 + 0,138 = 0,193 m°
PX PY13

\ V3=5,245m?

Vgraute = 8V1 + V2 + V3 = 24,103 m3

Fazendo a comparacéo entre o volume de graute e o volume de concreto
das lajes, verifica-se que o volume de graute necessério, para esta situacéo, é

33,3% do volume de concreto.
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A seguir, encontra-se a composicao de custos para esta situacéo.

Grupos isolados de paredes - Situagdo D

unidade guantidade R$/un R$
graute m® 24,103 96,79 2.332,93
bloco 4,5 MPa un 6 x 3470 0,761 15.844,02
% bloco 4,5 MPa un 6 x 481 0,445 1.284,27
canaleta 4,5 MPa un 6 x 311 0,771 1.438,69
bloco 6,0 MPa un 2 x 3470 0,804 5.579,76
% bloco 6,0 MPa un 2x481 0,457 439,63
canaleta 6,0 MPa un 2x311 0,815 506,93
27.426,23
Concluséo:
Procedimento Bloco (MPa) Graute (m°) Custo Total Comparacao
8,0 4,5 (39
6,0 4,5 24,599 R$ 27.967,83 1,97% - 1°
6,0 4.5
paredes 4,5 4,5
isoladas 8,0 4,5 (4°)
8,0 4,5 22,637 R$ 28.271,50 3,08% - 1°
6,0 4.5
6,0 4,5 & pior situacédo
4,5 4,5 (2°)
4,5 4.5 32,162 R$ 27.868,93 1,61% - 1°
grupos 4,5 4,5
sem 45 45
interacéo 6,0 4,5 (1%
de paredes | 6,0 4,5 24,103 R$ 27.426,23
4,5 4.5
4,5 4,5 & mais econdmico
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No caso deste edificio de 8 (oito) pavimentos, observa-se que o

procedimento de paredes isoladas é o que fornece piores resultados, devido a
maior quantidade de blocos de 6,0 MPa e de 8,0 MPa empregados, que sao mais
caros. Além disso, o emprego de blocos com resisténcias elevadas seria inviavel
para edificios com um maior nimero de pavimentos, pois ndo seriam encontrados
facilmente no mercado. Portanto, este procedimento ndo é recomendavel.

Com relacao as situacbes analisadas, dentro do procedimento de grupos

isolados de paredes, a mais econbémica € a Situagdo D, com apenas dois

pavimentos de blocos 6,0 MPa e os demais 4,5 MPa. Na Situacdo C constata-se
um aumento de 1,61% em relagdo a D, devido ao maior volume de graute

empregado, apesar do custo dos blocos ser menor.

5.3.5 Dimensionamento

O dimensionamento dos elementos estruturais sera feito com base nos
resultados do procedimento de grupos isolados de paredes, Situagdo D, o qual foi

constatado ser o mais econémico.

A - Dimensionamento a flexdo composta das paredes estruturais

Observando os resultados do item 4 do Anexo C, verifica-se que as Unicas
paredes cujas tensdes de tragdo superaram a admissivel, foram as paredes PY1 e
PY18, PY7 e PY14, PY8 e PY12, PYO9.

Para exemplificar o calculo de armadura a flexdo, pelo “Método
Simplificado”, foi escolhido o 1° pavimento das paredes PY1 e PY18, representadas

na Figura 5.6.

fan,c = 597 kKN/m? 0,82 favc @490 kKN/m?
1° pav. | fav; = 751 kN/m?
fave = 100 KN/m?
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FIGURA 5.6 - Paredes PY1 e PY18

751 _ X &L_ 1465
1574 1496 z 307
X =713,78 z=0,55
\ T= (‘js+dA =%’ 261" 055" 0,14 +261" 0,91" 0,14 = 43,30 kN

T 4330

= ” =197cm’® (3f 10,0)
., 1337165

\ A=

Esta armadura deve ser colocada em ambas as extremidades da parede,
conforme ilustrado na Figura 5.7, uma vez que o sentido da atuacédo do vento é

reversivel.

Lol

3f 10,0

FIGURA 5.7 - Detalhe da armadura em ambas as extremidades da parede
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De acordo com o item 5.3.1, o0 maximo espagcamento das armaduras
verticais em paredes parcialmente armadas é de 240 cm; portanto, é necesséria a

colocacédo de mais 1 f 10,0 mm no centro da parede.

O detalhamento destas paredes encontra-se na Figura 5.8.

8
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307

FIGURA 5.8 - Detalhamento das armaduras de flexdo das paredes PY1 e PY18

B - Dimensionamento ao cisalhamento das paredes estruturais

Para exemplificar o dimensionamento ao cisalhamento foi escolhido o 1°
pavimento das paredes PY1 e PY18. Como as for¢as devidas ao vento séo maiores
na dire¢do y, optou-se por determinar a forca cortante maxima nesta dire¢do. O
procedimento empregado é o mesmo utilizado no exemplo do capitulo 3, ou seja, 0
de paredes isoladas para a distribuicdo das acbes horizontais.

As forcas devidas ao vento atuantes na fachada do edificio, na direcdo vy, ja

descritas no item 5.3.3, podem ser esquematizadas da seguinte forma:
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Fv=42,67kN

Fv=41,27kN

Fv=39,7TkN

Fv=37,94kN

Fv=35,88kN

Fv=33,39kN

Fv=30,1/kN

Fv=25,57kN

Os momentos de inércia a flexdo das paredes PYi em torno dos eixos

paralelos ao X, séo os seguintes:

-PY1ePY18: 0,8170 m* -PY7 e PY14: 0,7197 m*
-PY2 e PY19: 0,04271m* -PY8e PY12:1,187 m*
-PY3 e PY20: 0,001822 m* - PY9: 0,4540 m*
-PY4 e PY16: 0,1741 m* - PY10: 0,08784 m*
-PY5 e PY17: 0,005201m* - PY11: 0,1493 m*
-PY6 e PY15: 0,5992 m* - PY13: 0,3599 m*

\ SR =8,1445 : Rey: = 0,1003

A partir da acdo do vento e da rigidez relativa das paredes PY1/PY18,
calculam-se as forcas devidas ao vento na mesma, ao nivel de cada pavimento.
Tem-se portanto a méxima forga cortante e 0 momento maximo atuantes na base

dos painéis.
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PY1/PY18

M=389,76kNm

)

parte-se

V=28,73kN
-

4,28kN

4,14kN

3,98kN

3,81TkN

5,60kN

3,35kN

5,03kN

2,54kN

para o

entao

maxima,

cortante

forca

Determinada a

dimensionamento do 1° pavimento das paredes, representado na Figura 5.9.

272

V =28,73

307

FIGURA 5.9 - Parede PY1/PY18 - 1° pavimento
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Caélculo da tensao de cisalhamento atuante:

28,73

=27 =0,00668 kN/cm® = 0,07 MPa
14" 307

cis —

Céalculo da tensédo de cisalhamento admissivel:

Adotando uma eficiéncia de h = 0,8, calcula-se a resisténcia de prisma:

f,=h" f,=08" 6,0=4,8 MPa

Portanto, a tensao de cisalhamento admissivel para paredes sem armadura

de cisalhamento vale:

M _HV _H_272

= =_=222093<1
V.d V.d d 293
‘s = 017,ff, =017,/48 =037 > 0,35 \ fos1 =0,35MPa

Como fgs1 < “fes1, NA0 ha necessidade de dispor armadura de cisalhamento

nessas paredes.

C - Dimensionamento a flexdo simples das vergas

Para exemplificar o calculo de vergas, escolheu-se a verga da janela da
sala, de vao 1,21 m (Figura 5.10), e a verga da porta do quarto, de vado 0,91 m

(Figura 5.11).
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Verga da janela da sala

N
N
@)

J

P

pé

45’ 45°

o
o
@)

J

FIGURA 5.10 - Verga da janela da sala

kN , . 12170605 . 1

parede = 14 —" 0,14m = 0,593 kN/m
m 12Im

laje = 4193 N+ O16M _ 6 5o s in/m
m 121Im

\' p=1,147 KN/m

. 2
M= M =0,210 kN/m = 21 kN.cm

f,=h"f,=08x0,45"=0,36

_E._ 21000 _._,, o= fse - 165 . oogg
E. 800 0,36 ’ ’ " f; 0337036 ’
__n _a Ky
k, = = 0,344 , kp=1-—>=0885
n+m, 3

13 Optou-se pelo bloco de menor resisténcia (dos pavimentos superiores) para o calculo

mais desfavoravel das vergas e considerou-se uniformizagdo em todos os pavimentos.
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d, = . . 2 21, 7 =911<15
14 0,344" 0,885° 0,33" 0,36 .

k, 1 M A, 2 . kg
—_ = _ = = =- k - 1' e
k,=——| A=k, 5| e ke=-rn+(rn)”+2n| k, s
fs,t kz
0,885 0,0685 0,0959 0,0333 0,227 0,924
0,924 0,0656 0,0918 0,0319 0,223 0,926
0,926 0,0655 0,0916 0,0318 0,222 0,926

\ A =0,09 cm? adotado: |1 f 10,0 (0,79 cm?® ou

2 f 8,0 (1,00 cm?)

Observa-se que o valor da armadura encontrado para a verga da janela do
quarto é bem inferior ao minimo que se coloca como armadura construtiva, que é

geralmente um dos valores acima.
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Verga da porta do quarto

2,20

A457 45

FIGURA 5.11 - Verga da porta do quarto

., 091" 0455 ,., 1

parede = 14k—|\I “0,14m m = 0,446 KN/m
m® 2 0,91m
laje =0
\ p=0,446 kN/m
. 2
M= 9446 09T _ 6 5462 kN/m = 4,62 kN.cm
f, =036 : n= 7292 : m, = 138,89
k, = 0,344 ; k,, =0,885 ; d, = 4,27 <15 b planilha
\ A =0,0211cm? adotado: |1 f 10,0 (0,79 cm?® ou

2 f 8,0 (1,00 cm?)

Observa-se, aqui também, que o valor da armadura encontrado para a

verga da porta é bem inferior ao minimo que se coloca como armadura construtiva,
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gue é geralmente um dos valores acima. Mais uma vez, sugere-se 0 emprego da

verga pré-moldada, cujas justificativas encontram-se no item 2.5.3 do capitulo 2.

5.4 Consideracdes finais

Neste capitulo procurou-se aplicar os principais pontos da teoria vista nos
capitulos anteriores, na forma de exemplos praticos. Nao foi possivel abordar todos
0s pontos anteriormente tratados, mas acredita-se que os principais foram
discutidos.

Para edificios com dimensdes usuais dos cdbmodos, a laje macica de
espessura h=8 cm mostrou ser suficiente para suportar os carregamentos
verticais, e comportar como diafragma para a distribuicdo das forcas horizontais
devidas a acéo do vento. Além disso, com esta espessura, a fluéncia mostrou ser
muito pequena, ndo comprometendo assim a utilizagcdo da estrutura.

Para edificios de 4 (quatro) pavimentos recomenda-se alvenaria nao-
armada, pois ndo se obteve tracdo em nenhuma parede. A utilizacdo de alvenaria
armada implicaria em um aumento significativo do consumo de ago e graute.

Com relacdo a determinacdo das agfes horizontais, para um edificio desse
porte, as acdes devidas ao desaprumo representam apenas 6% das devidas a
acédo do vento, ndo sendo significativas.

Para a distribuicdo das acdes verticais ao longo do edificio, o procedimento
de paredes isoladas mostrou ser suficiente em termos econdmicos, apesar de ndo
ser o mais indicado. Com relacdo as duas situacdes analisadas, a de todos os
pavimentos com blocos de resisténcia caracteristica a compressao de 4,5 MPa é
mais econdmica, devido ao preco dos blocos. O procedimento mais indicado € o de
grupos isolados de paredes, com todos os pavimentos com blocos de resisténcia
4,5 MPa. Observou-se uma reducéo de grauteamento e uma diminuicdo da tensdo
média nas paredes, em relacdo ao primeiro procedimento. Além de ser o mais
econdmico, € mais real porque aproxima o modelo de célculo ao procedimento de
execucao das paredes amarradas, quando isto ocorrer.

Para edificios de 8 (oito) pavimentos observou-se a existéncia de tracdo em
determinados trechos de algumas paredes. A ABNT (NBR-10837) estabelece que
se projete estes trechos como alvenaria armada, e permite que se considere a

estrutura como um todo parcialmente armada.
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Para a distribuicdo das acdes verticais ao longo do edificio, o procedimento
de paredes isoladas forneceu os piores resultados, devido a maior quantidade de
blocos de 6,0 MPa e 8,0 MPa empregados. Este procedimento pode se tornar
inviavel para edificios mais altos, devido a necessidade de blocos com resisténcia
muito elevadas, dificeis de serem encontrados no mercado. O procedimento mais
indicado é o de grupos isolados de paredes, com os dois primeiros pavimentos com
blocos de resisténcia 6,0 MPa e os demais com blocos de resisténcia 4,5 MPa.

Com relag&o ao dimensionamento das vergas, pode-se concluir que para 0s
vaos de aberturas usuais, como as do exemplo, as armaduras construtivas
normalmente empregadas (1f 10,0mm ou 2f 8,0 mm) séo suficientes para
atender os requisitos de resisténcia desses elementos estruturais.

Pretende-se que estes dois exemplos possam servir como modelos de
resolucdo para edificios usuais em alvenaria estrutural, e que os resultados
encontrados sejam parametros significativos para auxiliarem nos processos de
tomada de deciséo. Nos edificios com mais de 4 (quatro) pavimentos, a analise
realizada no item 5.2 é valida para os quatro ultimos, e nos edificios com mais de 8
(oito) pavimentos, a andlise realizada no item 5.3 é valida para os oito dltimos,

conforme ilustra a Figura 5.12.

4 pav.

8 pav.

FIGURA 5.12 - Esquema de célculo para edificios com mais de 4 ou 8 pavimentos
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Nos prédios mais altos, com certeza h& necessidade de colocar mais
armaduras nas paredes, pois o efeito do vento é cada vez mais significativo. Uma
opcdo viavel é executar 0s primeiros pavimentos em alvenaria ndo-armada ou
parcialmente armada, e os demais colocando armaduras apenas para absorver a
tracdo. Desta forma, visa-se economia e seguranca, que devem ser 0s principais

objetivos a serem alcancados pelo projetista estrutural.
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Neste capitulo estardo contidas as conclusfes a respeito das orientacdes
fornecidas para as tomadas de decisdo relativas aos itens citados no capitulo 1.

Sao elas:

a - Recomenda-se 0 uso da alvenaria ndo-armada sempre que possivel, pois sdo
de mais simples execugé&o e proporcionam maior economia. A armacao de paredes
s6 é absolutamente necesséaria quando as tensfes de tragdo superam os valores
admissiveis indicados na ABNT (NBR-10837). Com relacdo a resisténcia a
compressao, foi comprovado que o acréscimo de resisténcia devido a armadura é

inexpressivo, ndo justificando o emprego da alvenaria armada para este fim.

b - A escolha do tipo de bloco estrutural a ser utilizado € condicionada por varios
fatores: disponibilidade de normas de calculo e execucgdo, nivel de exigéncia
guanto ao aspecto estético da construcdo, facilidade de manuseio em obra,
facilidade de obtencdo por parte do construtor e oferta quanto aos aspectos
dimensao, resisténcia e tipos.

Ainda neste item modulagéo, salientou-se a importancia da amarracdo de paredes
para a garantia da uniformizacdo de tensdes. Incentivou-se 0 emprego da
amarracao direta sempre que possivel, j& que ndo ha resultados experimentais que
assegurem a eficiéncia da amarragéo indireta.

Com relacdo ao tipo de modulagdo, sugere-se, no caso de dimensdes

arquitetbnicas nao modulares, o emprego da M15, pois quanto menor o médulo
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mais facil o ajuste de dimensfes. Além disso, a M20 ndo é indicada quando a
espessura dos blocos for 14 cm, pois 0 comprimento dos mesmos nédo é mdltiplo
de sua espessura, sendo necessarios, neste caso, blocos especiais para fazer as
amarracdes. A disponibilidade dos blocos existentes no mercado, nos aspectos
dimensbes e faixa de resisténcia, também interfere na escolha do tipo de
modulacao.

Finalmente, neste item modulagdo, sugere-se o uso da simetria na mesma,
ajustando apenas as regides centrais de escada, elevadores e hall. A opgéo pela
perda da simetria levaria a ocorréncia de juntas a prumo em varios pontos. Isto ndo
seria desejavel do ponto de vista estrutural, e provocaria uma nao uniformidade na

execucao das paredes, sendo prejudicial ao processo construtivo.

¢ - Recomenda-se preencher, sempre que for necessario em termos de resisténcia
da parede, as juntas verticais e 0s septos transversais das juntas horizontais de
argamassa, quando do assentamento dos blocos estruturais. O ndo-preenchimento
dos septos transversais das juntas de assentamento implica na reducdo da
resisténcia a compressdo e ao cisalhamento da alvenaria. O ndo-preenchimento
das juntas verticais pode agravar problemas de fissuragdo na parede sob a laje de
cobertura, quando ndo tomadas as devidas precaucdes, devido a reducdo de
resisténcia ao cisalhamento da parede. Entretanto, o ndo-preenchimento das juntas
verticais pode ser adequado para juntas de 0,5 cm de espessura, com o objetivo de

reduzir o tempo de execucgdo da obra e o consumo de materiais.

d - As instalaces elétricas, de telefone, de TV e de interfone passam, em sua
maioria, dentro dos vazados verticais dos blocos estruturais e pelas lajes. Deve-se
evitar os cortes das paredes estruturais. Caso nao seja possivel, um procedimento
seguro é descontar as partes da parede por onde passam 0s cortes verticais e
evitar os cortes horizontais e diagonais. As caixas e o0s aparelhos a serem
embutidos na alvenaria devem ter medidas preferencialmente modulares, visando
otimizar os procedimentos de assentamento e fixagao.

O projeto das instalac6es hidro-sanitarias deve prever o embutimento da forma
mais racionalizada possivel, podendo recorrer a uma das seguintes solucdes:
paredes ndo-estruturais, “shafts” hidraulicos, enchimentos, sancas, forros falsos,
etc.. O elevado numero de paredes ndo-estruturais implica em desperdicio de

tempo e materiais, além de comprometer o sistema estrutural. Os “shafts”
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hidraulicos sdo bastante indicados por proporcionarem maior facilidade na
execucdo das instalagfes e independéncia de servigos. Nao interferem na estrutura
da edificacdo, bem como facilitam os servigos de manutengdo, por serem visitaveis.
Os enchimentos, as sancas e os forros falsos sdo op¢des que resolvem o problema

da passagem do trecho horizontal de tubulacfes de grande diametro.

e - Os elementos pré-moldados tém sido bastante empregados em edificios em
alvenaria estrutural, pelo fato destes dois sistemas possuirem vantagens em
comum. As lajes pré-moldadas séo bastante indicadas para os edificios baixos,
sendo uma solucao alternativa que pode ser viavel, dependendo das despesas de
material e transporte. As escadas pré-moldadas, apesar de serem menos
utilizadas, possuem a vantagem de proporcionar rapidez de execucdo da obra
como um todo, pois em geral sdo elementos trabalhosos para serem moldados no
local. A utilizagdo de vergas pré-moldadas para portas tem alcancado 6timos
resultados no sistema construtivo alvenaria estrutural. Sado elementos leves, faceis
de serem manuseados, e podem ser executados pela construtora no préprio
canteiro de obras, ja com dimens6es modulares e armaduras necessarias. Além de
otimizarem o ritmo da produgdo, ndo necessitam de ligacdes especiais com a
alvenaria, dispensam cortes nos blocos e eventuais enchimentos do espaco entre a

porta e a fiada superior.

f - As cintas tém func&o de travar o prédio como um todo, transmitir a reacdo da
laje a alvenaria e combater efeitos provocados por variacdes volumétricas. Sao
indicadas abaixo da laje, em todas as paredes, e a meia altura em especial nas
paredes externas. As cintas em geral ndo sédo calculadas, admitindo-as de altura
igual a um bloco canaleta e armadura construtiva. Abaixo da laje de cobertura
recomenda-se fazer uma cinta dupla para dar maior travamento horizontal as

paredes.

g - A concepcdao estrutural de um edificio consiste em se definir no projeto quais os
elementos que suportardo os carregamentos provindos das acgbes verticais e
horizontais. A escolha das paredes portantes é condicionada por fatores como a
utilizagdo da edificagéo, a existéncia ou ndo de simetria na estrutura, passagem de
tubulagbes, etc.. Recomenda-se evitar estruturas de contraventamento

significativamente assimétricas, sem contudo comprometer a geometria definida na
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arquitetura, pois os esforcos decorrentes da torcdo do edificio tornam o calculo da
distribuicdo das ac¢des mais complexo. Com relagdo a utilizacdo da edificagéo
pode-se empregar a classificacdo tradicional de HENDRY (1981), porém, mais
importante que a classificacdo é a identificacdo, em cada caso, do arranjo mais
adequado. Para edificacbes mais altas, as paredes estruturais ndo devem estar
dispostas em apenas uma dire¢do, a fim de proporcionar contraventamento em
todas elas. Além disso, a ndo existéncia de paredes estruturais em uma das
direcbes compromete os apoios para as lajes. Com relacdo as lajes, para acertar o
moédulo vertical das paredes é aconselhavel que se tenham lajes de mesma
espessura, 0 que implica em ndo se ter vaos muitos distintos. Portanto, a

concepcgao estrutural deve ser tal que permita vencer 0os v8os com esta espessura.

h - A existéncia de rebaixos nas lajes também é um ponto de tomada de decisao.
Deve-se lembrar que no caso do emprego da laje usual de h =8 cm, o rebaixo
maximo permitido é de 1 cm, pois as lajes de piso nao devem ter espessura inferior
a7 cm [ABNT (NB-1)].

i - A utilizagdo ou ndo de armaduras negativas nas lajes € um ponto importante de
tomada de decisdo, uma vez que elas podem ser necessarias para alterar o fluxo
de cargas, a fim de evitarem acumulos de tensédo em determinadas paredes. Além
disso, as armaduras negativas evitam o aparecimento de fissuras sobre os apoios,

que ficam aparentes em especial quando da entrega do piso sem revestimento.

j - Dentre os procedimentos de distribuicAo das acfes verticais estudados no
capitulo 3, verificou-se que o procedimento de paredes isoladas € seguro e
antiecondmico, enquanto que o de grupos isolados de paredes é seguro e
medianamente econdmico. O procedimento de grupos de paredes com interacao é
0 mais econbmico de todos, entretanto ndo se tém ainda valores seguros para as

taxas de interacgéo.

k - Para a correta determinacdo da rigidez dos painéis de contraventamento,
durante a distribuicdo das acdes horizontais, a ABNT (NBR-10837) recomenda que
se considere a contribuicdo das abas ou flanges nas paredes unidas por amarracao
direta. Através do exemplo final do capitulo 3, item 3.5.5, verificou-se que as

tensbes nas paredes devidas as acfes horizontais sdo bem menores quando se
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consideram as abas, gerando maior economia. Além disso, a for¢a cortante na
base dos painéis é maior quando elas sdo consideradas, sendo a favor da
seguranca na determinacdo da tensdo de cisalhamento. Portanto, a recomendacao

da norma tem procedéncia e deve ser seguida.

No capitulo 5 foi analisado um edificio padréo em alvenaria estrutural, com
dimensfes usuais dos comodos, sendo seu comprimento total em planta bem
maior que a largura, a fim de evidenciar os efeitos da acéo do vento. O edificio foi
considerado primeiramente com 4 (quatro) pavimentos, e posteriormente com
8 (oito). Nestes exemplos foi aplicada grande parte da teoria vista nos capitulos
anteriores, buscando sempre justificar as tomadas de deciséao efetuadas.

Para edificios de 4 (quatro) pavimentos recomenda-se utilizar alvenaria nao-
armada, e para edificios de 8 (oito) pavimentos, recomenda-se alvenaria
parcialmente armada, pois aparecem tracdes em alguns trechos de paredes.

Com relacdo a distribuicdo das acbes verticais, o procedimento mais
indicado em ambos o0s casos é o de grupos isolados de paredes. Para o caso de
4 (quatro) pavimentos, é suficiente, nas situacdes usuais, a utilizacao de blocos de
resisténcia caracteristica a compressédo de 4,5 MPa em todos os pavimentos. Para
0 caso de mais pavimentos, deve-se aumentar gradativamente a resisténcia
caracteristica dos blocos, com a possibilidade de utilizagdo de fy, = 4,5 MPa nos
quatro pavimentos superiores. E importante salientar que o procedimento de
paredes isoladas pode se tornar inviavel para edificios mais altos, devido a nao
disponibilidade de blocos com resisténcias elevadas no mercado.

Com relacdo as vergas, para os vaos de aberturas usuais, as armaduras
construtivas normalmente empregadas sao suficientes para os requisitos de
resisténcia desses componentes estruturais.

Nos edificios com mais de 4 (quatro) pavimentos, a analise feita no primeiro
exemplo é valida para os seus quatro dltimos. Da mesma forma, nos edificios com
mais de 8 (oito) pavimentos, a andlise feita no segundo exemplo é vélida para os
seus oito Ultimos.

Admite-se como pratica segura de projeto estrutural a adocao do conceito
de alvenaria parcialmente armada, dispondo barras de acgo verticais apenas nas
regibes em que ha ocorréncia de tracdo em niveis nao suportaveis pela alvenaria
ndo-armada, ou com fungcdo construtiva. Assim, garante-se a seguranca,

objetivando atender o quesito economia. Em geral, os quatro Gltimos pavimentos
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do edificio pode ser concebido em alvenaria ndo-armada, resguardando as

peculiaridades dos casos néo usuais.

Finalmente, acredita-se que as informacdes contidas nesta dissertacao
possam auxiliar nos cursos de graduacdo em Engenharia Civil, bem como nos
escritérios de projeto estrutural, cumprindo assim 0s objetivos previamente

definidos para o trabalho.



ANEXO A

Resultados do processamento das lajes dos pavimentos-tipo

do edificio do capitulo 5
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LAJE L1
LX= 1.500 m H= .080 m Q= -3.000kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 1.650 m D= .080 m GQ= -5.000 kN /m 2

VI NCULACAQ; DI R X= . 000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm: DIR X= -2.045 -2.045 DRY= -1.875  -1.875
NOS LYL: 8 5

NOS LY2 :  15- 12

NOS LX1 :  5- 12

NOS LX2 : 8- 15

MOVENTOS FLETORES : DI R. X= . 000 .514 . 000
(kN. m m) DIR Y= . 000 .514 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.010 cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -. 017 cm
LAJE L2

LX= 2.250 m H= .080m Q= -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 3.000 m D= .080 m GQ= -4.500 kKN /m 2

VI NCULACAQ; DI R X= . 000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm): DIR X= -3.164 -3.164 DR Y= -2.531  -2.531
NOS LYl @ 15- 11

NOS LY2 : 28- 29

NOS LX1 : 11- 28

NOS LX2 : 15- 29

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 1.572 . 000
(kN. m m) DIR Y= . 000 . 786 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.060 cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -. 103 cm
LAJE L3

LX= 2.907 m H= .080m Q= -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 4.050 m D= .080 m GQ= -4.500 kKN /m 2

VI NCULACAQ; DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm): DIR X= -4.193 -4.193 DR Y= -3.270  -3.270
NOS LY1 : 29- 28 28- 25

NOS LY2 :  40- 36

NOS LX1 : 25- 36

NOS LX2 : 29- 40

MOVENTOS FLETORES : DI R. X= . 000 2. 693 . 000
(kN. m m) DIR Y= . 000 1. 346 . 000

ARMADURAS NA DI R X: SUP. = .00 .00 .00
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(cn2/ m I NF. = . 00 1.11 . 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.178 c¢cm FLECHA TEMPO | NFI NI TO = -. 303 cm
LAJE L4

LX= 2.907 m H= .080m Q -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 4.050 m D= .080 m GQ= -4.500 kN /m 2

VI NCULACAQ: DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm): DIR X= -4.193  -4.193 DR Y= -3.270 -3.270
NOS LY1 : 53- 49

NOS LY2 : 59- 58 58 62

NOS LX1 : 62- 49

NOS LX2 : 59- 53

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 2. 693 . 000
(kN. m m) DIR Y= . 000 1. 346 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 1.11 . 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.178 c¢cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -. 303 cm
LAJE L5

LX= 2.250 m H= .080 m Q= -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 3.000 m D= .080 m GQ= -4.500 kKN /m 2

VI NCULACAQ, DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm: DIR X= 3.164 -3.164 DR Y= -2.531  -2.531
NOS LY1 : 58- 59

NOS LY2 :  78- 74

NOS LX1 : 74- 58

NOS LX2 :  78- 59

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 1.572 . 000
(kN. m m) DIR Y= . 000 . 786 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.060 cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -. 103 cm
LAJE L6

LX= 1.500 m H= .080 m Q= -3.000kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 1.650 m D= .080 m GQ= -5.000 kN /m 2

VI NCULACAQ; DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm): DIR X= -2.045 -2.045 DRY= -1.875  -1.875

NCS LY1 @ 78- 75
NCS LY2 @ 86- 83
NCS LX1 @ 83- 75
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NOS LX2 : 86- 78

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 .514 . 000
(kN. m m DIR Y= . 000 .514 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.010 ¢cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -. 017 cm
LAJE L7

LX= 1.500 m H= .080 m Q= -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 2.400 m D= .080 m GQ= -4.500 kKN /m 2

VI NCULACAC: DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm: DIR X= -2.320 -2.320 DRY= -1.688  -1.688
NOS LYL :  5- 2

NOS LY2 : 12- 9

NOS LX1 @ 2- 9

NOS LX2 :  5- 12

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 . 773 . 000
(kN. m m DIR Y= . 000 . 387 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.015 ¢cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -. 025 cm
LAJE L8

LX= 1.500 m H= .080 m Q= -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 2.400 m D= .080 m GQ= -4.500 kKN /m 2

VI NCULACAQ; DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm: DIR X= -2.320 -2.320 DRY= -1.688  -1.688
NOS LY1 :  75- 72

NOS LY2 : 83- 80

NOS LX1 : 80- 72

NOS LX2 : 83- 75

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 . 773 . 000
(kN. m m DIR Y= . 000 . 387 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.015 ¢cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -. 025 cm
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LX= 2.700 m H= .080 m Q= -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 1.650 m D= .080 m GQ= -4.500 kN /m 2

VI NCULACAQ, DIR X= .000 . 000 DIR Y= -1.000  -1.000
REACOES (kN'm: DIR X= -6.075 -6.075 DIR Y= . 000 . 000
NOS LYl : 39- 37

NOS LY2 : 52- 50

NOS LX1 :

NOS LX2 :

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 4.101 . 000
(kN. m m) DIR Y= . 000 . 000 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 1.72 . 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = . 00 . 00 . 00

(cn2/ m I NF. = . 00 . 00 . 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.252 c¢cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -. 428 cm
LAJE L10

LX= 2.135 m H= .080m Q= -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 1.050 m D= .080 m GQ= -4.500 kN /m 2

VI NCULACAQ, DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm): DIR X= -1.181 -1.181 DRY= -1.782  -1.782
NOS LY1 @ 11- 9

NOS LY2 : 28- 25

NOS LX1 @ 9- 25

NOS LX2 :  11- 28

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 . 139 . 000
(kN. m m DIR Y= . 000 . 462 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.004 ¢cm FLECHA TEMPO | NFI NI TO = -. 007 cm
LAJE L11

LX= 2.135 m H= .080m Q= -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 1.050 m D= .080 m GQ= -4.500 kN /m 2

VI NCULACAQ; DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm): DIR X= -1.181 -1.181 DRY= -1.782  -1.782
NOS LY1 : 58- 62

NOS LY2 :  74- 72

NOS LX1 : 72- 62

NOS LX2 : 74- 58

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 . 139 . 000
(kN. m m DIR Y= . 000 . 462 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00
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FLECHA | NSTANTANEA = -.004 cm
LAJE L12

LX= 1.350 m H= 080 m &
Ly= 2.090 m D= 080 m GF
VI NCULACAC DR X= . 000
REACCES (KN'n): DIR X= -3.375
NOS LYl : 37- 35

NOS LY2 : 43- 42

NOS LX1 :

NOS LX2

MOMENTOS FLETORES : DI R X=
ARMADURAS NA DI R X: SUP. =
(cne/m I NF. =
ARMADURAS NA DI R Y: SUP. =
(cm2/m | NF. =
FLECHA | NSTANTANEA = -.017 cm
LAJE L13

LX= 1.350 m H= 080 m @&
Ly= 2.090 m D= 080 m GF
VI NCULACAC DR X= 000
REACCES (KN'n): DIR X= -3.375
NOS LY1 : 43- 42

NOS LY2 : 50- 48

NOS LX1 :

NOS LX2

MOMENTOS FLETORES : DI R X=
(KN. i m) DIR Y=
ARMADURAS NA DI R X: SUP. =
(cne/m I NF. =
ARMADURAS NA DIR Y: SUP. =
(cne/m I NF. =
FLECHA | NSTANTANEA = -.017 cm
LAJE L14

LX= 3.300 m H= .080 m @&
Ly= 2.850m D= .080 m GF
VI NCULACAC DR X= . 000
REACCES (KN'm): DIR X= -3.206
NOS LY1 : 2- 1

NOS LY2 : 24- 23

NOS LX1 : 1- 23

NOS LX2 2- 24

MOMENTOS FLETORES : DI R X=

FLECHA TEMPO I NFINI TO = -. 007 cm
-3.000 kN /m 2 P= . 000 kN /m
-5.000 kN /m 2

. 000 DR Y= -1.000 -1.000
-3.375 DR Y= . 000 . 000
. 000 1.139 . 000
. 000 . 000 . 000

.00 00 .00

.00 80 .00

.00 00 .00

.00 00 .00

FLECHA TEMPO I NFINITO = -. 030 cm
-3.000 kN /m 2 P= . 000 kN /m
-5.000 kN /m 2

. 000 DR Y= -1.000 -1.000
-3.375 DR Y= . 000 . 000
. 000 1.139 . 000
. 000 . 000 . 000

.00 00 .00

.00 80 .00

.00 00 .00

.00 00 .00

FLECHA TEMPO I NFINI TO = -. 030 cm
-2.500 kN /m 2 P= . 000 kN /m
-4.500 kN /m 2

. 000 DR Y= . 000 . 000
- 3. 206 DR Y= -3.643 -3.643
. 000 1.751 . 000
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(kN. i m DIR Y= . 000 1. 751 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.125 c¢cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -.213 cm
LAJE L15

LX= 3.300 m H= .080m Q= -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 2.850 m D= .080 m GQ= -4.500 kKN /m 2

VI NCULACAQ; DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm): DIR X= -3.206 -3.206 DIR Y= -3.643  -3.643
NOS LYl : 24- 23

NOS LY2 : 36- 34

NOS LX1 : 23- 34

NOS LX2 : 24- 36

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 1. 751 . 000
(kN. m m DIR Y= . 000 1. 751 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.125 c¢cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -.213 cm
LAJE L16

LX= 3.300 m H= .080m Q= -2.500kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 2.850 m D= .080 m GQ= -4.500 kKN /m 2

VI NCULACAQ; DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm: DIR X= -3.206 -3.206 DIR Y= -3.643  -3.643
NOS LY1 : 49- 47

NOS LY2 : 64- 63

NOS LX1 : 63- 47

NOS LX2 :  64- 49

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 1. 751 . 000
(kN. m m DIR Y= . 000 1. 751 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = 00 . 00 00

(cn2/ m I NF. = 00 . 80 00

FLECHA | NSTANTANEA = -.125 c¢cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -.213 cm
LAJE L17

LX= 3.300 m H= .080m Q= -2.500 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 2.850 m D= .080 m GQ= -4.500 kKN /m 2
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VI NCULACAQ, DIR X= .000 . 000 DIR Y= . 000 . 000
REACOES (kN'm): DIR X= -3.206 -3.206 DIR Y= -3.643  -3.643
NOS LY1 : 64- 63
NOS LY2 : 80- 79
NOS LX1 : 79- 63
NOS LX2 : 80- 64
MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 1. 751 . 000
(kN. m m) DIR Y= 000 1. 751 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = . 00 . 00 . 00
(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00
ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = . 00 . 00 . 00
(cn2/ m I NF. = . 00 . 80 . 00
FLECHA | NSTANTANEA = -.125 c¢cm FLECHA TEMPO I NFI NI TO = -.213 cm
LAJE L18
LX= 2.700 m H= .080 m Q= -3.000 kN/m2 P= .000 kN /m
LY= 1.280 m D= .080 m GQ= -5.000 kN /m 2
VI NCULACAQ: DIR X= .000 . 000 DIR Y= .000  -1.000
REACOES (kN'm: DIR X= -3.200 -3.200 DIR Y= -3.366 . 000
NOS LYl : 35- 34
NOS LY2 : 48- 47
NOS LX1 : 34- 47
NOS LX2 :

MOVENTOS FLETORES : DI R X= . 000 1. 989 . 000
(kN. m m DIR Y= . 000 1. 989 . 000
ARMADURAS NA DI R X: SUP. = . 00 . 00 . 00
(cn2/ m I NF. = . 00 .82 . 00
ARMADURAS NA DIR Y: SUP. = . 00 . 00 . 00
(cn2/ m I NF. = . 00 .82 . 00
FLECHA | NSTANTANEA = .000 cm FLECHA TEMPO I NFINITO = . 000 cm



ANEXO B

Resultados da distribuicdo das agfes verticais no edificio do

capitulo 5 (com 4 pavimentos)
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1. Procedimento: PAREDES ISOLADAS - SITUACAO A

RESULTADOS DA DI STRI BUCAO DAS AGCCOES VERTI CAI S

PAREDE

PX1/ PX6
PX2/ PX5
PX7/ PX8

PX9/ PX12

PX10/ PX11
PX13/ PX18
PX14/ PX17
PX15/ PX16
PX19/ PX24
PX20/ PX23
PX21/ PX22

PX3
PX4

PY3/ PY20
PY5/ PY17
PY7/ PY14
PY2/ PY19
PY4/ PY16
PY1/ PY18
PY6/ PY15
PY8/ PY12

PY10

PY9/ PY13

PY11

PX1/ PX6
PX2/ PX5
PX7/ PX8

PX9/ PX12

PX10/ PX11
PX13/ PX18
PX14/ PX17
PX15/ PX16
PX19/ PX24
PX20/ PX23
PX21/ PX22

PX3
PX4

PY3/ PY20
PY5/ PY17
PY7/ PY14
PY2/ PY19
PY4/ PY16
PY1/ PY18
PY6/ PY15
PY8/ PY12

PY10

PY9/ PY13

PY11

PX1/ PX6
PX2/ PX5

NIV

NN WWWWWWWWWWWwWwWwWwwwWwwWwwWwwWwwWwwwww B T S T N N i S S S A R LTk ST S SN SN S SN L A o

CARGA

. 376

. 286
. 601
. 788
. 780
. 283
. 971
. 184
. 897
. 607
. 605
. 917
. 463
. 670
. 146
. 323
. 339
. 309
. 528
. 183
. 486
. 097
. 582
. 251
. 004

. 428
. 402
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PX7/ PX8
PX9/ PX12
PX10/ PX11
PX13/ PX18
PX14/ PX17
PX15/ PX16
PX19/ PX24
PX20/ PX23
PX21/ PX22
PX3

PX4

PY3/ PY20
PY5/ PY17
PY7/ PY14
PY2/ PY19
PY4/ PY16
PY1/ PY18
PY6/ PY15
PY8/ PY12
PY10

PY9/ PY13
PY11

PX1/ PX6
PX2/ PX5
PX7/ PX8
PX9/ PX12
PX10/ PX11
PX13/ PX18
PX14/ PX17
PX15/ PX16
PX19/ PX24
PX20/ PX23
PX21/ PX22
PX3

PX4

PY3/ PY20
PY5/ PY17
PY7/ PY14
PY2/ PY19
PY4/ PY16
PY1/ PY18
PY6/ PY15
PY8/ PY12
PY10

PY9/ PY13
PY11

NNNNNNNNNNNNNDNNDNNNNNNDND

RPRRPRPRPRRRPRPRRRPRPRRREPRRRERRERRRRERRRE

. 683
. 670
. 925
. 956
. 776
. 846
. 911
. 407
. 948
. 328
. 563
. 719
. 484
. 509
. 463
. 792
.775
. 230
. 645
. 664
. 592
. 632

. 571
. 203
. 577
. 560
. 566
. 942
. 369
. 794
. 214
. 210
. 980
. 194
. 457
. 292
. 645
.678
. 617
. 056
. 366
. 973
. 194
. 745
. 933
. 261

COWP. TOTAL DAS ALV. PORTANTES
PESO TOTAL DA EDI FI CACAO

2. Procedimento: GRUPOS ISOLADOS DE PAREDES

-190. 590
-254. 786
-592. 320
-278. 260
- 698. 403
-298. 896
-242.218
-424. 338
-428. 200
-430. 917
- 375. 453
-312. 279
- 346. 315
-282. 205
- 260. 450
-284. 230
-205. 534
-251. 640
- 668. 893
-411. 883
-697. 087
-154. 517

-261. 223
-394. 305
-254.120
-339. 715
-789. 760
-371. 013
-931. 204
- 398. 529
-322. 958
-565. 784
-514. 139
-487.101
-474. 690
-416. 372
-461. 753
-376. 274
-347. 266
-378. 973
-274. 045
- 335. 520
- 765. 668
-498. 177
-792.379
-194. 719

77.25 M
-4763. 43 KN
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RESULTADOS DA DI STRI BUCAO DAS ACOES VERTI CAI S

GRUPO NIV CARGA TENSAO
(kN m) (kN n?)
1 4 -11. 087 -79.196
2 4 -11. 598 -82. 842
3 4 -11.073 -79. 091
4 4 -14.053 -100. 380
5 4 -15. 499 -110. 710
6 4 -44.578 -318. 415
7 4 -42.783 -305. 590
8 4 -33.501 -239. 294
9 4 -61. 292 -437. 800
1 3 -22.175 -158. 392
2 3 -23.196 - 165. 683
3 3 -22.146 -158. 183
4 3 -28.106 -200. 761
5 3 -30. 999 -221. 420
6 3 -53. 800 -384. 286
7 3 -55. 962 -399. 726
8 3 - 45,582 -325. 589
9 3 -74. 846 -534. 613
1 2 -33. 262 -237.588
2 2 -34.794 -248. 525
3 2 -33.218 -237.274
4 2 -42.160 -301. 141
5 2 - 46. 498 -332.130
6 2 -63.022 -450. 157
7 2 -69. 141 - 493. 862
8 2 -57. 664 -411. 883
9 2 -88. 399 -631. 425
1 1 - 44. 350 -316. 784
2 1 - 46. 391 -331. 367
3 1 - 44,291 -316. 366
4 1 -56. 213 -401. 521
5 1 -61.998 -442. 839
6 1 -72. 244 -516. 027
7 1 -82. 320 -587.998
8 1 -69. 745 -498.177
9 1 -101. 953 -728. 237

COWP. TOTAL DAS ALV. PORTANTES
PESO TOTAL DA EDI FI CACAO

77.25 M
-4763. 43 KN



ANEXO C

Resultados da verificagdo das paredes de alvenaria do edificio do

capitulo 5 (com 8 pavimentos)
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1. Procedimento: PAREDES ISOLADAS - SITUACAO A

TECSOF ENGENHARI A S/ C LTDA ~
PROGRAMA VPA - VERI FI CACAO DE PAREDES DE ALVENARI A - VERSAO ABR/ 94

PRQIETO : EXEMPLO DO CAPi TULO 5

CLI ENTE : DI SSERTAGCAO

ESTRUTURA: ALVENARI A ESTRUTURAL

PAREDE PX 1 QGQ =.180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GtQtW GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -45 -58 -24 256 225 320 213 171. 4500 -
7 .885 -111. -149. -52. 625. 566. 781. 521. 417. 4500. -
6 .885 -176. -253. - 67. 994, 937. 1242. 828. 663. 4500. -
5 .885 -241. -368. -71. 1363. 1338. 1703. 1136. 909. 4500. -
4 .885 -307. -493. -64. 1732. 1766. 2208. 1472. 1177. 4500. -
3 .885 -372. -630. -47. 2101. 2220. 2775. 1850. 1480. 6000. -
2 .885 -437. -775. -21. 2470. 2697. 3371. 2248. 1798. 6000. -
1 .885 -502. -928. 14. 2839. 3193. 3992. 2661. 2129. 8000. -

PAREDE PX 3 QGQ =.180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GrQ GrQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F1.20 F/ 1.50 Fbk GRT

885 -644. -1140 -32. 3636. 3968. 4960 3307 2645. 6000 -
885 -700. -1325 51. 3954. 4529 5661 3774 3019. 8000 -
PAREDE PX 6 QGQ =.180 Uni dade de tensdo : KN /M2
NIV R GtQ GtQ*tW G W Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -45 -58 -24 256. 225 320 213 171. 4500 -
7 .885 -111 - 149 -52 625. 566 781 521 417 4500 -
6 .885 -176. -253 -67 994. 937. 1242 828 663. 4500 -
5 .885 -241. -368 -71 1363. 1338. 1703 1136 909. 4500 -
4 .885 -307. -493 - 64 1732. 1766. 2208 1472 1177. 4500 -
3 .885 -372. -630 -47. 2101. 2220. 2775 1850 1480. 6000 -
2 .885 -437. -775 -21. 2470. 2697. 3371 2248 1798. 6000 -
1 .885 -502. -928 14. 2839. 3193. 3992 2661 2129. 8000 -
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PAREDE PX 10 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -56 -59 -43 317 244 396 264 211. 4500 -
7 .885 -253 -261 - 200 1432 1093 1790. 1193 955. 4500 -
6 .885 -451 -466 -354 2548 1949 3184. 2123. 1698. 4500 -
5 .885 -648 -674 -506 3663 2810 4579 3053 2442. 4500 Gl
4 .885 -846 - 883 - 656 4778 3677 5973 3982 3186. 4500. Gl
3 .885 -1043. -1095 -804 5894 4549 7367 4912 3929 6000. Gl
2 .885 -1241. -1308 -950 7009 5426 8762 5841 4673 6000. Gl
1 .885 -1438. -1523. -1094 8125 6307 10156 6771 5417 8000 Gl

PAREDE PX 11 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -56 -59 -43 317 244 396 264 211. 4500 -
7 .885 -253 -261 - 200 1432 1093 1790. 1193 955. 4500 -
6 .885 -451 -466 -354 2548 1949 3184. 2123. 1698. 4500 -
5 .885 -648 -674 -506 3663 2810 4579 3053 2442. 4500 Gl
4 .885 -846 - 883 - 656 4778 3677 5973 3982 3186. 4500. Gl
3 .885 -1043. -1095 -804 5894 4549 7367 4912 3929 6000. Gl
2 .885 -1241. -1308 - 950 7009 5426 8762 5841 4673 6000. Gl
1 .885 -1438. -1523. -1094 8125 6307 10156 6771 5417 8000 Gl

PAREDE PX 13 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -42 - 60. -16 235 221 294 196 157. 4500 -
7 .885 -134 -188. -57 759 703 949 632 506. 4500 -
6 .885 -227 - 333 -81. 12883 1226 1604. 1069 855. 4500 -
5 .885 -320 -494 -89. 1807 1790 2259. 1506. 1205. 4500 -
4 .885 -413 -670 -81. 2331 2391 2989. 1992. 1594. 4500. -
3 .885 -505 - 860. -60. 2855 3027 3784. 2523 2018. 6000. -
2 .885 -598. -1063. -26 3379 3696 4620 3080. 2464. 6000. -
1 .885 -691. -1276. 19 3903 4391 5488 3659. 2927. 8000 -

PAREDE PX 14 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -56 -59 -43 317 244 396 264 211. 4500 -
7 .885 -289 -296 -229 1632 1242 2040. 1360. 1088. 4500 -
6 .885 -522 -536 -413 2947 2247 3684. 2456 1965. 4500 -
5 .885 -754 -778 -595 4262 3257 5328 3552. 2842. 4500 Gl
4 .885 -987. -1023 -774 5578 4272 6972 4648. 3718 4500. €74
3 .885 -1220. -1269 -952 6893 5292 8616 5744. 4595 6000. Gl
2 .885 -1453. -1517. -1127 8208 6316 10260 6840. 5472. 6000. €74
1 .885 -1686. -1766. -1302 9523 7344 11904 7936 6349. 8000 Gl

PAREDE PX 15 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -40 -59. -14 225 216 282 188 150. 4500 -
7 .885 -140 - 195. -59 788 730 985 657 526. 4500 -
6 .885 -239 - 349 -86. 1351 1288 1689. 1126 901. 4500 -
5 .885 -339 -520 -97. 1914 1888 2393. 1595. 1276. 4500 -
4 .885 -438 -706 -92. 2477 2527 3159. 2106. 1685. 4500. -
3 .885 -538 -907 -72. 3040 3203 4004 2669. 2135. 6000. -
2 .885 -638. -1122. -39 3603 3912 4890 3260 2608. 6000. -
1 .885 -737. -1347. 5 4166 4649 5811 3874 3099 8000 -



ANEXO C 222

PAREDE PX 16 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -40 -59. -14 225 216 282 188 150 4500 -
7 .885 -140 - 195. -59 788 730 985. 657. 526. 4500 -
6 .885 -239 - 349 -86. 1351 1288 1689. 1126. 901. 4500 -
5 .885 -339 -520 -97. 1914 1888 2393. 1595. 1276. 4500 -
4 .885 -438 -706 -92. 2477 2527 3159. 2106. 1685. 4500. -
3 .885 -538 -907 -72. 3040 3203 4004. 2669. 2135. 6000. -
2 .885 -638. -1122. -39. 3603 3912 4890. 3260. 2608. 6000. -
1 .885 -737. -1347. 5 4166 4649 5811. 3874. 3099. 8000 -

PAREDE PX 17 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -56 -59 -43 317 244 396 264 211 4500 -
7 .885 -289 -296 -229 1632 1242 2040 1360 1088 4500 -
6 .885 -522 -536 -413 2947 2247 3684 2456 1965 4500 -
5 .885 -754 -778 -595 4262 3257 5328 3552. 2842 4500 Gl
4 .885 -987. -1023 -774 5578 4272 6972 4648. 3718 4500. €74
3 .885 -1220. -1269 -952 6893 5292 8616 5744. 4595 6000. Gl
2 .885 -1453. -1517. -1127. 8208. 6316. 10260 6840 5472 6000. €74
1 .885 -1686. -1766. -1302. 9523. 7344. 11904 7936 6349 8000 Gl

PAREDE PX 18 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -42 - 60. -16 235 221 294 196 157 4500 -
7 .885 -134 -188. -57 759 703 949. 632. 506. 4500 -
6 .885 -227 - 333 -81. 12883 1226 1604. 1069. 855. 4500 -
5 .885 -320 -494 -89. 1807 1790 2259. 1506. 1205. 4500 -
4 .885 -413 -670 -81. 2331 2391 2989. 1992. 1594. 4500. -
3 .885 -505 - 860. -60. 2855 3027 3784. 2523. 2018. 6000. -
2 .885 -598. -1063. -26. 3379 3696 4620. 3080. 2464. 6000. -
1 .885 -691. -1276 19. 39083 4391 5488. 3659. 2927. 8000 -

PAREDE PX 20 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -73 =77 -55 412 320 515 343 274 4500 -
7 .885 -214 -228 -162 1211 942 1514 1009 807 4500 -
6 .885 -356 - 382 - 265 2010 1574 2512 1675. 1340 4500 -
5 .885 -497 -541 - 364 2809 2216 3511 2341. 1873 4500 -
4 .885 -639 -703 -459 3608 2868 4510 3007 2405 4500. Gl
3 .885 -780 - 869 - 550 4407 3529 5509 3673 2938 6000. -
2 .885 -922. -1039 - 639 5207 4198 6508 4339. 3471 6000. Gl
1 .885 -1063. -1211 -724 6006 4873 7507 5005. 4004 8000 -

PAREDE  PX 23 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -73 =77 -55 412 320 515 343 274 4500 -
7 .885 -214 -228 -162 1211 942 1514 1009 807 4500 -
6 .885 -356 - 382 - 265 2010 1574 2512 1675. 1340 4500 -
5 .885 -497 -541 - 364 2809 2216 3511 2341. 1873 4500 -
4 .885 -639 -703 -459 3608 2868 4510 3007 2405 4500. Gl
3 .885 -780 - 869 - 550 4407 3529 5509 3673 2938 6000. -
2 .885 -922. -1039 - 639 5207 4198 6508 4339. 3471 6000. Gl
1 .885 -1063. -1211 -724 6006 4873 7507 5005. 4004 8000 -
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PAREDE PY 1 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43 - 66. -12 244 241 305 203 163 4500 -
7 .885 -112 - 180. -23 631 645 806. 537. 430. 4500 -
6 .885 -180 - 316 -12. 1018 1102 1378. 9109. 735. 4500 -
5 .885 -249 -472 19. 1405 1611 2014. 1343. 1074. 4500 -
4 .885 -317 - 647 70. 1792 2169 2711. 1807. 1446. 4500. -
3 .885 -386 - 840 138 2179 2771 3464. 23009. 1847. 6000. -
2 .885 -454. -1050 223 2567 3415 4268. 2846. 2276. 6000. -
1 .885 -523. -1274 322 2954 4092 5115. 3410. 2728. 8000 -

PAREDE PY 6 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 - 38. -61. -9 215 218 272 181 145 4500 -
7 .885 -122. -189. -33 689 684 861. 574. 459. 4500 -
6 .885 -206. -338 -37. 1163 1202 1502. 1001. 801. 4500 -
5 .885 -290. -507 -21. 1637 1770 2213. 1475. 1180. 4500 -
4 .885 -374. -695 15. 2111 2386 2982. 1988. 1590. 4500. -
3 .885 -457. -900 67. 2585 3045 3806. 2537. 2030. 6000. -
2 .885 -541. -1121 136 3059 3744 4680. 3120. 2496. 6000. -
1 .885 -625. -1356 218 3532 4477 5596. 3731. 2985. 8000 -

PAREDE PY 7 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -38 - 66. -4 215 230 287 192 153 4500 -
7 .885 -132 -214. -27 747 763 954. 636. 509. 4500 -
6 .885 -226 - 387. -25. 1278 1361 1701. 1134. 907. 4500 -
5 .885 -320 - 585. 2. 1810 2019 2523. 1682. 1346. 4500 -
4 .885 -414 - 806 52. 2341 2735 3418. 2279. 1823. 4500. -
3 .885 -508. -1048 123 2872 3504 4380. 2920. 2336. 6000. -
2 .885 -602. -1310 214 3404 4322 5403. 3602. 2881. 6000. -
1 .885 -697. -1588 321 3935 5181 6476. 4317. 3454. 8000 -

PAREDE PY 8 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -39 - 69. -3 222 239 299 200 160 4500 -
7 .885 -515 -601 -335. 2907 2398 3634 2423 1938 4500 -
6 .885 -611 -783 -330. 3454 3020 4318 2878 2303 4500 -
5 .885 -708 -991 -298 4001 3707 5001 3334 2667 4500 Gl
4 .885 -805. -1223 -242 4548 4455 5684 3790. 3032 4500. Gl
3 .885 -902. -1478. -163 5094 5261 6576 4384. 3507 6000. Gl
2 .885 -998. -1754. -64 5641 6119 7648 5099. 4079 6000. Gl
1 .885 -1095. -2047. 53 6188 7020 8775 5850. 4680 8000 Gl

PAREDE PY 9 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -40 - 67. -6 228 238 297 198 158 4500 -
7 .885 -547 -626 - 369 3090 2515 3862 2575 2060 4500 -
6 .885 -642 -798 - 370 3628 3112 4535 3023 2419 4500 Gl
5 .885 -737 -995 - 348 4166 3767 5208 3472 2778 4500 Gl
4 .885 -833. -1213 - 302 4705 4479 5881 3921 3136 4500. Gl
3 .885 -928. -1453 -236 5243 5244 6554 4370. 3496 6000. Gl
2 .885 -1023. -1711. ~-152 5781 6055 7568 5046. 4036 6000. Gl
1 .885 -1119. -1985. -51 6320 6905 8632 5755. 4604 8000 Gl
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NV R GQ GQ'W GW Fpl  Fp2

Uni dade de tensdo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

841.
1094.
1371.
1669.
1985.

Fbk

8 .885 -40 - 58. -15 227 216
7 .885 -114 - 168. -40 646 619
6 .885 -155 -261. -21 873 920
5 .885 -195 - 369 15. 1100 1262
4 .885 -235 -493 66. 1327 1642
3 .885 -275 -631 131 1554 2057
2 .885 -315 -782 209 1782 2504
1 .885 -356 -944 297 2009 2978
PAREDE  PY 12 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

8 .885 -39 - 69. -3 222 239
7 .885 -515 -601 -335. 2907 2398
6 .885 -611 -783 -330. 3454 3020
5 .885 -708 -991 -298 4001 3707
4 .885 -805. -1223 -242 4548 4455
3 .885 -902. -1478. -163 5094 5261
2 .885 -998. -1754. -64 5641 6119
1 .885 -1095. -2047. 53 6188 7020
PAREDE  PY 13 GtQ = .180

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

907.
1346.
1823.
2336.
2881.
3454.

8 .885 -38 - 66. -4 215 230
7 .885 -132 -214. -27 747 763
6 .885 -226 - 387. -25. 1278 1361
5 .885 -320 - 585. 2. 1810 2019
4 .885 -414 - 806 52. 2341 2735
3 .885 -508. -1048 123 2872 3504
2 .885 -602. -1310 214 3404 4322
1 .885 -697. -1588 321 3935 5181

PAREDE  PY 15 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2
8 .885 -38 -61. -9 215 218
7 .885 -122 -189. -33 689 684
6 .885 -206 - 338 -37. 1163 1202
5 .885 -290 - 507 -21. 1637 1770
4 .885 -374 - 695 15. 2111 2386
3 .885 -457 -900 67. 2585 3045
2 .885 -541. -1121 136 3059 3744
1 .885 -625. -1356 218 3532 4477

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50
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8 .885 -43 - 66. -12 244
7 .885 -112 - 180. -23 631
6 .885 -180 - 316. -12 1018
5 .885 -249 -472. 19 1405
4 .885 -317 - 647. 70 1792
3 .885 -386 - 840. 138 2179
2 .885 -454. -1050. 223 2567
1 .885 -523. -1274. 322 2954

Uni dade de tensdo :

Fp2

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

Fbk

2. Procedimento: PAREDES ISOLADAS - SITUACAO B

TECSOF ENGENHARI A S/ C LTDA

PROGRAMA VPA - VERI FI CACAO DE PAREDES DE ALVENARI A - VERSAO ABR/ 94

PRQIETO : EXEMPLO DO CAPi TULO 5

CLI ENTE : DI SSERTACAO

ESTRUTURA: ALVENARI A ESTRUTURAL

NV R G&GQ GQW GW Fpl

Uni dade de tensao :

Fp2

KN /M2

F/ .80 F1.20 F/ 1.50

909.
1177.
1480.
1798.
2129.

8 .885 -45. -58. -24.  256.
7 .885 -111. -149. -52. 625,
6 .885 -176. -253. -67. 994
5 .885 -241. -368. -71. 1363.
4 .885 -307. -493. -64. 1732,
3 .885 -372. -630. -47. 2101.
2 .885 -437. -775. -21. 2470.
1 .885 -502. -928. 14. 2839.
PAREDE PX 3 QGHQ = .180

Uni dade de tensao :
F/ .80 F/1.20 F/1.50

Fp2

KN /M2
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Uni dade de tensédo :

Fp2

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

828.
1136.
1472.
1850.
2248.
2661.

909.
1177.
1480.
1798.
2129.

Fbk

Uni dade de tensédo :

Fp2

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

Uni dade de tensédo :

Fp2

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

Uni dade de tensédo :

Fp2

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

855.
1205.
1594.
2018.
2464.
2927.

PAREDE PX 6 QGQ =
NV R GQ GQ*W GW
8 .885 -45. -58.  -24.

7 .885 -111. -149. -52
6 .885 -176. -253. -67
5.885 -241. -368. -71
4 .885 -307. -493.  -64.
3.885 -372. -630. -47.

2 .885 -437. -775. -21
1 .885 -502. -928 14.
PAREDE  PX 10 QGQ =.
NV R GQ GQ*W GW
8 .885 -56. -59. -43
7 .885 -253. -261. -200.

6 .885 -451. -466. -354.

5 .885 -648. -674. -506
4 .885 -846. -883. -656.

3 .885 -1043. -1095. -804.

2 .885 -1241. -1308. -950.

1 .885 -1438. -1523. -1094.
PAREDE  PX 11 QGQ =.
NV R GQ GQ*W GW
8 .885 -56. -59. -43
7 .885 -253. -261. -200.

6 .885 -451. -466. -354.

5 .885 -648. -674. -506
4 .885 -846. -883. -656.

3 .885 -1043. -1095. -804.

2 .885 -1241. -1308. -950.

1 .885 -1438. -1523. -1094.
PAREDE  PX 13 QGQ =.
NV R GQ GQ*W GW
8 .885 -42. -60. -16
7 .885 -134. -188. -57
6 .885 -227. -333. -81
5 .885 -320. -494.  -80.

4 .885 -413. -670. -81
3 .885 -505. -860. -60.

2 .885 -598. -1063. -26
1 .885 -691. -1276 19
PAREDE  PX 14 QGQ =.
NV R GQ GQ*W GW
8 .885 -56. -59. -43
7 .885 -289. -296. -229.

6 .885 -522. -536. -413.

5 .885 -754. -778. -595.

4 .885 -987. -1023. -774.

3 .885 -1220. -1269. -952
2 .885 -1453. -1517. -1127
1 .885 -1686. -1766. -1302

Uni dade de tensédo :

Fp2

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50
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PAREDE PX 15 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -40 -59. -14 225 216 282 188 150. 4500 -
7 .885 -140 - 195. -59 788 730 985 657 526. 4500 -
6 .885 -239 - 349 -86. 1351 1288 1689. 1126 901. 4500 -
5 .885 -339 -520 -97. 1914 1888 2393. 1595. 1276. 4500. -
4 .885 -438 -706 -92. 2477 2527 3159. 2106. 1685. 6000. -
3 .885 -538 -907 -72. 3040 3203 4004 2669. 2135. 6000. -
2 .885 -638. -1122. -39 3603 3912 4890 3260 2608. 8000 -
1 .885 -737. -1347. 5 4166 4649 5811 3874 3099. 8000 -

PAREDE PX 16 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -40 -59. -14 225 216 282 188 150. 4500 -
7 .885 -140 - 195. -59 788 730 985 657 526. 4500 -
6 .885 -239 - 349 -86. 1351 1288 1689. 1126 901. 4500 -
5 .885 -339 -520 -97. 1914 1888 2393. 1595. 1276. 4500. -
4 .885 -438 -706 -92. 2477 2527 3159. 2106. 1685. 6000. -
3 .885 -538 -907 -72. 3040 3203 4004 2669. 2135. 6000. -
2 .885 -638. -1122. -39 3603 3912 4890 3260 2608. 8000 -
1 .885 -737. -1347. 5 4166 4649 5811 3874 3099. 8000 -

PAREDE PX 17 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -56 -59 -43 317 244 396 264 211. 4500 -
7 .885 -289 -296 -229 1632 1242 2040. 1360. 1088. 4500 -
6 .885 -522 -536 -413 2947 2247 3684. 2456 1965. 4500 -
5 .885 -754 -778 -595 4262 3257 5328 3552. 2842. 4500. Gl
4 .885 -987. -1023 -774 5578 4272 6972 4648. 3718 6000. Gl
3 .885 -1220. -1269 -952 6893 5292 8616 5744. 4595 6000. Gl
2 .885 -1453. -1517. -1127 8208 6316 10260 6840. 5472. 8000 Gl
1 .885 -1686. -1766. -1302 9523 7344 11904 7936 6349. 8000 Gl

PAREDE PX 18 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -42. - 60. -16 235 221 294 196 157. 4500 -
7 .885 -134. -188. -57 759 703 949 632 506. 4500 -
6 .885 -227. -3383 -81. 12883 1226 1604. 1069 855. 4500 -
5 .885 -320. -494 -89. 1807 1790 2259. 1506. 1205. 4500. -
4 .885 -413. -670 -81. 2331 2391 2989. 1992. 1594. 6000. -
3 .885 -505. -860. -60. 2855 3027 3784. 2523 2018. 6000. -
2 .885 -598. -1063. -26 3379 3696 4620 3080. 2464. 8000 -
1 .885 -691. -1276. 19 3903 4391 5488 3659. 2927. 8000 -

PAREDE PY 1 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43 - 66. -12 244 241 305 203 163. 4500 -
7 .885 -112 - 180. -23 631 645 806 537 430. 4500 -
6 .885 -180 - 316 -12. 1018 1102 1378 919 735. 4500 -
5 .885 -249 -472 19. 1405 1611 2014 1343. 1074. 4500. -
4 .885 -317 - 647 70. 1792 2169 2711 1807. 1446. 6000. -
3 .885 -386 - 840 138 2179 2771 3464 23009. 1847. 6000. -
2 .885 -454. -1050 223 2567 3415 4268 2846. 2276. 8000 -
1 .885 -523. -1274 322 2954 4092 5115 3410 2728. 8000 -
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PAREDE PY 6 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -38 -61. -9 215 218 272 181 145 4500 -
7 .885 -122 -189. -33 689 684 861. 574. 459. 4500 -
6 .885 -206 - 338 -37. 1163 1202 1502. 1001. 801. 4500 -
5 .885 -290 - 507 -21. 1637 1770 2213. 1475. 1180. 4500. -
4 .885 -374 - 695 15. 2111 2386 2982. 1988. 1590. 6000. -
3 .885 -457 -900 67. 2585 3045 3806. 2537. 2030. 6000. -
2 .885 -541. -1121 136 3059 3744 4680. 3120. 2496. 8000 -
1 .885 -625. -1356 218 3532 4477 5596. 3731. 2985. 8000 -

PAREDE PY 7 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -38 - 66. -4 215 230 287 192 153 4500 -
7 .885 -132 -214. -27 747 763 954. 636. 509. 4500 -
6 .885 -226 - 387. -25. 1278 1361 1701. 1134. 907. 4500 -
5 .885 -320 - 585. 2. 1810 2019 2523. 1682. 1346. 4500. -
4 .885 -414 - 806 52. 2341 2735 3418. 2279. 1823. 6000. -
3 .885 -508. -1048 123 2872 3504 4380. 2920. 2336. 6000. -
2 .885 -602. -1310 214 3404 4322 5403. 3602. 2881. 8000 -
1 .885 -697. -1588 321 3935 5181 6476. 4317. 3454. 8000 -

PAREDE PY 8 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -39 - 69. -3 222 239 299 200 160 4500 -
7 .885 -515 -601 -335. 2907 2398 3634 2423 1938 4500 -
6 .885 -611 -783 -330. 3454 3020 4318 2878 2303 4500 -
5 .885 -708 -991 -298 4001 3707 5001 3334 2667 4500. Gl
4 .885 -805. -1223 -242 4548 4455 5684 3790. 3032 6000. -
3 .885 -902. -1478. -163 5094 5261 6576 4384. 3507 6000. Gl
2 .885 -998. -1754. -64 5641 6119 7648 5099. 4079 8000 -
1 .885 -1095. -2047. 53 6188 7020 8775 5850. 4680 8000 Gl

PAREDE PY 9 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -40 - 67. -6 228 238 297 198 158 4500 -
7 .885 -547 -626 - 369 3090 2515 3862 2575 2060 4500 -
6 .885 -642 -798 - 370 3628 3112 4535 3023 2419 4500 Gl
5 .885 -737 -995 - 348 4166 3767 5208 3472 2778 4500. Gl
4 .885 -833. -1213 - 302 4705 4479 5881 3921 3136 6000. -
3 .885 -928. -1453 -236 5243 5244 6554 4370. 3496 6000. Gl
2 .885 -1023. -1711. -152 5781 6055 7568 5046. 4036 8000 -
1 .885 -1119. -1985. -51 6320 6905 8632 5755. 4604 8000 Gl

PAREDE PY 11 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -40 - 58. -15 227 216 284 189 151 4500 -
7 .885 -114 - 168. -40 646 619 807 538 431 4500 -
6 .885 -155 -261. -21 873 920 1150 767 613 4500 -
5 .885 -195 - 369 15. 1100 1262 1577 1051 841 4500. -
4 .885 -235 -493 66. 1327 1642 2052 1368. 1094 6000. -
3 .885 -275 -631 131 1554 2057 2571 1714. 1371 6000. -
2 .885 -315 -782 209 1782 2504 3130 2087 1669 8000 -
1 .885 -356 -944 297 2009 2978 3722 2482 1985 8000 -
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PAREDE  PY 12 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -39 - 69 -3 222 239. 299 200 160 4500 -
7 .885 -515 -601 -335 2907 2398. 3634 2423 1938 4500 -
6 .885 -611 -783 - 330 3454 3020 4318 2878 2303 4500 -
5 .885 -708 -991 -298 4001 3707 5001 3334 2667 4500 Gl
4 .885 -805. -1223 -242 4548 4455 5684 3790 3032 6000 -
3 .885 -902. -1478 -163 5094 5261. 6576 4384 3507 6000 Gl
2 .885 -998. -1754 -64 5641 6119. 7648 5099 4079 8000 -
1 .885 -1095. -2047 53 6188 7020 8775 5850 4680 8000 Gl

PAREDE  PY 13 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -40 -64 -9 228 230. 288 192 154 4500 -
7 .885 -547 -617 -378 3090 2494, 3862 2575 2060 4500 -
6 .885 -642 -782 - 387 3628 3070. 4535 3023 2419 4500 Gl
5 .885 -737 -967 - 375 4166 3699. 5208 3472 2778 4500 Gl
4 .885 -833. -1172 - 343 4705 4377. 5881 3921 3136 6000 -
3 .885 -928. -1396 -293 5243 5103. 6554 4369 3495 6000 Gl
2 .885 -1023. -1637 -225 5781 5870. 7338 4892 3914 8000 -
1 .885 -1119. -1892 - 144 6320 6673. 8341 5561 4449 8000 Gl

PAREDE  PY 14 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -38 - 66 -4 215 230. 287 192 153 4500 -
7 .885 -132. -214. -27 747. 763. 954. 636. 509. 4500. -
6 .885 -226. -387. -25. 1278. 1361. 1701. 1134. 907. 4500. -
5 .885 -320. -585. 2. 1810. 2019. 2523. 1682. 1346. 4500. -
4 .885 -414. -806. 52. 2341. 2735. 3418. 2279. 1823. 6000. -
3 .885 -508. -1048. 123. 2872. 3504. 4380. 2920. 2336. 6000. -
2 .885 -602. -1310. 214. 3404. 4322. 5403. 3602. 2881. 8000. -
1 .885 -697. -1588. 321. 3935. 5181. 6476. 4317. 3454. 8000. -

PAREDE  PY 15 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -38 -61 -9 215 218. 272 181 145 4500 -
7 .885 -122. -189. -33 689. 684. 861. 574. 459.  4500. -
6 .885 -206. -338. -37. 1163. 1202. 1502. 1001. 801. 4500. -
5 .885 -290. -507. -21. 1637. 1770. 2213. 1475. 1180. 4500. -
4 .885 -374. -695. 15. 2111. 2386. 2982. 1988. 1590. 6000. -
3 .885 -457. -900. 67. 2585. 3045. 3806. 2537. 2030. 6000. -
2 .885 -541. -1121. 136. 3059. 3744. 4680. 3120. 2496. 8000. -
1 .885 -625. -1356. 218. 3532. 4477. 5596. 3731. 2985. 8000. -

PAREDE  PY 18 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43 - 66 -12 244 241 305 203 163 4500 -
7 .885 -112 -180 -23 631 645 806 537 430 4500 -
6 .885 -180 - 316 -12 1018 1102. 1378 919 735 4500 -
5 .885 -249 -472 19 1405 1611. 2014 1343 1074 4500 -
4 .885 -317 - 647 70 1792 2169. 2711 1807 1446 6000 -
3 .885 -386 - 840 138 2179 2771. 3464 2309 1847 6000 -
2 .885 -454. -1050 223 2567 3415 4268 2846 2276 8000 -
1 .885 -523. -1274 322 2954 4092 5115 3410 2728 8000 -
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3. Procedimento: GRUPOS ISOLADOS DE PAREDES - SITUACAO C

TECSOF ENGENHARI A S/ C LTDA ~
PROGRAMA VPA - VERI FI CACAO DE PAREDES DE ALVENARI A - VERSAO ABR/ 94

PRQIETO : EXEMPLO DO CAPi TULO 5

CLI ENTE : DI SSERTAGCAO

ESTRUTURA: ALVENARI A ESTRUTURAL

PAREDE PX 1 QGQ =.180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GtQtW G W Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -48. -61. - 27. 273. 237. 341. 227. 182. 4500. -
7 .885 -128. -166. - 66. 720. 637. 901. 600. 480. 4500. -
6 .885 -207. -284. -93. 1168. 1068. 1460. 973. 779. 4500. -
5 .885 -286. -412. -108. 1615. 1527. 2019. 1346. 1077. 4500. -
4 .885 -365. -552. -112. 2063. 2014. 2578. 1719. 1375. 4500. -
3 .885 -444. -702. -107. 2510. 2527. 3159. 2106. 1685. 4500. -
2 .885 -523. -861. -91. 2958. 3063. 3829. 2553. 2042. 4500. -
1 .885 -603. -1029. -68. 3405. 3618. 4523. 3015. 2412. 4500. Gl

PAREDE PX 2 QGQ =.180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GtQtW G W Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -45. -54, - 28. 254, 213. 318. 212. 169. 4500. -
7 .885 -145. -172. -92. 821. 683. 1026. 684. 547. 4500. -
6 .885 -246. -299. -148. 1388. 1174. 1735. 1157. 926. 4500. -
5 .885 -346. -433. -197. 1955. 1685. 2444, 1629. 1304. 4500. -
4 .885 -446. -576. -237. 2523. 2215. 3153. 2102. 1682. 4500. -
3 .885 -547. -725. -270. 3090. 2762. 3862. 2575. 2060. 4500. -
2 .885 -647. -881. -297. 3657. 3326. 4571. 3047. 2438. 4500. Gl
1 .885 -748. -1042. -319. 4224. 3903. 5280. 3520. 2816. 4500. Gl

PAREDE PX 3 QGQ =.180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GtQ*tW G W Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
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NV R GHQ GQ'W GW Fpl  Fp2

Uni dade de tensdo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

Fbk

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

926.
1304.
1682.
2060.
2438.
2816.

8 .885 -45 -53 -29 256 211
7 .885 -483 -506 -373 2729 2105
6 .885 -580 -626 -430. 3276 2571
5 .885 -677 -752 -480. 3823 3055
4 .885 -774 - 885 -523 4370 3555
3 .885 -870. -1023 -561 4917 4071
2 .885 -967. -1168. -592 5464 4600
1 .885 -1064. -1317. -620 6011 5140

PAREDE PX 5 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2
8 .885 -45 -54. -28 254 213
7 .885 -145 -172. -92 821 683
6 .885 -246 -299 - 148 1388 1174
5 .885 -346 -433 -197 1955 1685
4 .885 -446 -576 -237 2523 2215
3 .885 -547 -725 -270 3090 2762
2 .885 -647 - 881 -297 3657 3326
1 .885 -748. -1042 - 319 4224 3903

PAREDE PX 6 GtQ = .180

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2
8 .885 -48 -61. -27 273 237
7 .885 -128 - 166. - 66 720 637
6 .885 -207 -284 -93. 1168 1068
5 .885 -286 -412 -108 1615 1527
4 .885 -365 -552 -112 2063 2014
3 .885 -444 -702 -107. 2510 2527
2 .885 -523 - 861 -91. 2958 3063
1 .885 -603. -1029 - 68 3405 3618

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

779.
1077.
1375.
1685.
2042.
2412.

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

926.
1304.
1682.
2060.
2438.
2816.

8 .885 -45 -48. -34 254 197
7 .885 -145 -153. -111 821 635
6 .885 -246 -261 - 186 1388 1080
5 .885 -346 -371 -259 1955 1530
4 .885 -446 -484 - 329 2523 1985
3 .885 -547 -598 - 397 3090 2446
2 .885 -647 -715 -463 3657 2911
1 .885 -748 - 833 -528 4224 3381
PAREDE PX 11 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50
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NV R GQ GQ'W GW Fpl  Fp2

Uni dade de tensdo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

759.
1082.
1444,
1830.
2237.
2662.

Fbk

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

8 .885 -43. -61. -17 244 228
7 .885 -122. -176. -47 691 652
6 .885 -201. -307 -60. 1138 1118
5 .885 -281. -454 -56. 1585 1623
4 .885 -360. -617. -38 2032 2167
3 .885 -439. -793. -5, 2479 2745
2 .885 -518. -982. 40. 2926 3356
1 .885 -597. -1182. 96 3372 3993

PAREDE PX 14 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2
8 .885 -46 -49. - 36 262 203
7 .885 -157 -164. -121 888 684
6 .885 -268 -282 - 205 1513 1171
5 .885 -379 -402 - 286 2139 1664
4 .885 -489 -525 - 366 2764 2162
3 .885 -600 - 649 -443 3390 2664
2 .885 -711 -775 -519 4015 3171
1 .885 -821 -902 -593 4641 3682

PAREDE  PX 15 GtQ = .180

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

8 .885 -43 -61 -16 241 227
7 .885 -348 -404 -230 1967 1614
6 .885 -442 -552 -253 2499 2149
5 .885 -536 -717 -259. 3031 2726
4 .885 -631 - 898 -249. 3563 3342
3 .885 -725. -1094 -225 4095 3994
2 .885 -819. -1308 -187 4626 4680
1 .885 -913. -1523 -139 5158 5393
PAREDE PX 17 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :
F/ .80 F/1.20 F/1.50

KN /M2
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NV R GQ GQ'W GW Fpl  Fp2

Uni dade de tensdo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

759.
1082.
1444,
1830.
2237.
2662.

Fbk

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

759.
1057.
1356.
1708.
2077.
2460.

8 .885 -43 -61. -17 244 228
7 .885 -122 -176. -47 691 652
6 .885 -201 - 307 -60. 1138 1118
5 .885 -281 -454 -56. 1585 1623
4 .885 -360 -617. -38. 2032 2167
3 .885 -439 - 793. -5, 2479 2745
2 .885 -518 -982. 40. 2926 3356
1 .885 -597. -1182. 96 3372 3993

PAREDE PX 19 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2
8 .885 -43 - 58. -21 244 219
7 .885 -122 - 165. -58 691 624
6 .885 -201 -285 -81. 1138 1063
5 .885 -281 -418 -92. 1585 1533
4 .885 -360 -563 -91. 2032 2033
3 .885 -439 -720 -79. 2479 2562
2 .885 -518 - 886 -56. 2926 3115
1 .885 -597. -1061 -25 3372 3690

PAREDE PX 20 GtQ = .180

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

8 .885 -43 - 60 -18 241 224
7 .885 -348 - 399 -234 1967 1604
6 .885 -442 -544 -261 2499 2128
5 .885 -536 -703 -273 3031 2690
4 .885 -631 -877 -270 3563 3289
3 .885 -725. -1065 -254 4095 3921
2 .885 -819. -1265 -226 4626 4585
1 .885 -913. -1475 -187 5158 5273
PAREDE  PX 22 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :
F/ .80 F/1.20 F/1.50

KN /M2
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NV R GQ GQ'W GW Fpl  Fp2

Uni dade de tensdo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

Fbk

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

759.
1057.
1356.
1708.
2077.
2460.

8 .885 -46 -51 -34 262 208
7 .885 -157 -171 -115 888 700
6 .885 -268 -294 -193 1513 1201
5 .885 -379 -422 - 267 2139 1714
4 .885 -489 -554 - 336 2764 2235
3 .885 -600 - 689 -403. 3390 2766
2 .885 -711 - 828 -466. 4015 3304
1 .885 -821 -969 -526 4641 3849

PAREDE PX 24 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2
8 .885 -43 - 58. -21 244 219
7 .885 -122 - 165. -58 691 624
6 .885 -201 -285 -81. 1138 1063
5 .885 -281 -418 -92. 1585 1533
4 .885 -360 -563 -91. 2032 2033
3 .885 -439 -720 -79. 2479 2562
2 .885 -518 - 886 -56. 2926 3115
1 .885 -597. -1061 -25 3372 3690

PAREDE PY 1 GtQ = .180

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2
8 .885 -43 - 66. -12 244 241
7 .885 -122 -191. -32 691 690
6 .885 -201 - 337. -30. 1138 1192
5 .885 -281 -503. -7. 1585 1746
4 .885 -360 - 689 35. 2032 2348
3 .885 -439 - 893 95. 2479 2996
2 .885 -518. -1114 171 2926 3684
1 .885 -597. -1348 261 3372 4407

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

795.
1164.
1565.
1997.
2456.
2938.

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

793.
11065.
1417.
1729.
2059.
2430.

8 .885 -45 - 57. -24 253 220

7 .885 -128 -164. - 68 721 632

6 .885 -210 -283 -101 1189 1072

5 .885 -293 -412 -122 1657 1539

4 .885 -376 -552 -133 2125 2032

3 .885 -459 -701 -135 2593 2550

2 .885 -542 - 859 -127 3061 3088

1 .885 -625. -1024 -113 3529 3646
PAREDE PY 4 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

885 -45 - 58. -24 253 223

885 -128 -167. - 66 721 638

885 -210 -288 -95. 1189 1085

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50
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NV R GQ GQ'W GW Fpl  Fp2

Uni dade de tensdo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

Fbk

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

962.
14109.
1914.
2445,
3008.
3598.

8 .885 -46 - 69. -16 262 253
7 .885 -157 -224. -62 888 833
6 .885 -268 -400 -88. 1513 1465
5 .885 -379 -596 -93. 2139 2146
4 .885 -489 - 810 -80. 2764 2876
3 .885 -600. -1043. -49 3390 3649
2 .885 -711. -1291. -3 4015 4462
1 .885 -821. -1552. 57 4641 5308

PAREDE PY 7 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2
8 .885 -45 -72. -9 254 259
7 .885 -145 -227. -38 821 819
6 .885 -246 -407 -41. 1388 1443
5 .885 -346 -611 -19. 1955 2128
4 .885 -446 - 838. 25. 2523 2871
3 .885 -547. -1087. 91 3090 3667
2 .885 -647. -1355 177 3657 4512
1 .885 -748. -1639 279 4224 5397

PAREDE PY 8 GtQ = .180

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2
8 .885 -43 -72. -6 241 254
7 .885 -348 -435 -199 1967 1692
6 .885 -442 -614 -191 2499 2303
5 .885 -536 -819. -157 3031 2979
4 .885 -631. -1048. -99 3563 3717
3 .885 -725. -1301. -18 4095 4511
2 .885 -819. -1574. 84 4626 5358
1

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

8 .885 -41 - 68. -7 234 242
7 .885 -360 -439 -216 2033 1723
6 .885 -426 -582 -193 2406 2195
5 .885 -492 -749 -146. 2778 2726
4 .885 -558 - 938. -77. 3150 3313
3 .885 -623. -1148. 13 3522 3953
2 .885 -689. -1377 122 3894 4639
1 .885 -755. -1621 247 4266 5365
PAREDE  PY 10 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50
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NV R GQ GQ'W GW Fpl  Fp2

Uni dade de tensdo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

Fbk

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

8 .885 -41 - 60 -16 234 221
7 .885 -360 -414 -241 2033 1659
6 .885 -426 -532 - 243 2406 2070
5 .885 -492 - 666 -228 2778 2520
4 .885 -558 - 816 -199 3150 3008
3 .885 -623 - 980 -155. 3522 3532
2 .885 -689. -1156. -98. 3894 4088
1 .885 -755. -1344. -31 4266 4671

PAREDE  PY 12 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2
8 .885 -43 -72. -6 241 254
7 .885 -348 -435 -199 1967 1692
6 .885 -442 -614 -191 2499 2303
5 .885 -536 -819. -157 3031 2979
4 .885 -631. -1048. -99 3563 3717
3 .885 -725. -1301. -18 4095 4511
2 .885 -819. -1574. 84 4626 5358
1 .885 -913. -1865 203 5158 6248

PAREDE  PY 13 GtQ = .180

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

962.
14109.
1914.
2445,
3008.
3598.

Uni dade de tensédo :
F/ .80 F/1.20 F/1.50

KN /M2

8 .885 -45 -72. -9 254 259
7 .885 -145 -227. -38 821 819
6 .885 -246 -407 -41. 1388 1443
5 .885 -346 -611 -19. 1955 2128
4 .885 -446 - 838. 25. 2523 2871
3 .885 -547. -1087. 91 3090 3667
2 .885 -647. -1355 177 3657 4512
1 .885 -748. -1639 279 4224 5397

PAREDE  PY 15 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2
8 .885 -46 - 69. -16 262 253
7 .885 -157 -224. -62 888 833
6 .885 -268 -400 -88. 1513 1465
5 .885 -379 -596 -93. 2139 2146
4 .885 -489 - 810 -80. 2764 2876
3 .885 -600. -1043. -49 3390 3649
2 .885 -711. -1291. -3 4015 4462
1 .885 -821. -1552. 57 4641 5308
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PAREDE  PY 16 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -45 -58 -24 253 223 316 211 169. 4500 -
7 .885 -128 -167 - 66 721 638 901 601 481. 4500 -
6 .885 -210 -288 -95 1189 1085 1486 991 793. 4500 -
5 .885 -293 -420 -113 1657 1560 2071 1381 1105. 4500 -
4 .885 -376 -564 -120 2125 2064 2656 1771 1417. 4500 -
3 .885 -459 -718 -117 2593 2593 3241 2161 1729. 4500 -
2 .885 -542 - 882 - 105 3061 3145 3931 2621 2097. 4500 -
1 .885 -625. -1053 -84 3529 3717 4646 3098 2478. 4500 Gl

PAREDE PY 18 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43 - 66 -12 244, 241 306 204 163. 4500 -
7 .885 -122 -191 -32 691 690 864 576 461. 4500 -
6 .885 -201 - 337 -30 1138. 1192 1490 993 795. 4500 -
5 .885 -281 -503 -7 1585. 1746 2182 1455 1164. 4500 -
4 .885 -360 - 689 35 2032. 2348 2935 1957 1565. 4500 -
3 .885 -439 - 893 95 2479. 2996 3745 2496 1997. 4500 -
2 .885 -518. -1114 171 2926 3684 4605 3070 2456. 4500 Gl
1 .885 -597. -1348 261 3372 4407 5508 3672 2938. 4500 Gl

PAREDE  PY 19 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -45 -57 -24 253. 220 316 211 169. 4500 -
7 .885 -128 -164 - 68 721 632 901 601 481. 4500 -
6 .885 -210 -283 -101 1189 1072 1486 991 793. 4500 -
5 .885 -293 -412 -122 1657 1539 2071 1381 1105. 4500 -
4 .885 -376 -552 -133 2125 2032 2656 1771 1417. 4500 -
3 .885 -459 -701 -135 2593 2550 3241 2161 1729. 4500 -
2 .885 -542 - 859 -127 3061 3088 3861 2574 2059. 4500 -
1 .885 -625. -1024 -113 3529 3646 4557 3038 2430 4500 Gl

4. Procedimento: GRUPOS ISOLADOS DE PAREDES - SITUACAO D

TECSOF ENGENHARI A S/ C LTDA

PROGRAMA VPA - VERI FI CACAO DE PAREDES DE ALVENARI A - VERSAO ABR/ 94

PRQIETO : EXEMPLO DO CAPi TULO 5

CLI ENTE : DI SSERTACAO

ESTRUTURA: ALVENARI A ESTRUTURAL




ANEXO C 238

PAREDE PX 3 GtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -41 -61 -15 234 224 293 195 156. 4500 -
7 .885 -360 -417 -238 2033 1668 2542. 1694. 1356. 4500 -
6 .885 -426 -539 -236 2406 2086 3007 2005. 1604. 4500 -
5 .885 -492 -677 -218 2778 2547 3472 2315. 1852. 4500 -
4 .885 -558 - 832 -183 3150 3049 3937 2625. 2100. 4500 -
3 .885 -623. -1002 -133 3522 3588 4485 2990. 2392. 4500. -
2 .885 -689. -1186. - 69 3894 4161 5201. 3468 2774. 6000. -
1 .885 -755. -1380. 6 4266 4763 5954. 3969 3175. 6000. -

PAREDE PX 4 GtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -45 -53 -29 256 211 320 213 171. 4500 -
7 .885 -483 -506 -373 2729 2105 3412 2274. 1820. 4500 -
6 .885 -580 -626 -430. 3276 2571 4095 2730. 2184. 4500 -
5 .885 -677 -752 -480. 3823 3055 4779 3186. 2549. 4500 Gl
4 .885 -774 - 885 -523 4370 3555 5463. 3642. 2913 4500 Gl
3 .885 -870. -1023 -561 4917 4071 6146. 4098 3278. 4500. Gl
2 .885 -967. -1168. -592 5464 4600 6830. 4553 3643. 6000. Gl
1 .885 -1064. -1317. -620 6011 5140 7514 5009 4007 6000. Gl

PAREDE PX 13 GtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43 -61. -17 244 228 306 204 163. 4500 -
7 .885 -122 -176. -47 691 652 864 576 461. 4500 -
6 .885 -201 - 307 -60. 1138 1118 1423 948 759. 4500 -
5 .885 -281 -454 -56. 1585 1623 2029. 1353. 1082. 4500 -
4 .885 -360 -617. -38. 2032 2167 2708. 1805. 1444. 4500 -
3 .885 -439 -793. -5, 2479 2745 3431. 2288. 1830. 4500. -
2 .885 -518 -982. 40. 2926 3356 4195. 2796. 2237. 6000. -
1 .885 -597. -1182. 96 3372 3993 4991 3327 2662. 6000. -

PAREDE PX 15 GtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43. -61 -16 241 227 301 201 160. 4500 -
7 .885 -348. -404 -230 1967 1614 2459, 1639. 1311. 4500 -
6 .885 -442. -552 -253 2499 2149 3124. 2083. 1666. 4500 -
5 .885 -536. -717 -259. 3031 2726 3789. 2526 2021 4500 -
4 .885 -631. -898 -249. 3563 3342 4453 2969 2375. 4500 -
3 .885 -725. -1094 -225 4095 3994 5118 3412 2730. 4500. Gl
2 .885 -819. -1308 -187 4626 4680 5850. 3900 3120. 6000. -
1 .885 -913. -1523 -139 5158 5393 6742. 4494 3596 6000. Gl

PAREDE PX 16 GtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43 -61 -16 241 227 301 201 160. 4500 -
7 .885 -348 -404 -230 1967 1614 2459. 1639. 1311. 4500 -
6 .885 -442 -552 -253 2499 2149 3124. 2083. 1666. 4500 -
5 .885 -536 -717 -259. 3031 2726 3789. 2526 2021 4500 -
4 .885 -631 - 898 -249. 3563 3342 4453 2969 2375. 4500 -
3 .885 -725. -1094 -225 4095 3994 5118 3412 2730. 4500. Gl
2 .885 -819. -1303 -187 4626 4680 5850. 3900 3120. 6000. -
1 .885 -913. -1523 -139 5158 5393 6742. 4494 3596 6000. Gl
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PAREDE PX 18 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2
NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43 -61. -17 244 228 306 204 163. 4500
7 .885 -122 -176. -47 691 652 864 576 461. 4500
6 .885 -201 - 307 -60. 1138 1118 1423 948 759. 4500
5 .885 -281 -454 -56. 1585 1623 2029. 1353. 1082. 4500
4 .885 -360 -617. -38. 2032 2167 2708. 1805. 1444. 4500
3 .885 -439 - 793. -5, 2479 2745 3431. 2288. 1830. 4500.
2 .885 -518 -982. 40. 2926 3356 4195. 2796. 2237. 6000.
1 .885 -597. -1182. 96 3372 3993 4991 3327 2662. 6000.
PAREDE PX 21 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2
NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43 - 60 -18 241 224 301 201 160. 4500
7 .885 -348 - 399 -234 1967 1604 2459. 1639. 1311. 4500
6 .885 -442 -544 -261 2499 2128 3124. 2083. 1666. 4500
5 .885 -536 -703 -273 3031 2690 3789. 2526 2021 4500
4 .885 -631 -877 -270 3563 3289 4453 2969 2375. 4500
3 .885 -725. -1065 -254 4095 3921 5118. 3412 2730. 4500. Gl
2 .885 -819. -1265 -226 4626 4585 5783. 3855 3084. 6000.
1 .885 -913. -1475 -187 5158 5273 6592 4395 3516 6000. Gl
PAREDE  PX 22 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2
NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43 - 60 -18 241 224 301 201 160. 4500
7 .885 -348 - 399 -234 1967 1604 2459, 1639. 1311. 4500
6 .885 -442 -544 -261 2499 2128 3124. 2083. 1666. 4500
5 .885 -536 -703 -273 3031 2690 3789. 2526 2021 4500
4 .885 -631 -877 -270 3563 3289 4453 2969 2375. 4500
3 .885 -725. -1065 -254 4095 3921 5118. 3412 2730. 4500. Gl
2 .885 -819. -1265 -226 4626 4585 5783. 3855 3084. 6000.
1 .885 -913. -1475 -187 5158 5273 6592 4395 3516 6000. Gl
PAREDE PY 1 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2
NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -43 - 66. -12 244 241 306 204 163. 4500
7 .885 -122 -191. -32 691 690 864 576 461. 4500
6 .885 -201 - 337. -30. 1138 1192 1490 993 795. 4500
5 .885 -281 -503. -7. 1585 1746 2182. 1455. 1164. 4500
4 .885 -360 - 689 35. 2032 2348 2935. 1957. 1565. 4500
3 .885 -439 - 893 95. 2479 2996 3745. 2496 1997. 4500.
2 .885 -518. -1114 171 2926 3684 4605 3070 2456. 6000.
1 .885 -597. -1348 261 3372 4407 5508 3672 2938. 6000.
PAREDE PY 6 QGtQ = .180 Uni dade de tensdo : KN /M2
NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2 F/ .80 F/1.20 F/1.50 Fbk GRT
8 .885 -46 - 69. -16 262 253 328 219 175. 4500
7 .885 -157 -224. -62 888 833 1110 740 592. 4500
6 .885 -268 -400 -88. 1513 1465 1892. 1261. 1009. 4500
5 .885 -379 -596 -93. 2139 2146 2683. 1789. 1431 4500
4 .885 -489 - 810 -80. 2764 2876 3595 2396 1917 4500
3 .885 -600. -1043. -49 3390 3649 4561 3041 2433. 4500. Gl
2 .885 -711. -1291. -3 4015 4462 5577. 3718 2974. 6000.
1 .885 -821. -1552. 57 4641 5308 6635. 4423 3539 6000. Gl
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NV R GQ GQ'W GW Fpl  Fp2

Uni dade de tensdo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

962.
14109.
1914.
2445,
3008.
3598.

Fbk

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

8 .885 -45 -72. -9 254 259
7 .885 -145 -227. -38 821 819
6 .885 -246 -407 -41. 1388 1443
5 .885 -346 -611 -19. 1955 2128
4 .885 -446 - 838. 25. 2523 2871
3 .885 -547. -1087. 91 3090 3667
2 .885 -647. -1355 177 3657 4512
1 .885 -748. -1639 279 4224 5397

PAREDE PY 8 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2
8 .885 -43 -72. -6 241 254
7 .885 -348 -435 -199 1967 1692
6 .885 -442 -614 -191 2499 2303
5 .885 -536 -819. -157 3031 2979
4 .885 -631. -1048. -99 3563 3717
3 .885 -725. -1301 -18. 4095 4511
2 .885 -819. -1574 84. 4626 5358
1 .885 -913. -1865 203 5158 6248

PAREDE PY 9 GtQ = .180

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2
8 .885 -41 - 68. -7 234 242
7 .885 -360 -439 -216 2033 1723
6 .885 -426 -582 -193 2406 2195
5 .885 -492 -749 -146. 2778 2726
4 .885 -558 - 938. -77. 3150 3313
3 .885 -623. -1148. 13 3522 3953
2
1

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2

Uni dade de tensédo :
F/ .80 F/1.20 F/1.50

KN /M2



ANEXO C

241

NV R GQ GQ'W GW Fpl  Fp2

Uni dade de tensdo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

962.
14109.
1914.
2445,
3008.
3598.

Fbk

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50

8 .885 -45 -72. -9 254 259
7 .885 -145 -227. -38 821 819
6 .885 -246 -407 -41. 1388 1443
5 .885 -346 -611 -19. 1955 2128
4 .885 -446 - 838. 25. 2523 2871
3 .885 -547. -1087. 91 3090 3667
2 .885 -647. -1355 177 3657 4512
1 .885 -748. -1639 279 4224 5397

PAREDE  PY 15 GtQ = .180

NIV R GtQ G+Q+W GW Fpl Fp2
8 .885 -46 - 69. -16 262 253
7 .885 -157 -224. -62 888 833
6 .885 -268 -400 -88. 1513 1465
5 .885 -379 -596 -93. 2139 2146
4 .885 -489 - 810 -80. 2764 2876
3 .885 -600. -1043. -49 3390 3649
2 .885 -711. -1291. -3 4015 4462
1 .885 -821. -1552. 57 4641 5308

PAREDE PY 18 GtQ = .180

NIV R GtQ GHQ+W GW Fpl Fp2
8 .885 -43 - 66. -12 244 241
7 .885 -122 -191. -32 691 690
6 .885 -201 - 337. -30. 1138 1192
5 .885 -281 -503. -7. 1585 1746
4 .885 -360 - 689 35. 2032 2348
3 .885 -439 - 893 95. 2479 2996
2 .885 -518. -1114 171 2926 3684
1 .885 -597. -1348 261 3372 4407

Uni dade de tensédo :

KN /M2

F/ .80 F/1.20 F/1.50
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