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RESUMO

A alvenaria estrutural € uma técnica de construcdo em ascensdo amplamente empregada em
edificios de pequeno e médio porte, notabilizando-se por suas vantagens econdmicas e
modernidade. No contexto do sistema estrutural, as paredes desempenham um papel central,
substituindo os elementos estruturais tradicionais, como pilares e vigas, para suportar as
cargas. Contudo, a influéncia dos efeitos de tor¢do em edificios de alvenaria estrutural com
plantas assimétricas é um dos temas pouco explorados na literatura, apesar da unanimidade na
comunidade cientifica sobre a sua importancia. Este trabalho tem como objetivo analisar os
efeitos da torcdo em edificios de alvenaria estrutural de pequeno porte, utilizando um exemplo
pratico de um edificio de quatro pavimentos, a fim de avaliar seu impacto no
dimensionamento estrutural. O desenvolvimento do projeto segue uma metodologia que
abrange todas as etapas do processo, desde o projeto arquitetdnico até o dimensionamento
estrutural. Os resultados indicam que, em edificios de alvenaria estrutural de pequeno porte
com assimetria em planta, os efeitos da tor¢do ndo desempenham um papel significativo no
dimensionamento estrutural. As caracteristicas dos materiais e a auséncia de armaduras
permanecem inalteradas quando realizada a analise comparativa com o dimensionamento
usual, o que demonstra a dispensabilidade dos efeitos torsionais. Portanto, nessas condigdes, é
razoavel considerar a influéncia da torcdo como desprezivel no dimensionamento de edificios

de alvenaria estrutural de pequeno porte.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural; Torcdo; Dimensionamento; Plantas assimétricas;

Comparativo.



ABSTRACT

Structural masonry is a growing construction technique widely used in small and medium-
sized buildings, known for its economic advantages and modernity. In the context of the
structural system, walls play a central role, replacing traditional structural elements such as
columns and beams to bear loads. However, the influence of torsional effects in structurally
masonry buildings with asymmetrical layouts is an underexplored topic in the literature,
despite the unanimous agreement within the scientific community regarding its importance.
This study aims to analyze the effects of torsion in small-scale structurally masonry buildings,
utilizing a practical example of a four-story building to assess its impact on structural design.
The project's development follows a methodology that encompasses all stages of the process,
from architectural design to structural dimensioning. The results indicate that in small-scale
structurally masonry buildings with asymmetrical layouts, torsional effects do not
significantly affect structural design. The material characteristics and the absence of
reinforcements remain unchanged when compared to conventional design, demonstrating the
dispensability of torsional effects. Therefore, under these conditions, it is reasonable to
consider the influence of torsion as negligible in the design of small-scale structurally

masonry buildings.

Keywords: Structural masonry; Torsion; Dimensioning; Asymmetrical layouts; Comparative

analysis.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural tem se destacado como uma alternativa amplamente adotada na
construcdo de edificios de varios pavimentos, devido a diversas vantagens, como economia,
flexibilidade e rapidez na construcdo. Nos ultimos anos, houve significativos avangos nesse
método construtivo, resultado de pesquisas, melhorias nos materiais utilizados, revisdes das
normas brasileiras e um maior acervo de literatura sobre o assunto, consolidando-0 como o
método de construcdo mais moderno e econémico. A alvenaria estrutural € um sistema
construtivo no qual as proprias paredes da edificacdo desempenham o papel de suportar as
cargas e transmiti-las diretamente as fundacGes ou estruturas de apoio, substituindo os pilares
e vigas presentes em sistemas de concreto armado, aco ou madeira. Esse sistema €
fundamentado na capacidade da alvenaria de resistir a fortes cargas de compressdo e na
minimizacao de tensdes de tracdo, especialmente devido a momentos de flex&o.

No entanto, um aspecto muito importante quanto ao sistema € pouco abordado na
literatura nacional e internacional. Trata-se do surgimento da tor¢do em edificios de alvenaria
estrutural com plantas assimétricas. Segundo Henry, Sinha e Davies (1981), os arranjos ndo
simétricos dificultam o trabalho de célculo e conduzem a distribuicdo indesejavel de tensdes.
Esse ponto de vista € unanime na comunidade cientifica e por muitas vezes tomado como
justificativa para evitar projetos assimétricos ou até mesmo desconsiderar os efeitos da torcéo.
Dados esses imprevistos, ndo se sabe ao certo qual o impacto de considerar tal efeito para o
dimensionamento.

Assim, por todas as vantagens associadas a esse sistema estrutural, pelo avanco das
tecnologias, pela constante busca do mercado por maior qualidade e economia e para garantir
uma maior liberdade arquitetdnica de projetos, o presente trabalho ira estudar e calcular os
esforcos gerados pela tor¢do em edificios em alvenaria estrutural de pequeno porte, utilizando
como referéncia um edificio de quatro pavimentos, revelando as suas influéncias no

dimensionamento final.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Realizar a anélise estrutural e o projeto estrutural de um edificio residencial de quatro
pavimentos construido com alvenaria estrutural composta por blocos vazados ceramicos,
estritamente de acordo com todas as diretrizes normativas estabelecidas. Adicionalmente,
efetuar o calculo das contribui¢fes dos esforcos cortantes e dos momentos adicionais gerados

pelo efeito da tor¢do, demonstrando a sua importancia no dimensionamento final.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho incluem:

a) Comentar e analisar os principais aspectos qualitativos e quantitativos das normas

mais recentes relacionadas a alvenaria estrutural;

b) Definir o sistema estrutural que ira suportar os esforgos horizontais e verticais;

c) Determinar os esfor¢os verticais e horizontais;

d) Calcular os esforcos gerados pela tor¢éo;

e) Realizar o dimensionamento da estrutura sem considerar o efeito torsor;

f) Realizar o dimensionamento da estrutura considerando o efeito torsor;

g) Comparar os resultados obtidos e revelar a influéncia da torcao.
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Vale ressaltar que sera demonstrado todos os procedimentos e critérios utilizados, a
fim de servir como exemplo para calculistas e projetistas.

1.2 LIMITACOES

Tendo em vista o foco apenas na influéncia da tor¢do, o trabalho possui algumas

limitacGes e informacdes que ndo foram aqui trabalhadas, quais sejam:

a) A consideracdo de uma estrutura ndo aporticada para a andlise estrutural;

b) Néo foi calculada a estabilidade global da edificacéo;

c) A consideracdo de uma planta assimétrica em apenas uma direcdo ndo nos da o

potencial total da influéncia da tor¢do no dimensionamento final;

d) A consideracdo de um edificio de pequeno porte visando garantir a economia e
racionalidade proposto pela alvenaria estrutural reduz, inevitavelmente, a contribuicdo dos
esforcos de torcdo;

e) Elementos estruturais como vigas ndo serdo calculadas;

f) N&@o serd realizado o dimensionamento para danos acidentais e o colapso

progressivo, uma vez que a norma vigente ndo o trata como obrigatorio;

g) Desconsiderou-se a possibilidade de concentracdo de tensdes nas paredes estruturais

com interagdo com a estrutura de apoio;

h) O projeto estrutural ndo sera detalhado;

i) A consideracdo de apenas um exemplo de calculo.
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2 REFERENCIALTEORICO

2.1 DEFINICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural é definida como um método construtivo no qual os componentes
responsaveis pela resisténcia estrutural sdo compostos de alvenaria e sdo planejados,
dimensionados e preparados de maneira eficiente (Camacho, 2006). Nesse sistema, os blocos
sdo utilizados como unidades modulares essenciais e, quando combinados com argamassa,
constituem as paredes que desempenham um papel critico na absorcdo de todos os esforcos
verticais e horizontais que atuam sobre a estrutura. A estabilidade é assegurada pela rigidez do
edificio, resultante da ligacdo entre as paredes estruturais em ambas as principais direcdes
onde as forcas do vento atuam (Muller et al, 2018).

Por ter como uma de suas caracteristicas fundamentais a racionaliza¢do, o
planejamento de uma construgdo em alvenaria estrutural requer a execugéo de diversas fases,
que abrangem desde a analise inicial até questdes como a adaptacédo do projeto a modulacéo, a
selecdo do tipo de bloco utilizado, a escolha da laje, a definicdo da disposicéo das instalacdes,
o detalhamento das paredes, a especificacdo dos acabamentos, das aberturas, a supervisao dos
materiais e dos elementos estruturais, bem como a elaboracdo de um projeto executivo
compativel. Essas etapas sdo de extrema relevancia para o sistema estrutural em questdo,
tendo em vista que a auséncia delas pode comprometer todo o conjunto e resultar em barreiras
abrangentes durante a construcdo (Miller et al, 2018). Segundo a NBR 15270-1/2017
(Componentes ceramicos, Parte I: Blocos ceramicos para alvenaria de vedagdo -
Terminologia e requisitos), conceitua-se alvenaria racionalizada da seguinte forma:
“alvenaria, participante ou ndo da estrutura, construida a partir de um projeto especifico
(projeto de producgédo) contendo compatibilizacdo com instalages, coordena¢do modular e
demais detalhes necessarios para uma execucdo com o melhor aproveitamento dos recursos

disponiveis.”
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2.2 TERMOS E CONCEITOS

Para que se torne clara a leitura desse trabalho, sdo apresentadas a seguir algumas das
definicbes mais importantes que envolvem o sistema de alvenaria estrutural, segundo a NBR
16868-1/2020 (Alvenaria Estrutural, Parte I: Projeto) e a NBR 15961-1/2011 (Alvenaria
Estrutural — Blocos de concreto, Parte I: Projeto):

a) Elemento: “parte da estrutura suficientemente elaborada, constituida da reunido de

dois ou mais componentes”;

b) Elemento de Alvenaria Armado: “elemento de alvenaria no qual sdo utilizadas

armaduras passivas que sdo necessarias para resistir aos esforgos solicitantes”;

c) Elemento de Alvenaria Nao Armado: “elemento de alvenaria no qual ndo ha

armadura dimensionada para resistir aos esfor¢os solicitantes”.

d) Elemento de Alvenaria Protendido: “elemento de alvenaria no qual sdo utilizadas

armaduras ativas”;

e) Bloco: “componente basico da alvenaria com altura maior ou igual a 115 mm,

podendo ser vazado, perfurado ou macigo’;

f) Junta de Argamassa: “componente utilizado na ligagao dos blocos ou dos tijolos”;

g) Graute: “material cimenticio fluido, utilizado para preenchimento de espagos vazios
da alvenaria, com a finalidade de solidarizar armaduras a alvenaria ou aumentar a sua

capacidade resistente”;

h) Parede: “elemento laminar que resista predominantemente a cargas de compressao e

cuja maior dimensao da secdo transversal exceda cinco vezes a menor dimensao”;

1) Parede Estrutural: “toda parede admitida como participante da estrutura”;
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j) Parede ndo Estrutural: “toda parede ndo admitida como participante da estrutura”;

k) Cinta: “elemento estrutural armado apoiado continuamente na parede, ligado ou nao

as lajes, vergas ou contravergas”;

1) Coxim: “elemento estrutural ndo continuo, apoiado na parede, para distribuir cargas

concentradas”;

m) Pilar: “elemento linear que resiste predominantemente a cargas de compressao e

cuja maior dimensao da se¢@o transversal nao excede cinco vezes a menor dimensao”;

n) Enrijecedor: “elemento vinculado a uma parede estrutural, com a finalidade de

produzir um enrijecimento na dire¢cdo perpendicular ao seu plano”;

o) Viga: “elemento linear que resiste predominantemente a flexdo e cujo vao seja

maior ou igual a trés vezes a altura da secdo transversal”;

p) Verga: “viga alojada sobre abertura de porta ou janela, com a funcao exclusiva de

transmissao de cargas verticais para os apoios adjacentes a abertura”;

q) Contraverga: “elemento estrutural armado colocado sob o vao de abertura, com a

funcdo de prevenir fissuracao nos seus cantos”;

r) Area Bruta: “area de um componente ou elemento, considerando-se as suas

dimensdes externas e desprezando-se a existéncia dos furos e vazados” (Figura 1);

s) Area Liquida: “4rea de um componente ou elemento, com desconto das areas dos

furos e vazados” (Figura 1);

t) Area Efetiva: “parte da area liquida de um componente ou elemento, sobre a qual

efetivamente ¢ disposta a argamassa adicionada a area grauteada” (Figura 1);

Figura 1 - Disting6es de &reas no bloco de alvenaria estrutural
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area bruta area liquida

drea efetiva = drea de argamassa

Fonte: Steinmetz (2018, p.24)

u) Bloco vazado: “componente de alvenaria cuja area liquida ¢ igual ou inferior a 75
% da area bruta”; (NBR 6136/2016).

v) Diafragma: “elemento estrutural laminar admitido como rigido em seu proprio
plano, sendo normalmente a laje de concreto armado que distribui as cargas horizontais para

as paredes”.

2.3 COMPONENTES E ELEMENTOS DO SISTEMA

A fim que se torne possivel a explicacdo dos principais componentes da alvenaria
estrutural, faz-se mister a distingdo entre os conceitos de “componentes” e “elementos”.
Segundo Ramalho e Corréa (2003), o componente da alvenaria se define como a esséncia
fundamental, ou seja, é algo que forma os elementos constituintes da estrutura. Os principais
sdo: os blocos, ou unidades; a argamassa; 0 graute e a armadura. Por outro lado, os elementos
sdo mais complexos e integram a unido de dois ou mais componentes. As paredes, pilares,

cintas e vergas sdo exemplos de elementos utilizados na alvenaria estrutural.

2.3.1 Unidade

As unidades, que englobam blocos e tijolos, desempenham um papel crucial na
alvenaria estrutural, visto que sdo responsaveis por direcionar a resisténcia a compressao e

estabelecer os critérios para a aplicagdo da técnica de coordenacdo modular nos planos de
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construcdo (Camacho, 2006). Segundo Bastos (2021), tais componentes podem ser
classificados quanto ao material, a forma e ao tipo de utiliza¢éo:

a) quanto ao material:
- concreto (mais comum);
- ceramico;

- silico-calcario.

b) quanto a forma:
- macico;

- vazado.

C) ao tipo:
- vedacao;

- estrutural.

Para Camacho (2006), algumas propriedades inerentes as unidades sdo de extrema
importancia para as definicdes de projeto, quais sejam: resisténcia a compressao; estabilidade
dimensional; vedacéo; absor¢do adequada; trabalhabilidade e modulagéo.

2.3.1.1 Bloco/Tijolo Ceramico

Tendo em vista que a unidade utilizada no exemplo de dimensionamento do presente
trabalho é de material cerdmico, sera abordada aqui apenas a norma que define as suas
propriedades, sendo ela a NBR 15270-1/2017. Para os blocos de concreto, é recomendado a
consulta na NBR 6136/2016 (Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
Requisitos). A principio, é fundamental a apresentacdo e defini¢do de alguns termos presentes

na norma em questéo:

a) Bloco ceramico alveolar: “componente de alvenaria cujos vazados sdo distribuidos

em toda a sua face de assentamento, que ndo se enquadre nas demais classifica¢des” (Figura
2);
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Figura 2 - Bloco ceramico alveolar

Fonte: NBR 15270-1/2017

b) Bloco ceramico de paredes vazadas: “componente de alvenaria com paredes

vazadas” (Figura 3);

Figura 3 - Bloco ceramico de paredes vazadas

Fonte: NBR 15270-1/2017

c¢) Bloco de alvenaria racionalizada: “componente de alvenaria, participante ou nao da
estrutura, que possui furos ou vazados prismaticos perpendiculares as faces que os contém,
produzido para ser assentado com furos ou vazados na vertical, com caracteristicas e

propriedades especificas para alvenaria racionalizada”;

d) Bloco de amarragdo: “bloco com caracteristicas que permitem a amarragdo das

paredes entre si, respeitando a modulagao”;

e) Bloco estrutural: “componente de alvenaria que possui furos ou vazados

prismaticos, perpendiculares as faces que os contém, produzido para ser assentado com



26

furos ou vazados na vertical, com caracteristicas e propriedades especificas para alvenaria

estrutural”;

f) Bloco/tijolo ceramico com paredes macigas: “componente de alvenaria cujas

paredes externas sdo macigas e as internas podem ser paredes macicas ou vazadas” (Figura
4);

Figura 4 - Tipologias de blocos/tijolos ceramicos com paredes macicas

Fonte: NBR 15270-1/2017

g) Bloco/tijolo de vedacdo: “componente de alvenaria ndo participante da estrutura,

que possui furos ou vazados prismaticos perpendiculares as faces que os contém” (Figura 5);

Figura 5 - Tijolo ceramico de vedacdo

Fonte: NBR 15270-1/2017

h) Bloco/tijolo principal: “bloco ou tijolo mais usado na elevacdo das paredes,
pertencente a uma familia de blocos ou tijolos cerdamicos, cujo comprimento é um multiplo do

moédulo dimensional M menos 1 cm™;

1) Familia de blocos/tijolos ceramicos: “conjunto de componentes necessarios para a
construcdo das alvenarias e suas amarragdes, que tem como caracteristica comum a mesma

largura”;
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j) Tijolo ceramico macigo: “componente da alvenaria que possui todas as faces plenas
de material, podendo apresentar rebaixos de fabricacdo em uma das faces de maior area. O
tijolo ceramico macico fabricado por extrusdo normalmente é conhecido como tijolo
laminado, aparente ou a vista. O tijolo cerdmico maci¢o fabricado por prensagem

normalmente é conhecido como tijolo prensado” (Figura 6);

Figura 6 - Tijolos ceramicos sem e com rebaixo

Fonte: NBR 15270-1/2017

k) Tijolo ceramico perfurado: “componente da alvenaria cujos furos verticais sdo
distribuidos em toda a sua face de assentamento, com porcentagem de vazios menor ou igual

a 25 %” (Figura 7Figura 7 - Tijolo cerdmico perfurado com furos na vertical).

Figura 7 - Tijolo ceramico perfurado com furos na vertical

Fonte: NBR 15270-1/2017

A norma distingue a aplicacdo dos blocos com as iniciais “VED” para vedagdo e
“EST” para estruturais. Além disso, em sua comercializag&o, a indicacdo de sua resisténcia
caracteristica minima em kgf/cm2 é representada apos as iniciais, exemplificada a seguir:
VED30 ou EST80. A utilizacdo do tipo de bloco e a sua largura minima dependem das

dimensoes da edificacéo, retratado na Tabela 1.



Tabela 1 - Requisitos minimos conforme a aplicacdo

‘ Classe

VED
EST

Largura
minima do
bloco e
tijolo

Aplicagao
Tipo de construgao
Vedacao Estrutural
A - Um unico Até dois Acima de dois
Geral Racionalizada
pavimento | pavimentos pavimentos

X \ X

X ‘ X X X
Todas as larguras s@o aplicaveis. i
Blocos e tijolos com largura de 70 mm,
admitidos, excepcionalmente, somente
em fun¢des secundarias (como em 90 mm 115 mm 140 mm
shafts ou pequenos enchimentos) e res-
paldados por projeto com identificacdo
do responsavel técnico.

Fonte: Tabela 1 da NBR 15270-1/2017
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Ademais, a norma apresenta a resisténcia minima, a geometria e propriedades como a

absorcdo de &gua de acordo com a classe de bloco. A Tabela 2 representa um exemplo

retirado da NBR 15270-1 que sera utilizado no modelo de calculo desse trabalho.

Tabela 2 - Propriedades para classes de blocos de alvenaria estrutural

Bloco para alvenaria racionalizada em parede vazada com vazados verticais

Espessura minima das paredes do bloco

Interna

Geometria
fok Absorcdo
Classe minimo d'agua
MPa %
mm
Externa
EST40 4, 7
EST60 6,0
EST80 8.0 ‘
| 8a21
EST100 10.0 8
EST120 12,0
EST140 14.0

Fonte: Tabela 2 da NBR 15270-1/2017

6

E vélido salientar que a norma especifica uma resisténcia minima a compressio do

bloco (f,) de 4,0 MPa (referente a area bruta). No entanto, de acordo com Parsekian e Soares

(2010) apud Bastos (2021), para alvenarias aparentes, é recomendado a utilizacdo de blocos

com uma resisténcia superior a 10 MPa. Por fim, a norma indica que a geometria do bloco de
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alvenaria estrutural deve ser semelhante a forma de uma prisma reto e as suas dimensdes

modulares e nominais estdao simbolizadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimens6es nominais para os blocos ceramicos

Dimensoes nominais
Dimensoes modulares =
LxHxC Comprimento
MOduAI; di{gensional Largura | Altura , , C
L L H Bloco 1/2 Bloco Bloco L Bloco T
principal : amarracao | amarracao
(5/4) M x (5/4) M x (5/2) M 115 24 11,5 - 365
(5/4)Mx (2)Mx (512) M 24 15 - 36,5
(5/4)Mx (2)Mx (3) M 1,5 29 14 26,5 415
19
39 19 315 51:5
(514)Mx(2)Mx (4) M
59 29 - -
(32)Mx(2)Mx (3) M 29 14 - 44
14 19 39 19 34 54
(32)Mx(2)Mx(4) M i = 1 e e
59 29 - -
2)Mx(2)Mx (3)M 29 14 34 49
19 19 39 19 59
2)Mx(2)Mx (4) M I § | B B 3
59 29 - -
Legenda
BlocoL & o bloco para amarragdo em paredes em L
Bloco T & o bloco para amarracdo em paredes em T
NOTA1 Os blocos com largura de 7,0 cm e altura de 19 cm sdo admitidos, excepcionalmente, somente em
funcdes secundarnas (como em shafts ou pequenos enchimentos) e respaldados por projeto com identificacdo
do responsavel técnico
NOTA2 Dimensdes nominais ou de fabrica¢do diferentes das anteriores podem ser criadas, respeitando a
dimensdo modular igual a um dos valores indicados somados a 1 cm

Fonte: Tabela 4 da NBR 15270-1/2017

2.3.2 Argamassa

A argamassa é, fundamentalmente, uma mistura de cimento, agregado middo, agua e
cal. No entanto, podem incorporar a sua constituicdo aditivos capazes de aprimorar
caracteristicas especificas como a retengdo de agua, resisténcia e/ou a trabalhabilidade
(Camacho, 2006). A argamassa de assentamento desempenha fungdes essenciais, que incluem
a consolidacdo das unidades, a distribuicdo uniforme de tensdes entre os elementos da
alvenaria, a capacidade de absorver pequenas deformacdes e a prevencdo da infiltracdo de
agua e vento nas construgdes (Ramalho e Corréa, 2003).

Além disso, a capacidade de resisténcia a compressdo da alvenaria é uma resultante da

sinergia entre a resisténcia da argamassa localizada nas juntas e a dos blocos que a compdem.
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Segundo Camacho (2006), sdo trés os tipos de ruptura a compressdo mais comuns na

alvenaria:

a) Ruptura dos blocos: é comum que se evidencie atraveés da ocorréncia de uma fissura

vertical que percorre os blocos e as juncdes de argamassa;

b) Ruptura da argamassa: acontece quando as jungdes sao esmagadas, sendo comum

notar a desintegracdo da argamassa que as preenche;

c) Ruptura do conjunto: esta é a condicdo preferivel, na qual a falha ocorre com o
aparecimento de uma fissura vertical na estrutura, precedida por sinais de falha conjunta na

dargamassa.

Portanto, a sinergia desejavel entre os blocos e as argamassas € aquela que, em testes
laboratoriais, resulta em uma falha simultanea de todo o sistema, ou seja, das juntas e dos
blocos a0 mesmo tempo.

Dado certos intervalos, a resisténcia da argamassa a compressao ndo é relevante para a
resisténcia das paredes a essa solicitagdo. Conforme afirma Bastos (2021): “uma argamassa
“forte” ndo produz necessariamente uma alvenaria “forte”.” No entanto, essa resisténcia se
torna importante se atingir valores menores que 30 a 40% da resisténcia do bloco. Outrossim,
0 aumento de resisténcia da argamassa ndo provoca aumentos substanciais na resisténcia da

alvenaria (Curtin et al, 1982), ilustrado pela Figura 8.

Figura 8 - Influéncia da resisténcia da argamassa sobre a resisténcia da parede a compressao
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100 p==--p=prg--=—========—c==c==—c==c==—c==c==========-
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60 p----}-FA----
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Cimento 1 1 1 1 1
Cal 0 0,25 1 2 3
Areia 3 3 ] 2] 12
{por volume)
E Argamassa
m Alvenaria

Fonte: Curtin et al (1982)

Tal fenbmeno é esclarecido pelo efeito de confinamento da argamassa pelos blocos, a
qual sofre compressao total e esta sujeita a um estado de tensdes triaxial (Figura 9). Quando a
argamassa apresenta menor resisténcia a compressdo do que o bloco, seu mddulo de
elasticidade é inferior ao do bloco. Ao ser comprimida, sofre deformacéo e tende a expandir
as dimensdes horizontais da junta (efeito Poisson). Todavia, a maior parte dessa deformacao
na argamassa € contida devido a aderéncia com as superficies internas do bloco, resultando

assim no seu confinamento (Bastos, 2021).

Figura 9 - Estado triaxial de tensdes atuantes no bloco e argamassa
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Fonte: Ramalho e Corréa (2007)

Gomes (1983), por meio de pesquisas empiricas, conclui que, para blocos de concreto,
a argamassa de assentamento deve ter uma resisténcia a compressdo variando entre 70 e 100%

da resisténcia do bloco. J& para blocos ceramicos, € indicado que a argamassa possua uma
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resisténcia proxima de 70% da resisténcia do bloco na &rea bruta (Parsekian e Soares, 2010).
As relagdes entre a resisténcia do bloco e da argamassa estéo explicitadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Resisténcias a compressao indicadas para argamassa e graute em alvenaria

. ceramica
Bloco Argamassa — f,, (MPa) Graute — f;, (MPa)
fy. (MPa) Minimo Maximo Recomendado Recomendado
3.0 2.1 48 4.0 15.0
6,0 4,2 9,7 5,0 15,0
8,0 5,6 12,9 6,0 20,0
10,0 7.0 16,1 7,0a8,0 25,0
fi. = resisténcia caracteristica do bloco a compressdo
f,. = resisténcia caracteristica da argamassa a compressio
| fu = resisténcia caracteristica do graute 4 compressio

Fonte: Parsekian e Soares (2010)

Quanto a espessura da junta horizontal de argamassa, a NBR 16868-1 (item 10.2.4)
recomenda: “A menos que explicitamente especificado no projeto, a espessura das juntas de
assentamento deve ser considerada igual a 10 mm.” Tal valor previne o contato entre os
blocos, evitando a concentracdo de tensbes, bem como garante o confinamento ideal da
argamassa, assegurando a resisténcia da parede a compressao.

Por outro lado, a norma brasileira ndo fornece tragos de argamassa nem indicac6es de
aplicacdo. Dessa forma, € valido a consideracdo dos dados presentes na norma americana
ASTM C 270 (Mortar for unit masonry) e a na norma inglesa BS 5628 (Parsekian e Soares,
2010), como pode ser visualizado na Tabela 5, na Tabela 6 e na Tabela 7.Tabela 5 - Tragos

e indicacdes de uso da argamassa

Tabela 5 - Tracos e indicag¢Oes de uso da argamassa segundo a BS 5628

cimento:cal:areia ([\".;.Il’na) Aplicacio
1:0,25: 3 17 Trago muito forte, suscetivel a fissuras
1:0.5:4.5 12 Trai;ol forte, para alvepan’a aparenn?._enterrada. sujeita a agdes
. laterais (muros de arrimo, reservatorios)
1:1:5a6 5 Trago para edificagdes de baixa altura com alvenaria revestida
1:2:8a9 2.5 Traco para alvenaria de vedagio
f, m = resisténcia média da argpamassa a compressio

Fonte: Parsekian e Soares (2010)

Tabela 6 - Identificagcéo dos tragos de argamassa
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Argamassa cimento:cal:areia
M 1:025:3,5
S 1:0,5:4,5
N 1:1:6
O 1:2:9

Fonte: ASTM C 270

Tabela 7 - Indicag¢Oes de uso de argamassa segundo a ASTM C 270

Argamassa Indicacio

Alvenaria sujeita a altas forcas de compressio, acio severa do frio, altas forcas laterais

M de pressio do solo, vento, terremotos, estruturas de fundacao, alicerce, poco, muros de
arrimo.

g Estruturas que requerem alta resisténcia de aderéncia a flexdo, e sujeitas a cargas
laterais e de compressio.

N Uso geral nas alvenarias acima. Base de residéncias, paredes internas. Porfo.

O Paredes de vedacio.

Fonte: ASTM C 270
2.3.3 Graute

O graute € uma composicdo de concreto com agregados de pequeno porte e certa
fluidez, ocasionalmente utilizado para preencher os vazios entre os blocos (Figura 10). Sua
funcéo primordial é expandir a area da se¢do transversal das unidades ou consolidar os blocos
em unido com quaisquer armaduras que estejam posicionadas em seus intersticios. Isso tem o
propdsito de reforcar a capacidade de suportar cargas de compressdo da alvenaria ou permitir
gue a as armaduras instaladas resistam as tensGes de tracdo ndo resistidas pela prépria
alvenaria.

Considera-se que o conjunto formado por bloco, graute e, quando aplicavel, armadura,
funcione de maneira integrada, de modo analogo ao que ocorre no concreto armado. Para isso,
faz-se mister que o graute envolva completamente as armaduras, aderindo tanto a elas quanto

aos blocos, com o intuito de formar uma Unica estrutura coesa (Ramalho e Corréa, 2003).

Figura 10 - SituacGes de aplicacdo de graute na alvenaria
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Fonte: Chalé de Madeira — Casas e Chalés Pré-Fabricados (2022)

Consoante a Sanchez (2013), as principais caracteristicas/propriedades que o graute

deve possuir em seu estado fresco e endurecido sao:

a) Resisténcia a compressdo: em conjunto com as propriedades mecéanicas dos blocos e

da argamassa, isso determinara as propriedades de resisténcia a compressao da alvenaria;

b) Consisténcia: a mistura deve apresentar coesdo e fluidez suficiente para o

preenchimento total dos furos dos blocos;

c) Retracdo: seu controle é fundamental para evitar a separacdo entre o graute e as
paredes internas dos blocos.

A NBR 15961-1 (2011) estabelece que a influéncia do graute na resisténcia da
alvenaria deve ser investigada em condicGes laboratoriais que simulem as situacdes reais em
uma obra. Essa influéncia deve ser avaliada por meio de testes de compresséo realizados em
prismas, pequenas paredes ou paredes. Para elementos de alvenaria refor¢ada, a norma
estipula um valor minimo de resisténcia caracteristica fy,=15 MPa. Além disso, ¢é
aconselhavel adotar uma resisténcia do graute igual a resisténcia do bloco, considerando sua
area liquida, respeitando o valor minimo estipulado (Drysdale et al, 2014). Conforme a

recomendacéo de Parsekian e Soares (2010), na auséncia de dados de ensaios, sugere-se um
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incremento de 30% na resisténcia a compressdo da parede quando os blocos cerdmicos
possuem graute em cada dois furos, e um incremento de 60% quando todos os furos dos

blocos sdo preenchidos com graute (Figura 11).

Figura 11 - Grauteamento parcial e total dos furos
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Fonte: Bastos (2021, p.74)

Quanto a composicdo do graute, esta deve ser ajustada de forma a atender aos
requisitos fisicos e mecanicos necessarios para o desempenho estrutural adequado da parede,
sendo recomendavel a realizacdo de ensaios em prismas para todas as obras. No entanto, em
situacOes de baixas cargas, a utilizacdo de tragos convencionais, conforme indicado na Tabela
8, é apropriada. Os dados presentes abaixo sdo baseados em normas americanas como a UBC

(“Uniform Building Code”) posto que a NBR 16868 nao fornece tragos para o graute.

Tabela 8 - Proporg¢des recomendadas para tragos de graute

. Materiais Constituntes em Volume
Tipo ) . )
Cimento Areila Pedrisco
Sem pedrisco (Graute Fmo) 1 3ad -
Com pedrisco (Graute grosso) 1 2al la2

Fonte: Adaptado de Sanchez (2013) apud Steinmetz (2018)

2.3.4 Armaduras

As armaduras empregadas nas construcdes de alvenaria sdo as mesmas utilizadas em

estruturas de concreto armado. No entanto, essas barras devem ser sempre envolvidas por
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graute, assegurando sua integracdo com os demais componentes da estrutura e protegendo-as
contra a corrosdo. Uma excecdo € aplicada para as armaduras posicionadas nas juntas da
argamassa de assentamento, tendo essas que possuir, obrigatoriamente, um diametro minimo
de 3,8 mm e ndo ultrapassar metade da espessura da junta (Ramalho e Corréa, 2003).

Possuem, essencialmente, a funcdo de absorver esforgos de tracdo e/ou compressao e
de cobrir necessidades construtivas, como a conexdo de paredes e o controle da fissuracao
oriunda das deformacGes por retracdo, térmicas ou cargas concentradas (Camacho, 2006). As
armaduras construtivas verticais costumam ser posicionadas em ambos os lados de aberturas,
nos cantos das paredes e em pontos de intersecdo, assim como nas extremidades néo
suportadas. Por outro lado, as armaduras construtivas horizontais sdo instaladas na parte
superior e inferior de aberturas (vergas e contravergas), ao nivel das lajes, nas cintas e no topo
dos parapeitos (Reboredo, 2013). Na forma de vergalhGes, os acos utilizados sdo descritos
pela NBR 7480/2023 (Ao destinado as armaduras para estruturas de concreto armado —
Requisitos), sendo eles 0 CA-25, 50 e 60.

Figura 12 - Exemplo de armadura vertical e horizontal na alvenaria

Fonte: Ecivilnet (2023)
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2.4 MODULACAO DAALVENARIA ESTRUTURAL

O moddulo (M) e definido pela NBR 15873/2010 (Coordenacdo modular para
edificacbes) como a distancia entre dois planos consecutivos do sistema que origina o
reticulado espacial modular de referéncia. Dessa forma, as dimensdes da unidade adotada em
projeto ditardo o comportamento do sistema. A modulagdo horizontal é regida pelo
comprimento e pela largura do bloco, enquanto a modulacdo vertical € regida pela altura.
Assim, o processo de modularizacdo de um projeto arquitetdnico implica na adequacao das
dimensdes do arranjo tanto na planta quanto na vertical (altura do pé-direito da edificacao),
levando em consideracéo as dimensdes das unidades de alvenaria (Bastos, 2021).

Nesse contexto, torna-se evidente a importancia de que o comprimento e a largura dos
blocos sejam idénticos ou multiplos, permitindo a adocdo de um Gnico modulo na planta.
Quando essa condigdo é atendida, a interligacdo das paredes se torna consideravelmente mais
simples, resultando em uma otimizacao significativa do sistema construtivo. No entanto, na
falta de racionalizacdo, sera necessario recorrer a unidades especiais para garantir a correta
conexdo das paredes, o que pode acarretar implicacdes desfavoraveis para o arranjo estrutural
(Ramalho e Corréa, 2003).

S&o diversos os tipos de blocos que podem ser utilizados em uma edificagdo em
alvenaria estrutural. Blocos macicos ou vazados, de concreto ou ceramicos, possuem suas
dimensBes usuais apresentadas, respectivamente, na NBR 6136 e na NBR 15270. Para
exemplificacdo, a Figura 13 apresenta blocos correspondentes a modulacdo longitudinal de
15 cm (médulo M-15), na qual o bloco padrdo (inteiro) possui as seguintes dimensdes:
14x19x29 (largura x altura x comprimento). Os demais blocos presentes nessa modulacdo séo
utilizados em situacdes especificas e apresentam variacdes apenas no comprimento, sendo

essas acréscimos ou decréscimos do madulo.

Figura 13 - Blocos da familia 14 para 0 médulo M-15
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Fonte: Bastos (2021, p.30)

Ao selecionar os blocos para utilizacdo em uma construcdo, € mais significativo do
que a definicdo do mddulo avaliar a disponibilidade de fornecedores localizados nas
proximidades do local da obra. Além da qualidade dos blocos e da capacidade de suprimento,
é igualmente relevante verificar se o fabricante oferece todas as variaces da familia de blocos
escolhida (Bastos, 2021).

2.4.1 Modulacao Horizontal

Quando se decide utilizar um médulo especifico, denominado M neste contexto, esse
maodulo se refere ao comprimento efetivo do bloco acrescido da medida da espessura de uma
junta (as mais comuns possuem 1 cm), designada como J (Ramalho e Corréa, 2003). Ou seja,
para a modulacéo de 15 cm, o bloco inteiro possui um comprimento real de 2M — J e 0 meio

bloco um comprimento real de M —J (Figura 14).

Figura 14 - Dimensdes reais e nominais
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.17)
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2.4.2 Modulagéo Vertical

A modulacéo vertical € realizada com a utilizacdo de blocos especiais denominados
canaletas e compensadores. As canaletas possuem o formato de “J” e 0s compensadores 0
formato de “U” (Figura 15) e sdo adotados dependendo da posi¢do em que a parede esta
inserida. Para paredes internas, utilizam-se os compensadores para apoio das lajes. Ja para as
paredes externas, utilizam-se as canaletas para o encaixe apropriado das lajes nas

extremidades.

Figura 15 - Blocos especiais utilizados na modulacéo vertical

a) Bloco jota b) bloco compensador

Fonte: Ramalho e Corréa (2007)

Conforme enunciado por Ramalho e Corréa (2003), existem duas maneiras de se
adequar a modulacdo vertical, sendo elas: de piso a teto e de piso a piso. Para a modulacédo de
piso a piso, utilizada no exemplo de dimensionamento desse trabalho, é necessario o ajuste da

menor lateral da canaleta J na Ultima fiada para acomodar a espessura da laje (Figura 16).

Figura 16 - Modulacéo vertical de piso a piso
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.23)
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2.4.3 Amarracao entre paredes

Na concepcdo das fiadas de blocos, € fundamental evitar ao maximo a formacao de
juntas verticais alinhadas (juntas a prumo) ao longo de uma mesma linha reta. Conforme pode
ser visto na Figura 17, o ideal é que as juntas verticais sejam deslocadas por uma distancia
equivalente ao mdédulo, referido aqui como M. Normalmente, o projeto envolve o desenho do
posicionamento dos blocos na primeira fiada, que é replicado nas fiadas impares, e da

segunda fiada, que é replicado nas fiadas pares (Bastos, 2021).

Figura 17 - Fiada par e impar de parede com deslocamento entre as juntas igual ao médulo M
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.18)

Ainda segundo Bastos (2021), no planejamento modular da planta, sempre que viavel,
busca-se conectar duas ou mais paredes contiguas através de uma amarracgdo direta (Figura
18), que é a alternancia entrosada das fiadas. 1sso promove a interacdo entre as paredes,
permitindo que a carga de uma parede seja distribuida as paredes adjacentes conectadas a ela.
Essa interacdo tende a uniformizar as tensdes ao longo da altura do edificio, resultando em

beneficios estruturais e econémicos significativos.

Figura 18 - Amarragéo direta em um canto de parede




41

Fonte: Sanchez (2023)

Uma alternativa a amarracéo direta é a amarracao indireta (Figura 19), onde os blocos
das fiadas impares ndo se conectam com os blocos das fiadas pares, resultando em juntas
verticais alinhadas. A amarra¢do indireta ndo favorece a interacdo ideal entre as paredes,
reduzindo a tendéncia de uniformizacdo das tensdes. Portanto, a amarracdo indireta ndo
contribui para o reforco da estrutura e deve ser evitada, especialmente em edificios de varios

pavimentos (Bastos, 2021)

Figura 19 - Amarracdo indireta com utilizacao de tela para armacéo das juntas de argamassa
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Fonte: Sanchez (2023)

Ademais, é essencial ressaltar que as paredes verticais dos blocos devem se apoiar nas
paredes verticais dos blocos da fiada inferior para permitir a transferéncia de cargas verticais
entre as fiadas. 1sso requer uma correspondéncia perfeita entre as paredes internas dos blocos
e os furos ao longo das fiadas (Bastos, 2021).

Por fim, é imprescindivel reconhecer em quais situacdes sera necessario a utilizacao
do meio-bloco e do bloco e meio, mostrado na Figura 13. Para a modulacdo 15x30, adotada
no exemplo de dimensionamento, utiliza-se o bloco padrdo (inteiro) para todas as amarracoes

em “L” entre as paredes (Figura 20).

Figura 20 - Posicionamento das fiadas na amarragdo em L
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Ja para encontros de paredes em “T” (Figura 21) e em “X” (Figura 22), é preciso

adotar o bloco e meio para garantir a amarracao direta.

Figura 21 - Posicionamento das fiadas na amarragédo em T

Fonte: Ramalho e Corréa (2007)

Figura 22 - Posicionamento das fiadas na amarragao em X

Fonte: Blocos Oriente
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Em concluséo, o meio bloco (Figura 23) € utilizado em plantas que ndo conseguiram
atender 100% a modulagdo prevista, resultando em espagos vazios que necessitam de
compensacdo. Outrossim, é adotado quando se pretende gerar uma junta a prumo para o

encaixe de aberturas como portas ou janelas.

Figura 23 - Formacdo de uma junta a prumo com a utilizagcdo do meio bloco

Fonte: Andolfato (2014)

2.5 CONCEPCAO E ANALISE ESTRUTURAL

A etapa de concepcdo estrutural envolve a identificacdo, com base em um layout
inicial, das paredes que terdo papel estrutural e daquelas que ndo terdo, particularmente no
que se refere a capacidade de suportar cargas verticais. Diversos fatores podem influenciar
essa decisdo, tais como o uso pretendido do edificio e a simetria da estrutura. A coletividade
de paredes que desempenham funcdes de sustentacdo é conhecida como sistema estrutural
(Ramalho e Corréa, 2003).

De acordo com Camacho (2006), as paredes resistentes, em conjunto com as lajes,
constituem um sistema estrutural de tipo caixa (Figura 24), sujeito a forgas verticais (cargas
permanentes e acidentais) e horizontais (for¢as de vento e desaprumo). As forgas verticais
podem agir diretamente sobre as paredes resistentes ou sobre as lajes, que funcionam como
placas e transferem essas forcas para as paredes resistentes, que, por sua vez, as encaminham

as fundagdes. As forcas horizontais, quando atuam ao longo de uma parede externa, sdo
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transmitidas as lajes, que operam como diafragmas rigidos e as repassam para as paredes
paralelas a direcdo dessas forcas.

Essas paredes sdo conhecidas como paredes de contraventamento e tém a funcdo de
direcionar as forcas horizontais para as fundagdes. Para que isso ocorra de maneira eficaz, é
essencial que a conexdo entre a laje e a parede seja capaz de resistir as forcas de cisalhamento
que surgem nessa interface. Nas paredes que ndo desempenham o papel de contraventamento,
deve ser prevista uma conexao entre a laje e a parede que permita o deslocamento relativo

entre esses dois elementos.

Figura 24 - AgOes atuantes em um sistema estrutural tipo caixa
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Fonte: Camacho (2006, p.22)

A analise estrutural, por sua vez, engloba a identificacdo de todas as forcas que atuardo
sobre a estrutura durante sua vida Util, a avaliacdo da resposta da estrutura a essas forcas e o
processo de calculo em si. O objetivo desse processo é determinar com precisao as forcas e 0s
deslocamentos que se manifestam na estrutura (Camacho 2006).

2.5.1 Tipos de sistemas estruturais

Os sistemas estruturais podem ser categorizados em diversos tipos significativos. De

acordo com Hendry (1981), que desenvolveu uma classificagdo amplamente reconhecida,
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esses sistemas podem ser denominados com base na disposicdo das paredes estruturais

conforme descrito nos proximos itens.

a) Paredes celulares: esse sistema ¢é apropriado para edificios com plantas de formato
mais convencional, onde todas as paredes desempenham um papel estrutural. As lajes podem
ser reforcadas em ambas as dire¢Oes, uma vez que podem ser apoiadas em todo o seu
perimetro (Figura 25). Esse sistema é frequentemente empregado em edificios residenciais de
uso geral. Devido a sua capacidade de conferir maior rigidez a estrutura como um todo, 0

sistema de paredes celulares € altamente recomendado sempre que viavel.

Figura 25 - Sistema estrutural em paredes celulares
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.26)

b) Paredes transversais: esse sistema € aplicavel em edificios com plantas retangulares
e alongadas. As paredes exteriores ao longo do maior comprimento ndo possuem funcao
estrutural, o que possibilita a instalacdo de grandes janelas. As lajes sdo reforcadas em apenas
uma direcdo, de modo a apoiarem-se sobre as paredes que exercem funcdo estrutural (Figura
26).

Figura 26 - Sistema estrutural em paredes transversais

Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.25)
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c) Sistema complexo: essa abordagem envolve a combinacdo simultdnea dos tipos
mencionados, geralmente aplicados em éreas distintas da planta da edificacdo (Figura 27). E
vantajosa para construcdes que requerem a presenca de painéis externos nao estruturais, mas
ao mesmo tempo permitem manter uma regido interna mais robusta, onde todas as paredes

desempenham um papel estrutural.

Figura 27 - Sistema estrutural complexo

Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.26)

2.5.2 Ac0es

As acles atuantes na estrutura sdo definidas e prescritas pela NBR 8681/2004 (Acdes
e seguranca nas estruturas — Procedimento). No contexto da analise estrutural, é imperativo
levar em consideracdo o impacto de todas as forgas que possam resultar em efeitos
substanciais na seguranca da estrutura. Isso deve abranger tanto os Estados-Limites Ultimos
guanto os Estados-Limites de Servico. As forcas relevantes a serem consideradas sdo
classificadas em trés categorias, listadas na Tabela 9.

Conforme a NBR 8681/2004, essas forcas sdo avaliadas com base em seus valores
representativos, e os valores de calculo sdo determinados por meio da aplicacdo de
coeficientes de ponderacdo (Tabela 10), os quais variam em funcdo do tipo de uso da
edificacdo. Além disso, esses coeficientes levam em consideracdo se, no processo de

combinacéo das forgas, os efeitos resultantes sdo favoraveis ou desfavoraveis (Tabela 11).

Tabela 9 - Tipos de agdes



Permanentes

Peso Proprio

Peso dos elementos de construgio

Drretas

Peso dos elementos fixos

Empuxo de terra e liquidos

Recalques

Retracio

Indiretas Fluéncia

Erros de execucdo geometricos

Protensao

Variaveis

Cargas acidentais

Diretas Acio do vento

Cargas de construcdo

Variagdo de temperatura

Indiretas —
Acdes dinamicas

Excepcionais

Furacido

Indiretas Terremotos

Explosoes

Fonte: Adaptado de Parsekian et al. (2014) apud Steinmetz (2018)

Tabela 10 - Coeficientes para reducao de ac¢Oes variaveis

Acoes Edificacoes Wy
) , Residenciais 0.5
Cargas acidentais em —
g Comerciais 0,7
edificios — — - :
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0.8
Vento Edificagdes em geral 0,6

Fonte: Tabela 6 da NBR 15961-1

Tabela 11 - Coeficientes de ponderagéo para combinagdes normais de agdes

Categoria da acio Tipo de estrutura DesfavorsivlifelmFavorflvcl
Permanentes Ed@ﬁcagt‘)es T@po 1:‘ e pontes em geral 1,35 0.9
Edifica¢des Tipo 27 1,40 0,9
Varidveis Ed%ﬁcagt‘)es T@po 1V e pontes em geral 1,50 -
Edificagdes Tipo 2% 1,40 -

a) — Edificagdes Tipo 1 sio aquelas em que as cargas acidentais superam 5 kN/m’;
b) — Edificagdes Tipo 2 sio aquelas em que as cargas acidentais nio superam 5 kN/m".

Fonte: Tabela 7 da NBR 15961-1
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2.5.2.1 AgOes Verticais

As cargas que devem ser analisadas em uma construcao sdo determinadas com base no
tipo e na finalidade do edificio. Dessa forma, no contexto desse estudo, o foco principal esta
direcionado para edificios de uso residencial. Consoante Ramalho e Corréa (2003), no caso de
edificios residenciais construidos com alvenaria estrutural, as principais cargas a serem
avaliadas nas paredes sdo as acOes das lajes e o peso préoprio das paredes. Os carregamentos
minimos a serem adotados sdo prescritos pela NBR 6120/2019 (Cargas para o célculo de

estruturas de edificagdes).

a) Cargas permanentes: compostas pelo peso préprio da laje, do revestimento e do

contrapiso, além do peso proprio das paredes estruturais e de vedacao;

b) Cargas variaveis: compostas pela sobrecarga de utilizacdo, cujos valores estdo

definidos em norma.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), o peso proprio das paredes € determinado
utilizando a equacdo (1):

p=Y.e.h Q)

p: peso da alvenaria (por unidade de comprimento);
Y: peso especifico da alvenaria;

e: espessura da parede (bloco + revestimento);

h: altura da parede.

O peso especifico da alvenaria estrutural varia dependendo do tipo de bloco utilizado e
pode ser encontrado na NBR 6120, com suas respectivas espessuras de revestimento (Tabela

12).

Tabela 12 - Peso da alvenaria estrutural
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Espessura Peso - Espessura de
nominal do revestimento por face
Alvenaria elemento kN/m?
cm 0cm 1cm 2cm
ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concreto vazado 14 20 | 23 | 22
(Classes Ae B - ABNT NBR 6136) 19 27 | 30 34
Bloco ceramico vazado com paredes macicas
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 1 20 23 &7
9 11 1.5 19
Bloco ceramico vazado com paredes vazadas 115 14 18 22
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 1.7 21 25
19 23 27 31
9 16 20 24
Tijolo cerdmico macico 115 21 25 29
(ABNT NBR 15270-1) 14 | 28 29 33
19 34 38 42
Bloco sikco-calcario vazado ?4 :l, : 2 ; 2
slasse E - ABNT NBR 14974-1 - i
s . ; 19 1.9 23 27
115 1.9 23 27
Bloco sikco-calcario perfurado 1: 21 25 29
2 F - NT NBR 148741 ) :
(ClassesE,Fe G -AB B 9 ) 175 28 | a2 36

Fonte: NBR 6120/2019

O peso proprio das lajes, do revestimento e do contrapiso dependem de propriedades
como 0 peso especifico e espessura dos materiais adotados. As lajes sdo responsaveis por
distribuir todas essas cargas para as paredes estruturais que as apoiam. Esse descarregamento
varia dependendo do tipo de laje adotada em projeto.

No contexto de lajes pré-moldadas ou reforcadas em uma Unica direcdo, a analise deve
abordar exclusivamente a area de influéncia de cada apoio, ou seja, os lados que sdo
perpendiculares a orientacdo da armadura. Pode-se conceber uma linha imaginéria, paralela
aos pontos de apoio, que define as areas de influéncia (Ramalho e Corréa, 2003).
Considerando um vao “L”, a posi¢@o dessa linha depende dos apoios da laje, da seguinte

forma:

a) 0,5 L entre dois apoios do mesmo tipo;

b) 0,38 L do lado simplesmente apoiado e 0,62 L do lado engastado;

¢) 1,0 L do lado engastado quando a outra borda for livre.

No cenario de lajes armadas em uma configuracdo cruzada, em sistemas mais

complexos, a pratica comum envolve a subdivisdo das lajes em formas triangulares e

trapezoidais, com a alocacdo das cargas correspondentes a essas areas nas paredes apropriadas
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(Figura 28). Importante observar que a distribuicdo de forcas em uma parede ndo € uniforme,
com uma tendéncia a ser mais significativa na regido central. Contudo, nos pavimentos
inferiores de edificios, existe uma tendéncia de nivelamento dessas cargas nas paredes
(Camacho, 2006). Esse procedimento, conhecido por linhas de ruptura ou metodo das
charneiras plésticas é recomendado pela NBR 6118/2014 (Projeto de estruturas de concreto —

Procedimento).

Figura 28 - Distribuicdo das cargas das lajes para as paredes resistentes
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Fonte: Camacho (2006, p.26)

2.5.2.1.1 Interacdo entre paredes e uniformizacdo das cargas

A dispersdo de qualquer carga vertical, seja ela concentrada ou distribuida, ao longo de
um segmento de um elemento, ocorre sob um angulo de 45 graus em relagdo ao plano
horizontal (Figura 29). Essa especificacdo pode ser empregada tanto para delinear a por¢éao
de um elemento que efetivamente contribui para suportar uma carga como para determinar a
parte de uma carga que possa incidir eventualmente sobre um elemento. Tal definicdo é

descrita na NBR 10837/1989 (Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto).

Figura 29 - Dispersdo de acOes verticais
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a) forca concentrada; b) carregamento uniforme.

Fonte: Bastos (2021, p.61)

Se a disseminacdo de cargas pode ser observada em paredes planas, é razoavel supor
gue o mesmo fendmeno possa ocorrer em cantos e bordas, especialmente quando a ligacao é
estabelecida intercalando blocos em direcdes alternadas, ou seja, sem a presenca de juntas
verticais. Isso ocorre porque um canto construido dessa maneira se assemelha muito a uma
parede plana, e, portanto, seu comportamento deve ser similar. E importante destacar que a
disseminacdo da carga ao longo de um canto s6 ocorrera se houver forcas de interacao
atuando nesse ponto. Essas situacGes podem ser visualizadas na Figura 30. Se, por algum
motivo, essas forcas ndo estiverem presentes, como no caso da existéncia de uma junta
vertical no local, a disseminacdo ndo ocorrerd. E na auséncia de disseminacdo, a
uniformizacdo das cargas que atuam nessas paredes também ndo serd alcancada (Ramalho e

Corréa).

Figura 30 - Comportamento do carregamento em paredes planas, em "L" e em um canto

Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.29)

Outro aspecto que merece consideracdo é a existéncia de forcas de interagdo em
aberturas (Figura 31). Normalmente, considera-se que a presenca de uma abertura representa
um limite entre paredes, ou seja, a abertura indica a interrup¢do do elemento. Nesse sentido,

uma parede com aberturas geralmente é tratada como uma sequéncia de paredes
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independentes. No entanto, mesmo nesse cenério, € comum que forcas de interacdo estejam
presentes entre esses elementos distintos, o que resultara na disseminacéo e uniformizacéo das

cargas (Ramalho e Corréa, 2003).

Figura 31 - Comportamento do carregamento em regides de aberturas
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.29)

Assim, é imperativo ressaltar que a estratégia de distribui¢do das cargas verticais deve
ser estabelecida somente ap6s uma analise minuciosa dos niveis de interacdo entre as paredes,
de modo a garantir a preservacdo das condi¢cfes reais de funcionamento da estrutura. Se
houver potencial para a ocorréncia de forcas de interacdo substanciais, isso implicara na
disseminacéo da carga e, consequentemente, na uniformizacgdo das cargas entre as paredes. No
entanto, se as forcas de interacdo forem limitadas, a disseminacéo e uniformizacdo das cargas
podem ser restritas (Ramalho e Corréa, 2003).

Frequentemente, as cargas verticais que atuam nas paredes de um determinado nivel
da edificagdo podem variar consideravelmente. Por exemplo, as paredes internas tendem a
suportar cargas substancialmente maiores do que as paredes externas. Apesar disso, ndo é
aconselhavel a utilizacdo de blocos com diferentes resisténcias para um mesmo pavimento
(Ramalho e Corréa, 2003). A alteracdo das resisténcias dos blocos de parede pode ser
perigosa, levando a situagdes em que uma parede que necessita de um bloco mais resistente
acaba sendo construida com um bloco de menor resisténcia e vice-versa. 1sso ocorre porque
o0s blocos normalmente ndo apresentam nenhuma indicacéo explicita de sua resisténcia, o que
pode resultar em confuséo.

Assim, a parede que suporta a maior carga acaba determinando a resisténcia dos
blocos a serem empregados em todas as paredes do pavimento. E relevante mencionar que é
possivel planejar pontos de grauteamento para reforcar a resisténcia da parede, mantendo a

resisténcia do bloco. No entanto, o grauteamento ndo é uma solucdo préatica e econémica para
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aplicacdo generalizada, devido ao custo e as complexidades associadas & execucdo. Portanto,
pode-se concluir que quanto mais uniformes forem as cargas verticais ao longo da altura da
edificacdo, maiores serdo os beneficios em termos de economia, uma vez que havera uma
tendéncia a reducdo das resisténcias dos blocos especificados. Por outro lado, se a
uniformizacdo esperada ndo for alcancada na prética, isso pode resultar em uma reducédo

significativa da seguranca da edificacdo (Ramalho e Corréa, 2003).

2.5.2.1.2 Métodos de distribuicdo

S&o diversos os procedimentos de distribuicdo das cargas verticais, sendo 0s mais
indicados apresentados a seguir por Ramalho e Corréa (2003) com suas respectivas

aplicacdes, vantagens e desvantagens:

a) Paredes isoladas: nesse método, cada parede é tratada como uma entidade
independente, sem interacbes com o0s demais componentes da estrutura. Este é um
procedimento de analise simples e agil. Para calcular a carga atuando em uma parede em um
determinado nivel, basta somar todas as cargas aplicadas naquela parede nos pavimentos
localizados acima do nivel considerado. Esse método, além de sua simplicidade, é altamente
seguro para as paredes, uma vez que, na auséncia de uniformizacao das cargas, as resisténcias
especificadas para os blocos serdo sempre superestimadas se comparadas a situa¢do em que a
uniformizacdo das cargas é considerada. No entanto, o principal inconveniente esta
relacionado a questdo econémica, uma vez que o0 uso de blocos mais resistentes acarreta
custos adicionais, ja que blocos mais resistentes sdo tipicamente mais caros. Além disso,
considerar as paredes como completamente isoladas ndo é realista para a maioria das
edificacbes, conforme mencionado anteriormente. Essa abordagem pode resultar em uma
estimativa inadequada das acOes sobre estruturas complementares, como pavimentos de

pilotis e fundacdes em concreto armado.

b) Grupos isolados de paredes: um grupo de paredes consiste em um conjunto de
paredes consideradas completamente solidarias. Normalmente, os limites dos grupos séo
definidos pelas aberturas, como portas e janelas. Nesse método de analise, presume-se que as

cargas estejam totalmente uniformizadas dentro de cada grupo de paredes identificado. Isso
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implica que as forgas de interagdo em cantos e bordas séo consideradas suficientes para
garantir a distribuicdo uniforme das cargas ao longo de uma pequena altura. Por outro lado, as
forcas de interacdo nas aberturas, que marcam os limites dos grupos, sd@o desconsideradas.
Isso significa que cada grupo trabalha de forma isolada, sem interacdes com outros grupos
adjacentes. A aplicacdo desse método é relativamente simples, embora exija mais trabalho em
comparagdo com o método de paredes isoladas. A carga total a ser aplicada em qualquer
parede de um grupo especifico € somada e posteriormente distribuida ao longo do
comprimento total das paredes desse grupo. Para determinar a carga para O Qrupo
correspondente a um determinado pavimento, basta multiplicar pelo nimero de pavimentos
acima do nivel que estd sendo avaliado. Esse método é geralmente seguro, especialmente
qguando as aberturas sdo consideradas como os limites entre os grupos. Do ponto de vista
econémico, desde que a selecdo dos grupos seja tecnicamente adequada, € um método
bastante racional e geralmente resulta em especificagdes apropriadas para os blocos. A
reducdo das resisténcias necessarias para os blocos costuma ser consideravel em comparagdo
com o método das paredes isoladas. Em virtude de suas qualidades, pode-se considerar esse
método adequado para edificacBes de qualquer altura. No entanto, € fundamental avaliar
adequadamente a possibilidade de ocorrerem as forcas de interagdo em cantos e bordas, o que
é uma condicdo essencial para a aplicacdo correta deste método.

c) Grupos de paredes com interacdo: este procedimento ¢ uma extensdo do método
anterior, acrescentando uma sofisticacdo adicional ao permitir que os grupos de paredes
interajam entre si. A principal diferenca em relacdo ao método anterior, que considerava
apenas a interacdo em cantos e bordas, é que agora a interacdo também ocorre sobre as
aberturas. Nessa abordagem, a interacdo entre grupos de paredes ndo se limita a uniformizar
totalmente o carregamento, o que equivaleria a encontrar a carga vertical total de um
pavimento e dividir pelo comprimento total das paredes, resultando em uma carga média igual
para todos os elementos. Em vez disso, € estabelecida uma taxa de interacdo, que determina
quanto da diferenca de cargas entre grupos interconectados deve ser uniformizada em cada
nivel. Além disso, é importante que seja possivel especificar quais grupos de paredes estdo
interagindo, para que o projetista possa controlar o processo de forma eficaz. Esse método €
mais complexo do que os dois procedimentos mencionados anteriormente. Para reduzir o
risco de erros, recomenda-se a automagdo por meio de computadores, inclusive o uso de
programas de planilhas eletrbnicas. Sua maior vantagem € a economia, jA que as

especificacOes de resisténcia dos blocos resultantes tendem a ser as menores entre 0s metodos
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discutidos até agora. Especialmente em situagcbes com paredes de pequenas dimensdes e
isoladas por aberturas, as diferengas costumam ser significativas, mesmo em comparagao com
0 método de grupos isolados. Assim como o método que considera grupos isolados, essa
abordagem € adequada para edificacdes de qualquer altura. No entanto, também é essencial
avaliar com precisdo a possibilidade de ocorrerem forcas de interagdo, tanto em cantos e
bordas como nas regides de aberturas. Essas condigdes sdo fundamentais para a utilizacéo

deste método.

d) Modelagem tridimensional em elementos finitos: esse método consiste em
representar a estrutura discretizada utilizando elementos que se comportam como membranas
ou chapas, nos quais 0s carregamentos sdo aplicados em cada pavimento. A uniformizacao das
cargas ocorre pela compatibilizacdo dos deslocamentos em cada n6 da estrutura. Embora seja
uma abordagem interessante, esse método apresenta algumas desvantagens. Isso inclui
desafios na coleta e interpretacdo dos dados, bem como na definicdo de elementos que possam
adequadamente representar o material de alvenaria. Até o momento, esse método nao é
considerado viavel para projetos convencionais. S80 necessarias pesquisas adicionais,
incluindo o desenvolvimento de elementos especiais que possam simular com eficiéncia e

seguranga o comportamento da alvenaria, a fim de tornar sua utilizagdo uma realidade.

2.5.2.2 Ac0es horizontais

A avaliacdo da capacidade de resisténcia as forcas horizontais é de extrema
importancia, sobretudo em edificios de grande altura. As for¢as horizontais induzem esforcos
de flexdo e cisalhamento nas paredes, as quais podem resultar em tensbes de tracdo na
alvenaria, algo indesejavel em estruturas de alvenaria ndo reforcada (Reboredo, 2013). A fim
de compreender as agdes horizontais que atuam em um edificio de alvenaria estrutural, é
fundamental entender que a estrutura é dividida em elementos de contraventamento e
elementos contraventados, classificacdo apresentada no CEB-FIP Model Code 1990.
Efetivamente, ao afirmar que uma determinada peca ndo estd integrada a estrutura de
contraventamento, implica que esse componente tem uma contribuicdo relativamente
limitada. Logo, a remocgdo desse elemento ndo deve gerar mudangas substanciais, nem em

seus proprios esforcos, nem nos esforgcos dos elementos adjacentes (Ramalho e Corréa, 2003).
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O processo de distribuicdo das a¢des horizontais foi brevemente citado no tdpico 2.5.
No entanto, é fundamental entender as limitagcdes envolvidas nessa suposi¢do. De acordo com
Ramalho e Corréa (2003), é necessario limitar o uso de lajes pré-moldadas, particularmente
em edificios com mais de cinco ou seis pavimentos, nos quais as forcas horizontais
desempenham um papel mais relevante. No entanto, mesmo em estruturas abaixo dessa altura,
é recomendavel considerar a ado¢do de lajes pré-moldadas com concreto moldado no local,
permitindo a inclusdo de armaduras em duas direcGes perpendiculares. Essa abordagem
possibilita um travamento adequado dos painéis que compdem a estrutura de
contraventamento, garantindo o comportamento de diafragma rigido da laje. A NBR 6118
recomenda que esse tipo de laje ndo apresente grandes aberturas e que o lado maior de cada
laje ndo seja superior a trés vezes o lado menor, além de citar a importancia do traspasse de
armadura de distribuicdo da capa por sobre as paredes estruturais, garantindo a continuidade
da estrutura.

A acles horizontal tipica em edificios sdo as forcas do vento, descritas pela NBR
6123/2013 (Forcas devidas ao vento em edificacfes). Além dessas, a NBR 15961-1/2011
prevé, para edificios de multiplos andares, que se considere as imperfeicbes geométricas
globais responsaveis por gerar um desaprumo no edificio e, consequentemente, uma forca de

desaprumo que as represente.

2.5.2.2.1 Desaprumo

Para a determinacdo da forca de desaprumo (Figura 32), é necessario o conhecimento
do angulo de desaprumo da edificacdo, descrito no item 8.5.2.2 da NBR 16868-1 por meio da

equacao (2).

1 1
0, = <
100.vVH ~ 40.H

)

6,: angulo, em radianos;

H: altura da edificagdo, em metros.
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E importante ressaltar que a altura da edificagdo ndo leva em consideracdo os
elementos presentes acima da coberta, como o barrilete e a caixa d’agua. Segundo Ramalho e
Corréa (2003), esse método ¢é fundamentado na logica de que o angulo de desvio diminui a
medida que a altura do edificio aumenta. Esse padrdo é comum em edificios, pois € pouco
provavel que os erros de prumo dos pavimentos ocorram consistentemente na mesma direcao.

Através do angulo de desaprumo, a forca de desaprumo é calculada pela equagéo (3).
F; =AP.6, (3)

F,: forca horizontal de desaprumo;

AP: peso total do pavimento considerado.

Figura 32 - Consideracdo dos efeitos do desaprumo

"

Fonte: Ramalho e Corréa (2007) apud Bastos (2021, p.113)

2.5.2.2.2 \ento

A acgdo do vento € um elemento considerado essencial em praticamente todas as
estruturas. O vento surge devido as variagdes de pressdo na atmosfera, o que resulta no
deslocamento do ar. Quando h& um obstaculo a livre circulacdo do ar, como um edificio,
ocorre o efeito do vento, que pode se manifestar de diferentes formas, tais como forcas
horizontais (como nas fachadas verticais), forcas verticais ou inclinadas (como em

coberturas). Essas forcas podem se manifestar como pressdo, seja interna ou externa a
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estrutura, ou como sucgdo, também interna ou externa. Consequentemente, as a¢bes do vento
podem atuar em diversas direcGes e sentidos, e tém um carater notoriamente imprevisivel,
variando em termos de intensidade, duracdo e direcdo (Parsekian e Soares, 2010).

Para o projeto de estruturas, a avaliacdo da acdo do vento é realizada de acordo com as
prescricdes da NBR 6123, levando em consideragdo varios fatores, incluindo a localizacéo da
construcdo, suas dimensdes, a natureza e rugosidade do terreno, bem como 0 uso a que se

destina o edificio. O calculo da forca de arrasto é realizado por meio da equacao (4).

F, =Cq.9. 4 (4)

F,: forca de arrasto;
C,: coeficiente de arrasto;
q: presséo dinamica do vento;

A, &rea frontal efetiva na direcdo considerada.

A érea frontal efetiva, por sua vez, € calculada pelo simples produto entre a largura do
pavimento na direcdo considerada e o pé esquerdo do edificio, demonstrado pela equacao (5).

A, =L.H (5)

L: largura do pavimento na dire¢éo considerada;

H': distancia de piso a piso do pavimento considerado.

Vale salientar que é usual considerar a area frontal efetiva do Gltimo pavimento como
uma soma do proprio com a influéncia da coberta, barrilete e reservatério. O coeficiente de
arrasto é medido através da analise de graficos fornecidos pela norma a partir de dados
obtidos previamente, sendo eles: a altura da edificacdo e a largura da fachada na direcdo
perpendicular (L1) e paralela (L2) ao sentido do vento.

O item 6.3.4 da NBR 6123 cita que para o caso de edificios ndo confinados (o vento
passa livremente pelos extremos do corpo), a altura considerada é metade da altura real. Além
disso, o item 6.3.1 recomenda que, para casos excepcionais de ventos de alta turbuléncia, se
utilize um gréfico diferenciado (Figura 33) para a determinacdo do coeficiente de arrasto. A
norma considera que um edificio esta sobre a agdo de ventos de alta turbuléncia (item 6.5.3)
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se a sua altura ndo exceder duas vezes a altura média das construgdes vizinhas compreendidas

nas distancias a seguir:

a) 500 metros, para uma edificacdo de até 40 metros de altura;

b) 1000 metros, para uma edificacdo de até 55 metros de altura;

c) 2000 metros, para uma edificacdo de até 70 metros de altura;

d) 3000 metros, para uma edificacdo de até 80 metros de altura.

Figura 33 - Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de alta
turbuléncia
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Fonte: Figura 5 da NBR 6123/2013

De posse do coeficiente de arrasto e da area frontal efetiva em ambas as dire¢Ges
consideradas (X e Y), resta a determinacdo da pressdo dindmica do vento. A norma define a

pressdao dindmica como dependente da velocidade caracteristica do vento por meio da equacéo

(6).

q = 0,613.V,* (6)
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q: presséo dinamica do vento;

V.. velocidade caracteristica do vento.

Em contrapartida, a velocidade caracteristica do vento é calculada pela equagéo (7).
Vk = ]/0.51.52.53 (7)

V,: velocidade béasica do vento;
S,: fator topografico;
S, fator que depende da rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre

0 terreno;

S5 fator estatistico.

A velocidade bésica do vento é a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano. Ela

varia de regido para regido e é determinada por meio do grafico de isopletas (Figura 34).

Figura 34 - Isopletas da velocidade bésica

Fonte: Figura 1 da NBR 6123/2013
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O fator topogréfico S; leva em consideracdo as variagbes do relevo do terreno. Para

terrenos planos ou fracamente acidentados, ele possui o valor unitério. Para outras situacdes,

recomenda-se a consulta no item 5.2 da NBR 6123. O fator S, pode ser calculado por meio da

equacéo (8).

b: parametro meteoroldgico;

p: parametro meteoroldgico;

F,.: fator de rajada;

Z
SZ :bF’r(l_O p

z: altura acima do nivel geral do terreno.

Os parametros sdo determinados por meio da Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros meteoroldgicos

(8)

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1.12
1 250
p 0,06 0,065 0.07
b 1,00 1,00 1,00
i 300 F. 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0.94 0,93
il 350
p 0,10 0.105 0,115
b 0.86 0.85 0,84
v 420
p 0,12 0.125 0,135
b 0.74 0,73 0.71

500

0.175

Fonte: Tabela 1 da NBR 6123/2013

As categorias estdo relacionadas a rugosidade do terreno e estdo presentes no item

5.3.1 da NBR 6123. A defini¢do de cada uma das categorias esta representada na Tabela 14.



Tabela 14 - Classe de rugosidade dos terrenos
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Categoria |

Categoria I1

Categoria I11

Categoria IV

Categoria V

Superficies lisas
cOmo mar
calmo, pantanos
e lagos

Terrenos com poucas
ondulagdes como zonas

costeiras planas, pantanos

com vegetacdo rala,

Terrenos planos ou
ondulados com
obstaculos como
vilas e suburbios.

Terrenos cobertos
por obstaculos como
parques, bosques e

cidades pequenas.

Terrenos com muitos
obstaculos como
florestas com arvores
altas, cidades grandes

campos de aviagio, e complexos

pradarias, fazendas. industriais.

Fonte: Adaptado da NBR 6123

J& as classes da edificacdo estdo relacionadas as suas dimens@es horizontais e verticais

e sao definidas no item 5.3.2 da norma, representado na tabela Tabela 15.

Tabela 15 - Classificagéo de edificagbes de acordo com suas dimensdes
Classe A Classe B Classe C

Toda edificagdo ou parte da
edificacdo na qual uma dimensio
horizontal ou vertical exceda 50 m.

Toda a edificagdo ou parte da
edificagdo na qual a maior
dimensio horizontal ou vertical
esteja entre 20 e 50 m.

Toda edificagdo na qual a maior
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Fonte: Adaptado da NBR 6123

Vale ressaltar que o fator de rajada é sempre o correspondente a categoria Il. Por fim, o
fator estatistico € calculado levando em conta o grau de seguranca requerido e a vida Util da

edificacdo e seus valores minimos estdo presentes na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores minimos para S

Grupo Descrigdo S,

Edificagtes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicagso, etc.)

2 EdificagGes para hotéis e residéncias. Edificagdes para 1,00
comeércio e indlstria com alto fator de ocupagéo
Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupacio (depdsitos, silos, construgdes rurais, efc.) 0,95
Vedacgdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, eic.) 0,88

5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83
durante a construgao

Fonte: Tabela 3 da NBR 6123/2013

Assim, torna-se possivel encontrar o valor da velocidade caracteristica do vento e, por
conseguinte, da pressdo dindmica do vento. Em conclusdo, calcula-se a forca de arrasto em

ambas as dire¢des de célculo para cada um dos pavimentos da edificacdo. A partir da forca
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horizontal do desaprumo e do vento calculadas, determina-se 0 momento originado a partir
dessas forgas em cada um dos pavimentos levando em consideragéo a distancia entre o ponto

de aplicacdo de cada uma das forcas até o pavimento onde se deseja encontrar 0 momento.

2.5.2.2.3 Distribuicéo dos esforgos horizontais

Para uma andlise precisa da rigidez dos painéis de contraventamento, é altamente
recomendavel considerar a contribuicdo das abas ou flanges, que sdo segmentos de paredes
transversais conectados aos painéis (Figura 35). Esses segmentos podem ser tratados como
parte integral dos painéis, resultando em uma significativa alteracdo em sua rigidez,
especialmente no que se refere a0 momento de inércia relacionado a flexdo (Ramalho e
Corréa, 2003).

Figura 35 - Consideracao de abas em painéis de contraventamento
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.48)

Segundo Ramalho e Corréa (2003), essa abordagem oferece duas vantagens
significativas. Primeiramente, permite uma avaliagdo mais precisa da rigidez de cada painel
que desempenha um papel na estrutura de contraventamento. Como a distribuicdo das cargas
depende dessas rigidezes, a omissdo das abas pode afetar negativamente a distribuicdo das
acOes, levando a uma estimativa incorreta das forgas que agem sobre alguns painéis, seja
subestimando ou superestimando sua rigidez, resultando em uma distribuigdo inadequada
dessas agdes. Em segundo lugar, as abas geralmente aumentam as inércias dos painéis,
essencialmente reduzindo pela metade as tensdes obtidas a partir da analise estrutural. Isso

evita o surgimento de tensdes elevadas, incluindo tragOes, que podem comprometer a
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integridade da estrutura. Essa vantagem é particularmente importante quando se trata de
distribuir a carga com base na consideracdo de paredes isoladas. No entanto, é crucial estar
atento a possibilidade de forcas de interacdo entre a parede e as abas que estdo sendo
consideradas. Se essas forcas ndo puderem ser desenvolvidas devido a existéncia de uma junta
a prumo, por exemplo, a inclusdo das abas nao € justificada.

Conforme estabelecido na NBR 15961-1/2011, as abas devem ser levadas em
consideracdo tanto para a determinacdo da rigidez de cada painel de contraventamento quanto
para o célculo das tensdes normais resultantes da flexdo devido as acdes horizontais. No
entanto, ndo € permitido que elas participem na absorcdo dos esforcos de cisalhamento
durante o dimensionamento. O limite de comprimento das abas (Figura 36) € estabelecido em

norma pela equacéo (9).

b < 6.t 9)

bs: comprimento efetivo da flange;

t: espessura da parede.

Figura 36 - Limite de comprimento das abas em painéis de contraventamento
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Fonte: Ramalho e Corréa (2007) apud Bastos (2021, p.114)

Apos a selecdo das paredes de contraventamento (considerando a contribuicdo das
abas) e a determinacdo da resultante das acOes horizontais, a etapa seguinte envolve a
distribuicdo das cargas para cada parede especifica. Uma vez que esse valor tenha sido
definido, € possivel calcular os deslocamentos, as tensdes maximas, os esforcos de corte e
verificar a presenca de tensdes de tracdo (Camacho, 2006). Para analisar as paredes de

contraventamento com aberturas, existem, em esséncia, cinco métodos tradicionais:
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a) Método das paredes articuladas;

b) Cisalhamento continuo;

c) Analogia de portico;

d) Pértico de coluna larga;

e) Elementos finitos.

Consoante Camacho (2006), o método das paredes articuladas (Figura 37) é o mais
simples e mais empregado para edificios com altura até cinco pavimentos. Passando disso, 0
método passa a superestimar os resultados obtidos, podendo se tornar antieconémico. Tendo
em vista que a conjuntura do presente trabalho abrange edificios nessa faixa de interesse, sera
detalhado aqui apenas esse metodo, utilizado na distribuicdo das cargas horizontais no

exemplo de célculo.

Figura 37 - Esquema do método das paredes articuladas

ey S

Fonte: Camacho (2006, p.24)

Nesse metodo, as conexdes entre as paredes sdo tratadas como articulagdes, o0 que

significa que apenas as forcas (e ndo os momentos) podem ser transmitidas por essas
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conexdes. Consequentemente, a resultante das a¢Ges horizontais € distribuida entre as paredes
de acordo com a rigidez relativa de cada uma delas (Camacho, 2006).

A rigidez elastica de uma parede de contraventamento ndo fissurada depende de
algumas propriedades, quais sejam: suas dimensdes, 0 mddulo de elasticidade longitudinal e
transversal e as condicdes de apoio (Parsekian, Hamid e Drysdale, 2013). Tendo em vista a
aplicacdo do método das paredes isoladas/articuladas e aplicando-se uma forca lateral V no
topo da parede (Figura 38), os deslocamentos devidos a flexdo e ao cisalhamento sdo

calculados pela equacéo (10).

V.h®  12.V.h
Ab = 10
36,1 G, A (10)

Ab: deslocamento causado pelas forcas laterais;

7. forca lateral unitaria aplicada no topo da parede;
h: altura da parede;

E,: modulo de elasticidade longitudinal da alvenaria;
G,: modulo de elasticidade transversal da alvenaria.
A: area da alma da parede;

I: inércia da parede.

Figura 38 - Deformacdes de uma parede em balanco devidas a flexao e ao cisalhamento
A :
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Fonte: Parsekian, Hamid e Drysdale (2013, p.517)

A constante “1,2” presente na equagdo ¢ um fator de forma vélido para segdes
retangulares. O médulo de deformacéo longitudinal pode ser calculado a partir da resisténcia
de prisma adotada, por meio da equagéo (11), como mostrado nos dados da Tabela 17.



Eq = 600. o

fpk: resisténcia de prisma.
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(11)

A resisténcia de prisma, por sua vez, esta relacionada a resisténcia do bloco adotado,

como mostrado na tabela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 17 - Propriedades da alvenaria

Componente Propriedade Valor
800 fo se fow = 20 MPa
Modulo de deformacho longitudinal 750 oo 8@ fou = 22 © 24 MPa
700 f 56 o = 26 MPa
Coef) e de P Y 0,20
Bloco de Coofk e de dil GHO termica incar 9.0 x 10%*C
m:m".‘“o o 500 = 10 mm/mm
Coeficiente de fluéncia
e L T ™ 0.3 mmmmPa
conforme o caso).
Modulo do deformacao longitudinal 600 f.
Coef e de Poi u 0,15
Coeficiente de dilatacho térmica inear 6.0 x 104°C"
——— Coeficiente de expansao por umidade 300 = 10 mm/mm
Coeficiente de fluéncia especifica
R et e 0,15 mmmmPa
conforme O cCaso)
Mdodulo de deformacho longitudinal 600 f
Coefk e de Pol Y 0,15
e Coeficiente de dilatacdo térmica incar 6,0 = 100 °C*
Coeficiente de expansio por umidade 300 x 10°* mm/mm
Coeficiente de Nudncia especifica 0,15 mmym/MPa
*  Este valor deve ser aumentado para 600 » 10* mm/mm quando os HIocos forem ProduzIdos Sem cura
;-v&uomnmawd“wom-mhﬂmwmm 14 dias apos & axocucho da

Tabela 18 - Recomendacéo para especificacdo dos materiais da alvenaria estrutural

Fonte: Tabela 1 da NBR 16868-1/2020

ou | fa | fox fox | fox* | Espessura
minima de
Tipo de bloco e Tosstou | Tou*ton R m;::::o
mm
30 | 40 | 150 | 0,80 | 200 | 2.4 | a8 25
40 | 40 | 150|080 | 200 | 3.2 | 6.4 25
60 | 60 | 150 |0.76 | 1.76 | a5 | 7.9 25
80 | 60 | 200 | 0,75 | 1.75 | 6.0 | 10.5 25
e AR e % 100| 80 | 200 | 0,70 | 1.76 | 7.0 | 12.3 25
concreto, conforme a 12,0 8,0 250 | 0,70 1,60 84 | 134 25
ABNT NBR 6136 140 | 120 | 250 | 070 | 160 | 9.8 | 15.7 25
Gt 145 I.om) 16,0 | 12,0 | 30,0 | 0,65 | 1,60 |10.4| 16,6 25
18.0 | 140 | 300 | 0.65 | 1.60 |11.7]| 18.7 25
20.0 | 140 | 350 | 0,60 | 1.60 |12.0]| 19.2 25
220|180 | 350 | 0,55 | 1.60 |12.1] 19,4 25
240 | 180 | 400 | 0,55 | 1,60 |13.2]| 21,1 25
40 | 40 | 150|050 | 160 | 20| 3.2 “
Bmle;::::a?‘ . 60 | 60 | 150 | 050 | 160 | 30| 48 8
conforme a 80 | 60 | 200 | 050 | 1.60 | 40 | 6.4 8
ABNT NBR 15270-1 100| 80 | 250|045 | 160 | 25| 7.2 8
(ref. 14 x 29 cm)
120| 80 | 250 | 0,45 | 1,60 | 5.4 | 86 8
Bloco ceramico de 100| 80 | 200|060 | 160 |60 | 96 22
parede maciga,
et 140|120 | 250 | 060 | 160 | 84 [ 134 25
g e g . 180|150 | 30,0 [ 060 | 1.60 [10.8]17.3 30

fox” = resisténcia de prisma cheio.

Fonte: NBR 16868-1/2020
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O modulo de elasticidade transversal é calculado a partir do médulo de
elasticidade longitudinal por meio da equacéo (12).

Eq

Gg = Zd+v) 12)

v: coeficiente de Poisson (0,15 pela Tabela 17).
De acordo com Parsekian, Hamid e Drysdale (2013), a rigidez de uma parede pode ser

definida como o inverso do deslocamento gerado por uma forca lateral de valor unitario.

Dessa forma, a partir do resultado da equacéo (10), resolve-se a equacao (13).
R=— (13)

Por fim, com as rigidezes das paredes de contraventamento determinadas, € necessario
distribuir os esforgos horizontais para cada uma de acordo com a sua rigidez relativa por meio

da equacdo (14). O mesmo procedimento é realizado com 0 momento gerado por essas forcas.

Vie =<p-V (14)

V.. forca cortante por translacdo em uma parede na direcdo considerada;
R;: rigidez da parede na direcdo considerada;

7. forca horizontal total (arrasto + desaprumo) na direcdo considerada.

2.5.2.2.4 Torgéo

No contexto de contraventamentos que possuem simetria em relacdo a direcdo do
vento sob andlise, ocorrera apenas uma translacdo dos pavimentos (Figura 39).
Consequentemente, em um nivel especifico, todas as paredes terdo deslocamentos idénticos

(Ramalho e Corréa, 2003). Essa condi¢gdo simplifica consideravelmente a distribuicdo das
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acOes entre os varios painéis de contraventamento, conforme explicado no item 2.5.2.2.3.
Dessa forma, conforme afirma Hendry, Sinha e Davies (1981), o arranjo apropriado das

paredes (simetria) pode aprimorar a rigidez da estrutura do edificio.

Figura 39 - Deslocamento devido ao vento em pavimento com contraventamento simétrico

]

Fonte: Bastos (2021, p.114)

Configuracdes assimétricas, por outro lado, podem resultar em esforcos de torcdo que
tornam o processo de calculo mais complexo e levam a uma distribuicdo indesejavel das
tensdes. De acordo com Ramalho e Corréa (2003), nessa situacdo, com a aplicacdo de uma
forgca horizontal, o pavimento ndo apenas se desloca lateralmente, mas também rotaciona
(Figura 40). Consequentemente, os deslocamentos dos painéis ndo serdo uniformes em um

mesmo pavimento.

Figura 40 - Deslocamentos devidos ao vento em pavimento com contraventamento
assimétrico
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Fonte: Bastos (2021, p.115)

Na realidade, os efeitos de torcdo também podem ser causados por outros fatores que
ndo a assimetria das paredes estruturais, como a distribuicdo desigual das pressdes do vento,
os efeitos da vizinhancga, a turbuléncia do vento incidente e a incidéncia obliqua do vento
(Blessmann, 1989). Além disso, a forma da planta da edificagdo tambem interfere na
resisténcia do edificio a torcdo (Duarte, 1999). A Figura 41 revela essa influéncia em relacéo

a uma edificacdo de planta quadrada. Vale ressaltar que essa analise considera que todas as
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formas possuem o mesmo comprimento de parede externa e que existem juntas de

movimentag&o em todos os encontros de paredes.

Figura 41 - Efeito da forma do prédio na resisténcia a torgéao
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Fonte: Drysdale et al. (1994) apud Duarte (1999, p.33)

Portanto, o cenério ideal para um projeto em alvenaria estrutural envolve a criacdo de
uma planta duplamente simétrica e quadrada. Todavia, Blessmann (1989) afirma que tal
situacdo ndo exclui completamente os esforcos de torcdo. Testes realizados em tlneis de vento
tém demonstrado que isso ocorre em determinadas direcdes obliquas do vento médio. Além
disso, mesmo quando o vento médio incide perpendicularmente a uma das fachadas, podem
surgir esforcos de torcdo devido a turbuléncia do vento, resultando em uma distribuicdo de
pressdes assimétrica em um momento especifico.

Tendo em vista essa impossibilidade de fugir aos efeitos torsionais, a NBR 6123 (item
6.6.2) recomenda a aplicacdo de excentricidades nas forcas de arrasto em edificios
duplamente simétricos. Nesse método, a aplicacdo da resultante das forgas horizontais é

deslocada em relacéo ao eixo geométrico em um valor presente nas equagdes (15) e (16).

e, = 0,0075.a (sem efeitos de vizinhanca) (15)
e, = 0,15.a (com efeitos de vizinhanga)

[T

e, excentricidade na dire¢ao do lado maior “a”;
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a: largura da maior fachada.

e, = 0,075.b (sem efeitos de vizinhanga) (16)
eb = 0,15.b (com efeitos de vizinhanga)

ep: excentricidade na dire¢dao do lado menor “b”;

b: largura da menor fachada.

A norma cita que os efeitos decorrentes das edificagdes vizinhas serdo levados em
consideracdo apenas até a altura da parte mais alta da edificacdo em questdo, desde que essa
edificacdo esteja situada em uma éarea adjacente, dentro de uma zona circular com um
didametro igual a altura da edificacdo em analise ou igual a seis vezes 0 comprimento mais
curto da edificacdo, sendo adotado o valor menor entre essas duas medidas.

A parcela dos esforgcos horizontais quando ha a existéncia da torcdo é distribuida de
acordo com a distancia de cada parede para o centro de rigidez. Ou seja, 0s deslocamentos
ndo serdo idénticos para todas as paredes de um mesmo pavimento, sendo dependentes desse
espacamento (Parsekian, Hamid e Drysdale, 2013). A Figura 42 representa o centro de
cisalhamento/rigidez deslocado do centro geométrico (onde a forca horizontal atua) devido a

assimetria das paredes estruturais no eixo Y.

Figura 42 - Centro de cisalhamento deslocado do centro geométrico
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Fonte: Camacho (2006, p.25)
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O calculo da posicdo do centro de rigidez das paredes de contraventamento de um

pavimento é dado pelas equacdes (17) e (18).

_ Z Ryi -xref,i

X
Z Ryi

(17

X: distancia do centro de rigidez até o eixo de referéncia (o centro geométrico, por
exemplo);
R,,;: rigidez da parede de contraventamento na direao X;

Xrer,;- distancia da parede de contraventamento até o eixo de referéncia.

R, . i
y = 2 Rxi Yreri (18)
Zin
Y: distancia do centro de rigidez até o eixo de referéncia (o centro geométrico, por
exemplo);
R,,;: rigidez da parede de contraventamento na dire¢ao y;

Xrer,;- distancia da parede de contraventamento até o eixo de referéncia.

E significativo acentuar que devido & diferenca significativa de rigidez entre o plano
de uma parede e a sua direcdo fora desse plano, é possivel desconsiderar as paredes que
possuem menores dimensBes na dire¢cdo da forca horizontal ao analisar as forcas atuantes
nessa dire¢do (Parsekian, Hamid e Drysdale, 2013). Dessa forma, despreza-se a contribuicéo
das flanges. O célculo dos deslocamentos e da rigidez das paredes de contraventamento segue
0s mesmos principios das equagdes (10) e (13).

Definido o centro de rigidez, a forca cortante por rotacdo para uma direcdo arbitraria Y

é obtida por meio da equacéo (19).

Vyir = =—— Xi- Ry eV, (19)
2(xi% Ry; + ¥i%. Rypy

V- forga cortante por rotacéo;

x; e y;: distancia da parede até o centro de rigidez;
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R,; € R,;: rigidezes das paredes nas direces X e Yy, respectivamente;
ex. V,: momento torsor no pavimento analisado (produto da excentricidade pela forca

horizontal total);

A forca horizontal por rotacéo pode ser somada diretamente com a forga horizontal por
translacéo, calculada pela equacgéo (14). O mesmo procedimento é adotado para a direcdo X.
Pela equacdo acima, interpreta-se que todas as paredes que se estendem nas direcdes X e Y
desempenham um papel fundamental na resisténcia a tor¢do do edificio. Aquelas paredes que
se encontram mais distantes do centro de rotacdo, que coincide com o centro de rigidez,
experimentam maiores deslocamentos devido a torcdo da planta e, portanto, geram valores
mais elevados de forca cortante por unidade de rotacdo. Ou seja, a capacidade da planta em
resistir a torcdo é diretamente proporcional a distancia entre as paredes de maior rigidez e o

centro de torcdo (Parsekian, Hamid e Drysdale, 2013).

2.5.2.3 Combinacao de Acdes

Dado que a maioria das acOes € varidvel ao longo do tempo, o carregamento que afeta
um sistema estrutural é definido como o conjunto de a¢des que tem a probabilidade de ocorrer
simultaneamente durante um periodo especifico. Portanto, é necessario combinar essas acoes
de forma a determinar os efeitos mais desfavoraveis resultantes da sua atuacdo conjunta.
Essas combinagcfes devem ser estabelecidas de modo a verificar a seguran¢a do sistema
estrutural em relacdo aos diversos estados limites possiveis (Parsekian, Hamid e Drysdale,
2013).

Ao realizar essas combinac@es, é fundamental evitar erros, como supor que todas as
cargas atuam simultaneamente com seus valores maximos, 0 que poderia levar ao
dimensionamento inadequado de um componente estrutural. As acGes permanentes devem ser
consideradas integralmente e incluidas em todas as combinagdes, enquanto as a¢des variaveis
e moveis devem ser consideradas apenas quando representam um risco a seguranca. No caso
das acGes moveis, elas devem ser consideradas em suas posi¢es que resultem nos efeitos

mais desfavoraveis para a seguranca da estrutura (Parsekian, Hamid e Drysdale, 2013).
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As verificagdes dos estados limites ultimos (ELU) devem abranger todas as possiveis
combinagdes de a¢des que poderiam resultar na falha ou inutilizagdo da estrutura. Isso implica
na necessidade de verificar diversas combinacdes ao realizar o dimensionamento da estrutura.
Para garantir a seguranca, as acdes sdo geralmente ampliadas por meio de coeficientes de
segurancga. No entanto, quando se consideram multiplas a¢des variaveis, é possivel reduzir o
valor méaximo de uma delas em uma combinacgdo, uma vez que a probabilidade de duas a¢des
varidveis atuarem simultaneamente com sua maxima intensidade ¢é bastante baixa (Parsekian,
Hamid e Drysdale, 2013).

Para o objeto desse estudo, é passivel ignorar as agdes excepcionais como terremotos e
furacBes. Assim, seguindo as recomendacfes da NBR 6118, as combinagdes Ultimas para

cargas permanentes e variaveis sdo obtidas por meio da equacao

Fd = )/g. FG,k + )/q. (FQl,k + z Lpoj . FQj,k) (20)

F,;: valor de célculo para combinacéo Ultima;

Y- Ponderador das acdes permanentes (Tabela 11);

F; i valor caracteristico das agBes permanentes;

¥q- Ponderador das acdes variaveis (Tabela 11);

Fy1x: valor caracteristico da acdo variavel principal;

W,;. Fojk- representacdo dos valores caracteristicos reduzidos das demais acGes

variaveis, segundo os coeficientes da Tabela 10.
2.5.3 Seguranca das estruturas

Na formulacéo de critérios para o projeto estrutural, a seguranca é o fator de maior
relevancia. Dado que as varidveis que influenciam o projeto, tais como cargas, propriedades
dos materiais, geometria e possiveis erros de construcdo, sdo estocasticas, ndo é viavel
assegurar a total seguranca de uma estrutura (Reboredo, 2013). A nogao de seguranga de uma
estrutura pode ser compreendida como a sua capacidade de resistir as varias acdes a que esta
sujeita ao longo de sua vida atil, mantendo-se apta a cumprir as funcbes para as quais foi

projetada durante a sua construcdo. Essa abordagem de seguranca €, em sua esséncia,
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qualitativa. No entanto, para quantificar a seguranca estrutural, empregam-se métodos
analiticos, numéricos e experimentais. Esses métodos permitem a determinacgdo de esforcos,
deformacdes e deslocamentos nas estruturas, possibilitando a comparacdo desses valores com
critérios de resisténcia dos materiais estruturais.

Em conformidade com Henriques (1998), os métodos tradicionais de projeto estrutural
que precederam a adogdo dos conceitos de estados limites costumavam empregar coeficientes
de seguranca globais com o propdsito de restringir as tensbes maximas permitidas na
estrutura. A distribuicdo dos esforgos ao longo da estrutura baseava-se nos principios da teoria
da elasticidade linear e o célculo das tens6es era conduzido conforme os métodos classicos da
resisténcia dos materiais. A abordagem de verificacdo da seguranca por meio dos conceitos de
estados limites introduziu novas técnicas de calculo, possibilitando a consideracdo mais
realista do comportamento dos materiais, além de fornecer um tratamento mais apropriado
para a natureza incerta das respostas estruturais e das agOes. Essa abordagem envolve a
definicdo de valores caracteristicos e valores de calculo.

2.5.3.1 Método das Tensdes Admissiveis

Recomendado pela antiga norma de alvenaria estrutural (NBR 10837/1989), o método
das tensGes admissiveis incorpora a seguranca ao projeto estrutural ao definir um coeficiente
de seguranca interno, representado por y;. Este método estabelece a restricdo de que as
tensbes maximas na estrutura ndo devem exceder valores admissiveis, 0s quais S0
determinados empiricamente a partir da divisdo das tensdes de ruptura ou de escoamento pelo
coeficiente y; (Ramalho e Corréa, 2003). Em sintese, a aplicagdo desse método pode ser

condensada por meio da equagéo (21).
R
S<— (21)

S: maxima tensdo atuante;
R: tensdo de ruptura ou de escoamento do material;

yi: coeficiente de seguranca interno.
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Segundo Ramalho e Corréa (2003), esse método apresenta algumas limitacGes que
podem ser consideradas significativas, tais como a impossibilidade de interpretar o coeficiente
y; como um fator externo, a preocupacéo exclusiva com a relacdo entre o estado de servico e

0 estado de ruptura e a adequacao apenas para 0 comportamento linear.

2.5.3.2 Método dos Estados Limites

Caracterizado por ser o método de verificacdo de seguranca mais recente e utilizado
pela NBR 15961-1/2011, se baseia em garantir a seguranca da estrutura a partir do preceito de
que ela ndo ultrapasse nenhum estado limite, sendo eles: o estado limite dltimo (ELU) e o
estado limite de servico (ELS). Ramalho e Corréa (2003) define esses estados da seguinte

forma:

a) Estado Limite Ultimo: o estado limite Gltimo é o ponto em que a capacidade de
carga da estrutura é esgotada e pode ser desencadeado por diversas causas, tais como perda de
estabilidade do equilibrio, ruptura, colapso, deterioracdo devido a fadiga ou deformacdes

plasticas excessivas que impegcam o0 uso da estrutura;

b) Estado Limite de Servico: o estado limite de servico esta associado as necessidades
funcionais e a durabilidade da estrutura, sendo desencadeado por deslocamentos excessivos,

deformacdes, danos ou vibragdes que afetem o desempenho adequado da estrutura.

A seguranga é garantida por meio da anélise dos estados limites de servi¢o e pela
aplicacdo de coeficientes de seguranca externos, representados como y,, em relagdo aos
estados limites dltimos. A determinacdo dos valores dos coeficientes y, & baseada em
abordagens empiricas. Uma das vantagens notaveis do método dos estados limites em
comparagdo com o método das tensGes admissiveis € a capacidade de estabelecer critérios
diretos para a resisténcia e o desempenho em condicdes de servigo da estrutura (Ramalho e
Corréa, 2003).
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Além disso, uma melhoria significativa no método dos estados limites envolve a
consideracdo de que 0s parametros que caracterizam a geometria, a mecanica e as solicitagoes
das estruturas ndo sdo deterministicas como o método das tensGes admissiveis, mas sim
representados por variaveis aleatdrias continuas. A incorporacao de conceitos probabilisticos
permite lidar com incertezas relacionadas as cargas, a resisténcia dos materiais e a fidelidade
do modelo de analise utilizado (Ramalho e Corréa, 2003). Em sintese, a aplicacdo desse

método pode ser condensada por meio da equacéo (22).
Ry —85;=0 (22)

R A s ,
R, = —%: resisténcia de célculo;

Ym

Sa = S. (vy. Fx): solicitacdo de calculo;
Yr € ¥m: Coeficientes de ponderagao;

F, e Ry, valores caracteristicos de resisténcia e acao.

Tipicamente, os valores caracteristicos sdo selecionados de tal forma que 95% das
resisténcias verificadas na estrutura sejam superiores a Ry, enquanto 95% das acOes aplicadas
sejam inferiores a Fj. Tendo em vista tal premissa, a probabilidade de ruina pode ser
determinada pela equagédo (23).

P.[Ri—S4<0]=p (23)

E essencial calcular os coeficientes y,, e y; de maneira apropriada para o valor
predefinido de “p”. Para essa finalidade, além de principios estatisticos, sdo empregados
valores empiricos que se fundamentam na experiéncia acumulada na construcdo e em testes

de laboratorio. Esse método € o mais utilizado no processo de dimensionamento da estrutura.

2.5.4 Dimensionamento

Neste segmento, serdo apresentadas descrigdes e andlises referentes as resisténcias,

bem como aos critérios de dimensionamento e verificacdo de elementos estruturais sujeitos a
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diferentes tipos de solicitacOes, a saber, compressdo simples, cisalhamento, flexdo e flexao
composta. Estas consideracdes sdo pautadas de acordo com as diretrizes estabelecidas na
NBR 15961-1 (2011). Nessa norma, a qual é baseada no método dos estados limites, a
resisténcia de célculo é obtida dividindo-se a resisténcia caracteristica pelo coeficiente de
ponderagdo, os quais, para verificacdo do estado limite ultimo (ELU), seguem os valores da
Tabela 19. No que concerne as andlises relativas ao Estado Limite de Servigo (ELS), o

coeficiente a ser empregado sera y,,, = 1,0.

Tabela 19 - Coeficiente de ponderacdo para cada tipo de combinacgédo

Combinagdes Alvenaria | Graute Aco
Normais 2,0 2.0 1,15
Especiais ou de construgio 1.5 1.5 1,15
Excepeionais 1.5 1.5 1.0

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

De acordo com a norma NBR 15961-1/2011, para um elemento de alvenaria no estado
limite Gltimo, os esforcos solicitantes de célculo (S;) devem ser menores ou iguais as
resisténcias de calculo (R;). O dimensionamento deve ser conduzido levando em
consideracdo a secdo homogénea e com area bruta, a menos que haja indicagdes especificas
em circunstancias particulares. O dimensionamento parte de algumas hip6teses tanto para a
alvenaria armada gquanto para ndo armada e pode ser checada com detalhes no item 11.1 da

norma.

2.5.4.1 Compressao simples

A alvenaria é um sistema estrutural reconhecido por sua capacidade de resistir a
esforcos de compressdo, sendo a resisténcia a compressdao simples a propriedade mais
relevante e comumente encontrada em paredes e pilares. Conforme estabelecido na NBR
15961-1, a resisténcia caracteristica & compresséo simples da alvenaria (f;,) € obtida por meio
de ensaios em paredes (conforme a NBR 8949) ou pode ser estimada em 70% da resisténcia

caracteristica de prismas (f,x) ou 85% de pequenas paredes (f,,k). As resisténcias
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caracteristicas de prismas e pequenas paredes devem ser determinadas de acordo com as
diretrizes estipuladas na NBR 15961-2 (2011).

Os prismas sdo elementos construidos pela sobreposi¢cdo de um numero definido de
blocos, geralmente dois ou trés, que sdo unidos por juntas de argamassa. Esses prismas séo
destinados a ensaios de compressao axial, como ilustrado na Figura 43. A NBR 10837 adota
a estimativa da resisténcia de paredes por meio de ensaios de prismas, representando um
avanco significativo para o desenvolvimento de um método de dimensionamento valido para
uma ampla variedade de condicGes, abrangendo diferentes tipos de unidades, argamassa e até
mesmo graute (Ramalho e Corréa, 2003).

Figura 43 - Prisma de dois blocos

\LCarga

A —
S —

Bloco
ee———_ = Argamassa

Bloco
B |

—

Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.79)

E fundamental que os ensaios com prismas sejam realizados sob condicbes que
reflitam fielmente o que ocorre durante a execuc¢do da alvenaria. 1sso implica na manutencéo
de materiais e mao-de-obra de acordo com as praticas de construcdo usuais. Uma vantagem
notavel desse procedimento é que 0s ensaios podem ser conduzidos de maneira relativamente
simples por qualquer laboratério minimamente equipado, que ja realize controles usuais para
estruturas de concreto armado. Além disso, € viavel executar esses ensaios por meio de uma
prensa manual, até mesmo no préprio canteiro de obras, proporcionando um método de
verificacdo acessivel, econdmico e eficaz.

Anorma NBR 15961-1 também define que, quando as juntas horizontais apresentarem
argamassamento parcial (Figura 44) e a resisténcia caracteristica a compressao simples for
calculada com base em ensaios de prismas ou pequenas paredes, ela deve ser reduzida em
20%, adotando-se um fator de 0,80.

Figura 44 - Argamassamento parcial de blocos
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Fonte: Monteiro et al. (2019)

Além disso, para paredes estruturais em edificaces com mais de dois pavimentos, a

espessura minima do bloco é de 14 cm. O limite do indice de esbeltez, que representa a

~ . . h , . .
relacdo entre a altura efetiva e a espessura efetiva (A = t—e) é indicado por norma e pode ser
e

visualizado na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores maximos do indice de esbeltez

VALORES MAXIMOS DO INDICE DE ESBELTEZ
MNio armado 24
Armados 30

Fonte: Adaptado da NBR 15961-1/2011

Para paredes de alvenaria estrutural, a NBR 15961-1 define a resisténcia de calculo

por meio da equagéo (24).
NT'd = fdA R (24)
N,.4: forca normal resistente de célculo;
fa: resisténcia a compresséo de célculo da alvenaria;

A: area bruta da se¢&o resistente;

R: coeficiente redutor devido a esbeltez - equacdo (25).

r=i-(z)] @)
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Para pilares de alvenaria estrutural, a NBR 15961-1 define a resisténcia de calculo por
meio do produto da equagéo (24) pelo fator “0,9”. Esse coeficiente surge devido ao fato de
que o pilar é tratado como um elemento linear, em contraste com as paredes que sdo
consideradas elementos laminares (Ramalho e Corréa, 2003). Isso torna os pilares mais

propensos a problemas de instabilidade em comparagao com as paredes.

2.5.4.2 Cisalhamento

Nas construcOes de alvenaria estrutural, a ocorréncia de esforgos de cisalhamento é
observada em elementos como vigas, vergas e paredes de contraventamento, especialmente
guando eles atuam em conjunto com momentos fletores. Em estruturas aporticadas, essas
tensdes de cisalhamento também sdo relevantes nas vigas de apoio (lintéis). Além disso,
quando a carga vertical é distribuida por grupos de paredes, surgem tensdes de cisalhamento
na interface entre as paredes conectadas, devido as diferencas nas cargas que tendem a causar
deslocamentos relativos entre essas paredes (Reboredo, 2013).

A fim de calcular as tensdes de cisalhamento na interface de paredes interligadas, é
necessario primeiro determinar as cargas exercidas sobre as paredes acima delas. Em seguida,
é crucial uniformizar essas cargas na base, de maneira que a razdo entre a diferenca desses
valores e a area da interface, que € definida pela multiplicacdo da espessura pela altura das
paredes, resulte na tensdo de cisalhamento que atua na interface. Por fim, é imprescindivel
verificar se a tensdo calculada esté abaixo da resisténcia de calculo (Ramalho e Corréa, 2003).

A NBR 15961-1 leva em consideracdo fatores como a coesdo e 0 atrito para a
verificacdo do cisalhamento. A metodologia empregada baseia-se nos principios de resisténcia
definidos por Coulomb, nos quais as tensdes consideram uma parcela inicial resultante da
aderéncia. Esta parcela inicial é ampliada devido ao nivel de pré-compresséo. Importante
notar que a resisténcia ao cisalhamento da alvenaria depende diretamente das caracteristicas
da argamassa utilizada. Isso se deve ao fato de que a argamassa determina a aderéncia inicial,
considerando a coesdo e o nivel de pré-compressdo. No célculo, é adotado um coeficiente de
atrito (u) igual a 0,5 para essas andlises. Os valores limites sdo definidos por norma e

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores da resisténcia caracteristica ao cisalhamento
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Ressténcia média de compressio da argamassa (MPa)

1.5a34 3.5a7.0 Acma de 7.0

f 0,10 +0,56 < 1.0 0,15+050=14 035+0506=17

Fonte: Adaptado da NBR 15961-1 apud Steinmetz (2018, p.71)

Vale salientar que a tensdo normal de pré-compressdao o € calculada apenas com a
influéncia das acdes permanentes ponderadas pelo coeficiente de seguranca de acéo favoravel
(0,9). Ademais, a norma recomenda que a resisténcia caracteristica ao cisalhamento na
interface vertical de paredes com juntas amarradas pode ser fixada em 0,35 MPa. Por outro
lado, no caso de elementos de alvenaria estrutural submetidos a flex&o, que também possuam
armaduras posicionadas perpendicularmente ao plano de cisalhamento e envolvidas por

graute, a resisténcia caracteristica ao cisalhamento pode ser calculada pela equacéo (26).

for = 0,35+ 17,5.p < 0,7 MPa (26)

p: taxa geométrica de armadura - equacao (27).

(27)

b: largura da se¢éo transversal;
d: altura atil da secdo transversal.

O calculo da tensdo de cisalhamento de calculo para alvenaria ndo armada € realizado

por meio da equagéo (28).

Va
Tyg = m

(28)
Por fim, a verificacdo ao cisalhamento exige que a tensdo de cisalhamento de calculo

ndo exceda a resisténcia de calculo, dada pela equacao (29).

fva = % (29)
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Em uma situacdo em que 7,4 > f,q, tOrna-se necessario colocar uma armadura de

cisalhamento cuja area pode ser calculada pela equagéo (30).

(Vg —Va).s

Agy = 2
W05 fya.d

(30)

A, &rea de ago necessaria para resistir ao cisalhamento;
V,;: forga cortante de calculo;

I/,: forca cortante absorvida pela alvenaria - equacéo (31);
fya: resisténcia de calculo da armadura;

S. espac_;amento entre as armaduras.
Va = foa-b.d (31)

E importante ressaltar que conforme estabelecido pela norma NBR 15961-1, em
nenhuma circunstancia € permitido que o espagamento (s) seja superior a 50% da altura util
(d). Para vigas de alvenaria, esse limite é ainda mais restrito, ndo podendo ultrapassar 30 cm.
No caso de paredes que sdo reforcadas para resistir aos esforcos de cisalhamento, o

espacamento maximo permitido é de 60 cm.

2.5.4.3 Flexdo simples para alvenaria ndo armada

Conforme estabelecido pela NBR 15961-1, a tensdo méaxima de tracdo de célculo (o;)
ndo deve exceder a resisténcia a tracdo de calculo da alvenaria (f;4). Além disso, a tenséo
maxima de compressdo de célculo na flexdo ndo deve ultrapassar 1,5 vezes a resisténcia a
compressdo de calculo da alvenaria (1,5 f;). Isso ocorre devido ao fato de que nem todos os
pontos na regido comprimida estdo sujeitos a mesma tenséo. A Figura 45 ilustra claramente

como a regido com as tensdes mais elevadas é delimitada pela regido de tensdo menor.

Figura 45 - Diagrama de tensGes para alvenaria ndo armada
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Fonte: Adaptado da NBR 15961-1/2011 apud Steinmetz (2018, p.73)

No cenario de acdes variaveis, como, por exemplo, a acdo do vento, € admissivel
considerar a resisténcia a tracdo da alvenaria sob flexdo de acordo com os valores
caracteristicos estabelecidos na Tabela 22. Essa consideracdo é aplicavel a argamassas
compostas por cimento, cal e areia, sem a presenca de aditivos ou adi¢cdes, e com juntas
verticais preenchidas. Para situaces distintas, em que ndo se aplicam essas condi¢es, a
determinacdo da resisténcia de tracdo na flexdo deve seguir o procedimento delineado no
Anexo C da ABNT NBR 15961-2/2011 ou as diretrizes especificadas na ABNT NBR 14322
(Paredes de alvenaria estrutural — Verificacdo da resisténcia a flexdo simples ou a flexo-

compressao).

Tabela 22 - Valores caracteristicos da resisténcia a tracao na flexdo

_ Ressténcia media a compressio da argamassa (MPa)
Drrecdo da tracdo ;
1.5a34 3.5a7.0 Acmma de 7.0
Normal a fiada 0.10 0.20 0,25
Paralela a fiada 0.20 .40 0,50

Fonte: Adaptado da NBR 15961-1/2011 apud Steinmetz (2018, p.74)

E importante observar que a resisténcia a ser levada em conta é aquela referente &
situacdo em que as tensBes atuam perpendicularmente as fileiras de alvenaria (normal a fiada).
Isso se deve ao fato de que as juntas de assentamento, ou seja, as fileiras de blocos, séo
dispostas horizontalmente, e as tensdes de tracdo resultantes do momento fletor agem em uma

direcdo normal a essas juntas.
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2.5.4.4 Flexdo Composta

A flexdo composta é a combinacdo da solicitacdo axial com o momento fletor.
Geralmente, ocorre em elementos como paredes de contraventamento e paredes de
reservatorios, que estdo sujeitas a esforcos de compressdo considerdveis. Essas paredes,
juntamente com as cargas verticais, frequentemente estdo sujeitas a agdes laterais, como
aquelas geradas pelo vento em edificios. Isso resulta em esfor¢cos combinados de flexdo,
compressdo e cisalhamento nas paredes. Conforme apontado por Ramalho e Corréa (2003),
em edificios de até 8 pavimentos, a flexdo composta geralmente ndo desempenha um papel
critico. No entanto, em edificios mais altos, torna-se um aspecto crucial a ser considerado no

projeto estrutural.

2.5.4.4.1 Flexo-compresséo em alvenaria ndo armada

Segundo a NBR 15961-1, as tensfes normais de compressao na secdo transversal
devem ser calculadas combinando as tensdes normais lineares resultantes do momento fletor
com as tensdes normais uniformes causadas pela forca de compressdo por meio da equagéo
(32).

< @2)
Ny: esforco normal de calculo — equacéo (33);

A: area da secdo transversal;

R: redutor devido a esbeltez;

M,: momento fletor de calculo — equacdo (34);

W: mddulo de resisténcia a flex&o;

fa: resisténcia de célculo a compressao.

Nd = 1,4' Nk (33)
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My = 1,4. M, (34)

2.5.4.4.2 Flexo-tracdo em alvenaria ndo armada

Segundo a NBR 15961-1, as tensGes normais de tragcdo na secdo transversal devem
satisfazer a equagéo (35).

My Ny
WA < fta (35)

fta: resisténcia de célculo a tracéao.

N, esforco normal de calculo — equacéo (36);
A: érea da secdo transversal,

W: mddulo de resisténcia a flexéo;

M,: momento fletor de calculo — equacéo (34);

Ng =0,9. Npermanentes (36)

Interessante perceber a utilizacdo do coeficiente favoravel no esfor¢o normal devido a
compressdo pois esse efeito ameniza os efeitos de tragdo na alvenaria tendo em vista que

promove o contato mais firme entre os blocos, impedindo o seu deslocamento.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto de uma edificacdo em alvenaria estrutural segue um
processo distinto em comparacdo com projetos convencionais de estruturas em concreto
armado. Caracterizada pela dualidade de funcGes, em que as paredes desempenham papéis
estruturais e de vedacdo, a edificacdo em alvenaria deve satisfazer simultaneamente requisitos
arquitetonicos, estruturais e de infraestrutura, como instalacfes elétricas e hidraulicas.
Portanto, o dimensionamento da edificacdo presente nos resultados desse trabalho envolve

uma serie de etapas:

1: Definicdo do projeto arquitetonico, incluindo a modulacdo com base na familia e
dimensGes dos blocos usados, bem como a especificacdo de aberturas, detalhes de lajes, pisos,

contrapisos, rebaixos e escadas;

2: Levantamento e definicdo dos pardmetros relativos aos materiais empregados, tais
como resisténcia dos blocos, proporcdo entre prismas e blocos, mddulos de elasticidade e

limites de resisténcia aos esfor¢os solicitantes.

3: Coleta de todas as acGes verticais e horizontais, permanentes e acidentais, que
atuardo na estrutura, juntamente com as combinacgdes a serem utilizadas para as verificacées

nos estados limites altimos e de servigo.

4: Calculo e analise dos efeitos de torcdo causados pela assimetria em planta das

paredes estruturais;

5: Escolha do modelo de calculo capaz de levar em conta a distribuicdo de

carregamentos e os esforcgos atuantes em cada elemento estrutural;

6: Dimensionamento de cada elemento, envolvendo a avaliagdo da resisténcia desses
elementos para as cargas e condigdes de servico especificadas. O dimensionamento sera

realizado incluindo e excluindo os efeitos torsionais;
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7: Comparacdo entre os resultados de dimensionamento obtidos a fim de estabelecer
uma conclusdo acerca do impacto do efeito torsor em edificios concebidos em alvenaria

estrutural.

3.1 APRESENTACAO DO CASO

Com o objetivo de assegurar a eficiéncia econémica oferecida pela alvenaria
estrutural, é necessario considerar diversos fatores. Um desses aspectos cruciais é a
elaboracdo de um projeto arquitetdnico que apresente dimensdes apropriadas, seguindo a
modulagdo definida pelos blocos utilizados. 1sso deve ser feito de forma a evitar a excessiva
utilizacdo dos chamados "blocos especiais”. Em outras palavras, esses blocos devem ser
reservados para posicdes especificas em que foram concebidos, geralmente em cantos e
encontros de paredes. Isso é feito para garantir o encaixe preciso e o intertravamento
adequado das paredes e fiadas de blocos. Um aspecto importante a se notar foi a escolha por
um projeto de planta com assimetria em uma das direcGes a fim de analisar 0 aparecimento de
esforcos de torsdo devido ao deslocamento do centro de rigidez em relacdo ao centro
geomeétrico.

O projeto arquitetdnico consiste em uma edificacdo que contém pilotis + mesa de
concreto armado, quatro pavimentos tipos com alvenaria estrutural partindo acima da mesa,
uma coberta com acesso para manutencdo, o barrilete e o reservatorio. Os pavimentos tipo sao
constituidos de quatro apartamentos e contemplam uma area total de 164,16 m2. Além disso,
conta com dois reservatérios de 2000 litros de agua cada. A planta baixa do pavimento tipo e
da coberta estdo representadas, respectivamente, na Figura 46 e na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

Para a modulacdo horizontal, optou-se pela utilizacdo do bloco vazado cerédmico
padrédo de 14x19x29 (Tabela 3). Ja para a modulagéo vertical, considerando a junta horizontal
de 1 cm, temos o padréo de 20 cm. O pé esquerdo da edificacdo é de 2,80 m em que a Ultima
fiada ¢ composta por blocos canaletas “J” ou compensadores “U” onde se encaixa a laje com
a espessura de 12 cm. Com relagdo ao acabamento, foi considerada uma espessura de 0,5cm
para cada face da parede, gerando uma espessura total de 15cm para a parede acabada.

Relativo as juntas horizontais, foi adotado preenchimento parcial, ou seja, 0 assentamento sera
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realizado apenas nas juntas longitudinais. Vale salientar que todos os desenhos apresentados
nesse projeto foram realizados com o auxilio do software AutoCad (2023).

Figura 46 - Planta baixa do pavimento tipo
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Fonte: Adaptado de Barreto e Araujo (2023)



Figura 47 - Planta baixa da coberta, barrilete e reservatorio

Fonte: Adaptado de Barreto e Araujo (2023)
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As cintas (vigas) utilizadas para o fechamento de algumas lajes foram adotadas com as
dimensdes de 14 cm de largura e 20 cm de altura, sendo a primeira dimenséo para coincidir
com as paredes e a segunda por ser um valor referente a projetos de porte semelhante e para
se adequar a modulacdo vertical. O edificio sera constituido de lajes nervuradas pré-moldadas
unidirecionais, sendo o elemento de preenchimento escolhido, o EPS. Seguindo o catalogo da
ArcelorMittal, foi escolhida a Laje TB 8M, sendo o critério de escolha apenas a maior
demanda dessa laje no mercado para obras de pequeno porte (até 5 pavimentos) como a do
projeto apresentado. Vale salientar que a laje possui doze centimetros de espessura, sendo
quatro centimetros de cobrimento das trelicas e oito centimetros de altura das cubetas, e que o
espaco entre eixos € igual a 48cm (Figura 48).

Figura 48 - Resultados obtidos pelo Software Trelicas

Elemento de enchimento (kg/m3):  Vigota tielicada [cm): Dimensdes (cm)
* EPS Peso = 12 kg/m3 b elemento de
. o 0 g/m ““I’ l .._"L / enchimento
ce/ [/ / < - s ) N
/ ; hy I ] H 773 g 777, l /
/ osermon Z
e = _hve3 bve 12 I= Inteteixo 1%
h Tiehce TBEM = TR 8545 '
he = 8‘ be=36 ce=100 Vigotas Justapostas em uma nervuia da hi=4 H «12 B [ (8 < 4)
sh=2 ave3 laje religada = 0 bw =8 1=48 bwz="* -

Fonte: Autor (2023)

3.2 DEFINICAO E POSICIONAMENTO DAS PAREDES ESTRUTURAIS

Uma definicdo precisa dos elementos estruturais desempenha um papel fundamental
na garantia de que o sistema estrutural possuira o contraventamento necessario nas direcdes
"X" e "Y" do edificio, em relacdo ao seu plano. Para alcancar isso, todas as paredes
consideradas estruturais foram definidas com base na planta baixa do projeto arquitetdnico.
Os limites de cada parede foram determinados com base nas extremidades das aberturas de
portas e janelas, ou levando em consideracdo os pontos de intersecdo de paredes. Isso resultou
nas dimensdes de cada parede estrutural. Cada parede foi nomeada na direcdo "X" e "Y"
seguindo uma sequéncia da esquerda para a direita e de cima para baixo. Esse método segue o
padrdo comumente adotado em projetos estruturais para a numeracao de seus elementos. A
Figura 49, a Figura 50 e a Figura 51 representam a definigdo de todas as paredes estruturais

do edificio.
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Figura 49 - Definicdo das paredes estruturais (Pavimento Tipo)
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Figura 50 - Definicdo das paredes estruturais (Coberta)
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Figura 51 - Definicdo das paredes estruturais (Barrilete+Reservatorio)
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Fonte: Autor (2023)

Posteriormente, a partir da continuidade das paredes estruturais (sem presenca de
aberturas), foram definidos os grupos verticais de paredes (Figura 52, Figura 53 e Figura
54), sendo nomeados da esquerda para direita e de cima para baixo, para cada tipo de
pavimento. Vale salientar que ndo se definem grupos de paredes simétricos que ja possuem
discretizacao.

Figura 52 - Grupos verticais (Pavimento tipo)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 53 - Grupos Verticais (Coberta)
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20X

Fonte: Autor (2023)

Figura 54 - Grupo Vertical (Barrilete + Reservatdrio)
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Fonte: Autor (2023)

3.3 PLANTADE FIADAS E PLANTA DE FORMA

Definidas as paredes estruturais, torna-se possivel a criacdo das plantas de primeira e
segunda fiadas da edificagéo, respeitando a amarracao direta e a correta utilizacdo dos blocos
especiais conforme explicado no topico 2.4.3 (Figura 55, Figura 56, Figura 57, Figura 58,
Figura 59 e Figura 60).

Em seguida, foi concebida a planta de forma do pavimento tipo (Figura 61).
Almejando conseguir 0s menores véos, foram posicionadas, em sua maioria, nervuras
perpendiculares ao menor vdo. Em casos como as lajes de patamar e chegada da escada foi
adotado uma postura diferente, tendo em vista a op¢ao por ndo sobrecarregar as suas vigas e

transmitir as cargas para a real estrutura, as paredes. Ademais, visando reduzir os vaos e
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Imeira

Autor (2023)
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Figura 55 - Planta de pr

) na estrutura.

discretizar melhor os planos de lajes, foram adicionadas algumas cintas (comportamento de
viga
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Figura 56 - Planta de segunda fiada (Pavimento tipo)
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Figura 58 - Planta de segunda fiada (Coberta)
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 59 - Planta de primeira fiada (Barrilete + Reservatdrio)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 60 - Planta de segunda fiada (Barrilete + Reservatorio)
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Figura 61 - Planta de forma (Pavimento Tipo)
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3.4 PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO E PROPRIEDADES GEOMETRICAS

As paredes de contraventamento sdo divididas de acordo com a direcdo analisada.
Integram o sistema de contraventamento todas as paredes identificadas como estruturais nessa
direcdo, incluindo as extensdes das paredes adjacentes a elas. O comprimento das extensoes
das paredes € restrito a até seis vezes a espessura da parede e ndo € permitida a duplicacdo da
mesma extensdo em duas paredes de contraventamento. Como mencionado no tdpico
2.5.2.2.3, levar em conta essas extensdes tém um impacto significativo nos calculos do
sistema. As paredes de contraventamento na diregdo “X” e “Y”, bem como a divisdo dos

grupos horizontais estdo representadas pela Figura 62 e pela Figura 63.

Figura 62 - Grupos Horizontais na direcdo X
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Fonte: Autor (2023)
Figura 63 - Grupos horizontais na dire¢édo Y
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Para o posterior calculo das ac¢Bes horizontais e dimensionamento, sera necessaria a
utilizacdo das propriedades geometricas das paredes estruturais de contraventamento. Dessa
forma, utilizando o comando “massprop” (Figura 65) do software AutoCAD (2023) e
colocando cada parede na coordenada global 0,0 (x,y), foi possivel obter a &rea, 0 momento de
inércia e o centroide de cada parede, além da distancia do centroide até a borda mais afastada
(caixa delimitadora). Vale ressaltar que o momento de inércia relevante é o da direcdo
contraria a analisada. Ou seja, para as paredes de contraventamento em “Y”, o momento de
inércia mais substancial serd em “X”. A Figura 64 representa um exemplo de como esse

processo foi realizado para todas os grupos horizontais em ambas as direcoes.

Figura 64 - Exemplo de calculo das propriedades geométricas

15

X

Lz

PY

Fonte: Autor (2023)

Figura 65 - Propriedades geomeétricas da PY-15
Comando: PROPMASS

Selecionar cbjetos: 1 encontrado
Selecionar objetos:

---------------- REGIOES  ---------------
Area: 0.1890
Perimetro: 2.9860
Caixa delimitadora: X: -8.4248 -- 6.1762
Y¥: -@8.4238 -- @.472@
Centroide: X: D.06e0
Y: B.0800
Momentos de inércia: X: ©.8887
Y: 8.86850

Fonte: Autor (2023)

Os resultados estdo representados na Tabela 23 e na Tabela 24.



Tabela 23 - Propriedades geométricas dos grupos horizontais na direcdo X

105

Propriedades geométricas - Direcio X
Grupoe Area (m?) Inércia (m"4) Repeticies Inércia Total (m"4) Dstmczaf:siraa(i: E;r)da mas dﬁi;ﬁ;}piﬁi?;?angn)
GHXI1 02641 0,0031 2 0,0062 03506 0,595
GHX2 0.189 0,003 2 0,01 04247 0595
GHX3 0.1582 00006 2 00012 0.2008 029
GHX4 02646 00152 2 00304 05917 1.05
GHXS 0.2002 0,003 2 001 04272 059
GHX6 04942 0373 2 0,746 16484 2,69
GHX7 04116 01338 2 02678 12177 119
GHXE 03402 00187 2 00354 06827 089
GHX9 13573 42087 2 84174 34406 629
GHX10 08059 00234 1 00234 0589 089
GHX11 02009 00052 2 00104 04307 0595
GHX12 05703 03681 2 07362 L118 208
GHX13 05633 06601 2 1.3202 18222 329
GHX14 0.2002 0,005 1 0,005 04272 059
GHX15 08556 26483 1 26483 30593 584
GHX16 11039 10065 1 10065 1.8708 284
Fonte: Autor (2023)
Tabela 24 — Propriedades geométricas dos grupos horizontais na direcao Y
Propriedades geométricas - Direcio Y
Grupo Area (m?) Inércia (m"4) Repetigdes MEr(:;?IA‘.I)otal Dstanc:lf:;r;: E;;da s Comp:::i?:;an& d):re;ao
GHY1 12383 6,0629 2 12,1258 40638 7.64
GHY2 0.8302 20619 1 20619 2468 4.64
GHY3 0.7469 0.9659 1 0.9699 16792 328
GHY4 11753 46872 1 4.6872 37542 6,74
GHYS 0.7042 1.2462 2 24924 22875 404
GHY6 01739 0,0007 2 00014 02072 0,295
GHY7 0.368% 0.0895 2 0.179 1.0641 1,795
GHYE 01732 0,0012 1 0,0012 022 044
GHY® 03472 00954 2 01508 1074 164
GHY10 05665 0.6324 2 12648 1539 35915
GHY11 07738 04703 2 0.9406 17734 328
GHY12 0.63 0.7803 2 1.5606 1.632 314
GHY13 01582 0,0006 2 0,0012 0,2008 02%
GHY 14 05959 0.6489 2 12978 1.9867 3445
GHY13 0.2646 0.0152 2 0.0304 05917 103
GHY16 02219 0,01 2 0,0202 05328 0,745
GHY17 0,189 0.0087 2 0.0174 04719 0.895

Fonte: Autor (2023)

Além disso, para a consideracdo dos esforcos devido a torcdo, serdo necessarias as

propriedades geometricas das paredes de contraventamento em ambas as dire¢cbes sem a

contribuicdo das flanges. O processo de calculo é 0 mesmo citado anteriormente e seus

resultados estdo presentes na Tabela 25 e na Tabela 26.

Tabela 25 - Propriedades geométricas das paredes sem abas em Y
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS PAREDES SEM ABAS EM Y

i i e i - \ Distincia para a borda Comprimento na
Parede Areza(m®) Inércia (md) Repetictes Inércia Total (md) maic afastada (m) diregiio indicada (m)
PY-01 1,0591 5,051 2 10,102 3,7825 1,363
PY-02 0.6286 1,0561 1 1,0561 2245 449
PY-03 0.4396 0.3612 1 0.3612 157 314
PY-04 0.9331 34542 1 34542 3.3323 6.663
PY-03 0.5446 0.6867 2 1.3734 1,543 380
PY-06 0.0301 0.0001 2 0.0002 0.1075 0215
BY-07 02506 0.0669 2 0.1338 0,895 1,79
PY-08 00616 0,001 1 0,001 022 044
PY-09 0.5026 0.5398 2 1.0796 1,793 359
PY-10 02181 0.0447 2 0.0854 0.7823 1.563
PY-11 02611 0.0757 2 0.1514 0.8323 1.865
PY-12 0.0301 0.0001 2 0.0002 0.1073 0215
PY-13 04186 03119 2 06238 1,495 299
PY-14 0.1876 0.0281 2 0.0362 0.67 134
PY-13 0.1246 0.0082 2 0.0164 0.443 0.8
PY-16 0.4816 0.4749 2 0.9498 1.72 344
PY-17 0,1436 0,0131 2 0,0262 0,52 1,04
PY-18 0,0931 0,0034 B 0,0063 03325 0,663

Fonte: Autor (2023)
Tabela 26 - Propriedades geométricas das paredes sem abas em X
PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS PAREDES SEM ABAS EM X
ia P s i . ] Distincia para a borda | Comprimento nia
Parzde Arza(m®) Inéreia (md) Repetigies Inércia Total (md) mais afastada (m) diregio indicada (m)
PX-01 0.0301 0.0001 2 0.0002 0,1073 0,213
P02 0.0826 0.0024 2 0.0048 0,295 0,39
PX-03 0.1436 0.0131 2 0,0262 0,32 1,04
P04 00721 00016 2 0.,0032 02573 0515
PX-05 0.0721 0.0016 2 0.0032 02375 0.513
PX-06 0.1141 0.0063 2 0.0126 04075 0.8135
P07 0.3661 0.2086 2 0.4172 13075 2613
P08 0.0301 0.0001 2 0.0002 0.1075 0213
PX-09 0.2401 0.0588 2 0.1176 0.8375 1.715
PX-10 0.1246 0.0082 2 0.0164 0445 0,82
P11 0.8701 2,8007 2 3.6014 3.1075 6213
P12 02716 0.0832 2 0.1704 0.97 194
PX-13 00721 0.0016 2 0.,0032 025735 0.515
PX-14 0.0721 0.0016 2 0.0032 02375 0.513
P15 04396 0.3612 2 0.7224 1.57 3,14
PX-16 0.0721 0.0016 1 0.0016 02373 0.513
P17 0.0721 0,0016 1 0.0016 02373 0.513
PX-18 0,841 2,6028 1 26028 3,0323 6,063
PX-19 03336 0,1912 1 0.1912 127 234

Fonte: Autor (2023)
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE ESTRUTURAL

4.1.1 Ag0es verticais

4.1.1.1 Cargas permanentes

As principais cargas permanentes sao 0 peso proprio das lajes e das paredes. Relativo
as lajes, foi realizado o dimensionamento por meio do Software Trelicas, da Arcelormittal,
pelo qual foi possivel extrair o peso especifico da laje nervurada, que foi utilizado como
contribuicdo nas reacdes das lajes. Quanto as paredes, foram considerados dois casos: paredes
fechadas e paredes com aberturas de portas e/ou janelas. Foram consideradas trés alturas de
esquadrias: 1,20 m (para janelas de quartos e salas), 0,60 m (para janelas de banheiros e
cozinhas) e 2,10 m (para abertura de portas). O peso especifico das paredes foi de 1,9kN/m2
para o bloco ceramico vazado com paredes vazadas de 14 cm com revestimento por face de
0,50 cm, com base em uma interpolacéo realizada com base nos dados da tabela Tabela 12.

Considerando o pé direito de 2,60 metros, obtém-se a carga linear para 0S casos

abaixo:

a) Paredes sem aberturas: gp = 2,60 * 1,90 = 4,94kN/m

b) Paredes com abertura de janelas (quartos e salas): gp = (2,60 — 1,20) * 1,90 =
2,66kN/m

c) Paredes com abertura de janelas (banheiros e cozinhas): gp = (2,60 — 0,60) * 1,90 =
3,80kN/m

d) Paredes com aberturas de portas: gp = (2,60 —2,10) * 1,90 = 0,95kN/m
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e) No barrilete, tem-se uma altura de 1,20 metros, sendo assim, obtém-se a carga
linear: gp = 1,20 = 1,90 = 2,28kN/m

f) Na caixa d’agua, tem-se uma altura de 1,60 metros, sendo assim, obtém-se a carga
linear: gp = 1,60 = 1,90 = 3,04kN/m

g) Na platibanda, tem-se uma altura de 1,00 metro, sendo assim, obtém-se a carga

linear: gp =1 x 1,90 = 1,9kN/m

A Tabela 27 compila os resultados listados acima, bem como as cargas permanentes

advindas das lajes.

Tabela 27 - Cargas permanentes

Carregamentos
Per es
Paredes Estruturais Lajes
Sem abertura Peso proprio

Altura (m) 2,6 fck 25
Carregamento por metro linear 4,94 Elemento de enchimento EPS
Unidade N/m Espessura (cm) 12 (8+4)

Com abertura de janela (quartos ¢ salas) Carregamento por metro quadrado 1.4
Altura (m) 14 Unidade N/m*
Carregamento por metro linsar 2,66 Contrapiso + revestimento
Unidade KN/m Carregamento por metro quadrado | 1

Com abertura de janela (banheiros e cozinhas) Unidade | IN/m*
Altura (m) 2
Carregamento por metro linear 3.8
Unidade EN/m
Com abertura de porta
Almura (m) 0.5
Carregamento por metro linsar 0,95
Unidade KN/m
Barrilete
Altura (m) 1.2
Carregamento por metro linear 2,28
Unidade EN/m
Caixa d'dgua
Altura (m) 1.6
Carregamento por metro linsar 3.04
Unidade KN/m
Platibanda

Altura (m) 1
Carregamento por metro linear 1.9
Unidade EN/m

Fonte: Autor (2023)
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Seguindo as referéncias da NBR 6120/2019, a Tabela 28 apresenta os valores para as

cargas de utilizacdo nas lajes. Além disso, para o reservatdrio superior, foram previstas duas

caixas d’agua com volume de 2000L cada. A partir de informagdes adquiridas pelo site do

fabricante (Fortlev), foi determinada a carga distribuida que o reservatdrio provoca em sua

laje de fundo.

Tabela 28 - Carregamentos variaveis

Carregamentos

Variaveis

Lajes

Agua do Reservatorio Superior

Unidade

Fonte: Autor (2023)

4.1.1.3 Exemplo de célculo

Locais Unidade |Capacidade Nominal 2000|L
Dormitérios / Sala / Copa / Cozinha / Sanitirios / Corredores Internos / Barrilete 15| kN/m* Didmetro da base 1,66(m
Despensa / Area de Servigo / Lavanderia 2| kN/m* Area da base 2.164243179|m*
Escada / Corredores de uso comum 3| kN/m* Quantidade de caixas 2|ad
Forro 0.1 |EN/m* Peso da agua 40[kN
Cobertura ¢ datathes de fachada (com acesso apenas para manutengio ou inspegio) 1|kN/m* Carga distribuida 024 |kN/m*
Tampa do reservatorio (possibilidade de actmulo de dgua) 1|kN/m*

Embora nédo seja o foco desse trabalho, faz-se mister o célculo das cargas verticais pois

elas fazem parte do dimensionamento final da estrutura. Dessa forma, sera realizado nesse

topico apenas um exemplo de como foi encontrada a carga (em kN) de uma das paredes do

pavimento tipo. Vale salientar que esse mesmo processo foi realizado com todas as paredes

dos demais pavimentos, tendo os seus resultados compilados na Tabela 30, na Tabela 31, na

Tabela 32, na Tabela 33 e na Tabela 34.

Célculo da PX-01:

Figura 66 - PX-01 do pavimento tipo
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PY-05

10-Xd

G3

L0-¥d

Fonte: Autor (2023)

Tabela 29 - Dados iniciais das lajes circunvizinhas a PX-01

Parede Px -0

Laje V1 7]
Extensdo de contato 0,225 0,225
Classificacdo Detalhe de Fachada Dormitorio
Carga de utilizacio (kiN/m?) 10 15

Fonte: Autor (2023)

Figura 67 - Representacdo da PX-01 na planta de forma
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Fonte: Autor (2023)

Por meio da Figura 67, percebe-se que ndo ha nenhuma laje diretamente
apoiada sobre a PX-01. No entanto, segundo Carvalho e Figueiredo (2003), é necessario a
consideracdo de uma parcela de 12,5% da carga total da laje para as paredes paralelas. Dessa

forma, temos:

PX01 = Rperpendicular + Rparalela + Pparede

Rperpendicular =0

L, L,
Rparalela = 0;125- (%;1-7- ll + qua- 7 l4>

Rparaera = 0,125. (1 + 2,4).2,925.0,225
+0,125.(1,5 + 2,4).1,275.0,225 = 0,42 kN
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Rperpendicular- '€aGE0 das lajes perpendiculares a parede;
Rparalela- reacao das lajes paralelas a parede;

Pyareae: PESO da parede;

d»1: Carga permanente + variavel da laje V1;
qv4: Carga permanente + variavel da laje V4;
L,:vao da laje V1,

L,: vao da laje V4;

l,: extensédo de contato da laje V1 com a parede;

l,: extensdo de contato da laje V4 com a parede.

Para o calculo do peso da parede, é necessario levar em consideracdo, além do
comprimento de parede de piso a teto, a influéncia das aberturas vizinhas como portas e
janelas (Figura 68). As paredes com aberturas distribuem essa carga meio a meio para as

paredes estruturais adjacentes.

Figura 68 - Influéncia das aberturas no peso da PX-01

=

PX-01  nara " PX-02
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Fonte: Autor (2023)

Pparede =q1- lreal + qz- laberturas

Pparede = 4,94.0,225 + 2,66. (1,58 + 1,05) = 8,09 kN

q,: carga linear da parede sem abertura;
q,: carga linear da parede com abertura de janelas;
lyeqi: cOmprimento real da PX-01;

Laperturas. cOmMprimento de influéncia das aberturas na PX-01.

Por fim, obtém-se:

PX01 = 0,42 + 8,09 = 8,51 kN



Tabela 30 - Cargas verticais totais nas paredes do pavimento tipo
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Pavimento Tipo
Daed c WF:M Ru;neﬂ;{ d:}]..lju cFlceh_df g‘:gl'
e nas
(m) L1 L2 13 Le L5 | ey | ®
PX-01 0125 ] 0 0 0 0 0.42 .51
| B3-02 0.6 1] 0 0 0 0 0.87 176
PX-03 1.05 ] Q ] a 0 1.47 8,79
PX-04 0,525 0 d ] ad 0 0.80 538
| PX-05 0.525 1] d 2 a 2 0,35 330
PI-06 0,825 ] 0 ] 0 0 118 736
| B3-07 2625 a 26325 1] 0 0 L.53 3158
PX-08 0225 ] 26335 ] a 0 0.15 5,19
pX-00 1,725 Q 26333 0 a 0 1,14 15,54
| PX-10 0.9 1] 26323 ] a 2 0.52 .17
| PoE-11 6125 16325 2.6325 Q 2925 5.5575 0.10 74.70
PX-11 185 1,925 a Q a 0 083 17,72
PX-13 0,525 1] 3,645 2 0 2 0.33 856
PX-14 0,525 0 3645 0 a 2 033 9,56
| PX-15 315 3.5575 48723 0 0 0 0.00 3638
PX-16 0515 3,645 0 0 a 0 0.45 8.69
PX-17 0,525 3,645 ad 0 a 0 0,45 2.69
c 6075 49725 49723 0 a 2 0,00 06.31
| PoE-10 255 0 3645 1] 0 0 118 1402
P-20 0,525 3,645 0 ] 0 0 0.33 8.56
PX-21 0.9 1] a 26315 a 0 0.52 717
-0l 1575 49725 §.435 9,043 d 2 0,00 27.59
Y02 43 §.883 0 8,885 0 0 218 7.30
BY-03 3.15 3,645 0 48715 0 0 0.52 4530
PY-04 6.673 49725 36435 a 6,885 0 2.79 106.21
PY-05 30 6,435 45713 Q Y 0 0,00 63,76
PY-06 02235 3,645 a ] a 2 0.08 336
BY-07 1.8 3,645 0 3 8025 0 0 0.14 33.76
PY-08 0.45 3,645 0 0 0 Q 0.28 15.84
PY-09 3.6 £.045 6,885 48725 1,635 2 0.00 33.57
FY-10 1375 38025 1,735 2 a 2 0.00 16,53
PY-11 1LB75 ] 0 1.755 0 0 1LE5 14.24
PY-12 0225 1] 1,755 ] a 2 0.16 2.68
PY-13 3 1 6325 5,265 ] 0 0 0,00 4183
[-14 1,35 0 ad 0 a 0 0,29 10,88
PY-15 09 §.885 5265 0 0 0 0.00 11 83
PY-16 145 5,265 ad 0 a 0 0,12 37,46
PY-17 L05 a 0 0 0 0 0.58 £91
PY-18 0,675 0 ad Q 0 0 0,47 8,00

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 31 - Cargas verticais totais nas paredes do pavimento tipo abaixo da coberta

Pavimento Tipo (Coberta)
Raagoes das Lajes Parcela de

Parade | Compriments (2m) contribuigio | Carga Total

() L1 L2 L3 L4 Ls m &
PX-01 0225 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,12 822
PX-02 0,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,23 713
P03 1,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.49 8.8
PaC-04 0325 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 030 4,59
P05 0.525 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 030 325
P06 0.E25 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 L03 721
P07 1625 0.000 2,295 0.000 0.000 0.000 142 30,59
PX.08 0225 0,000 2295 0,000 0,000 0,000 013 497
FX-09 1725 0,000 2,295 0,000 0,000 0,000 099 14,69
P10 0,200 0,000 2,205 0,000 0,000 0,000 0.43 6,835
Fi-11 6225 2295 2295 0.000 2550 4845 0.06 69.09
PX-12 1,950 2,550 0,000 0,000 0,000 0.000 0.81 16,73
PX-13 0325 0,000 3645 10,000 0,000 0,000 018 852
PX-14 03525 0.000 3,645 0.000 0.000 0.000 0.28 9352
P15 3150 4845 4335 0,000 0,000 0,000 0,00 5214
PX-16 0,323 3643 0,000 0,000 0,000 0.000 0,18 9,52
P17 0525 3645 0,000 0,000 0,000 0.000 0.45 269
PX-18 6075 4333 4335 0,000 0.000 0,000 0.00 59,06
P19 2 550 0.000 3.645 0,000 0,000 0.000 219 2408
FX-20 0525 31645 0,000 0.000 0,000 0,000 028 9.52
PX-21 0.200 0.000 0.000 2295 0,000 0.000 0.43 6,85
PY-01 7,125 4335 5,610 0,000 0,000 0,000 0,00 7534
PY-02 4,500 6885 0,000 6.885 0.000 0.000 218 5730
BPY.03 1,150 2295 0,000 4335 0,000 0,000 0.462 3989
P-4 6673 4335 293 0,000 68385 0.000 2.79 96.06
PY.03 1800 5,610 4335 0,000 0,000 0.000 0.00 58.05
PY-06 0225 2295 0,000 0,000 0,000 0,000 0,07 144
PY.07 1800 2285 0,000 3.315 0,000 0.000 0.12 30,04
PY-08 0,450 2295 0,000 0,000 0,000 0,000 024 12,37
PY-0% 31075 4335 2.21985 0.000 0,000 0.000 0.00 39.14
PY-10 1,575 3315 1,530 0,000 0,000 0,000 0,00 15.41
PY-11 LE75 0,000 0,000 1,530 0,000 0.000 161 13,83
PY-12 0225 0,000 1,530 0,000 0,000 0,000 0,14 252
PY.13 3,000 2295 4350 10,000 0,000 0,000 0,00 3841
PY-14 1350 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,77 10,76
PY-15 0375 4590 0,000 0,000 0,000 0.000 0.00 417
PY-16 3450 4,590 0,000 0,000 0,000 0,000 0,11 3307
PY-17 1,050 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.52 884
PY-18 0,675 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,41 893

Fonte: Autor (2023)




Tabela 32 - Cargas verticais totais nas paredes da coberta
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COBERTA
Reapdes das
. Vio Real 1 : Vio 1 considerado para | Parcals de contribuipis
Parade e (m) &1;,].:) a parcela de contnbusgdo | nas paredes paralelas e
(m) m) 0 [i5)]
Ll
P01 500 0,00 0,00 0,00 0,00 18,81
P02 253 0,00 0,00 0,00 0,00 4385
P03 0.53 0,00 0,00 128 0,33 491
P-4 0,53 0,00 0,00 128 0,33 451
P05 253 0,00 0,00 128 1,58 16.85
PY-06 253 0,00 0,00 0,00 0,00 485
P07 .00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,81
PY-01 7,05 0,00 0,00 0,00 0,00 1340
PY-I2 4,50 1.28 497 0,00 0,00 44,61
PY-03 7.05 0,00 0,00 0,00 0,00 13.40
PY-4 133 0,00 0,00 0,00 0,00 257
PY-05 163 1.28 497 0,00 0,00 2322
PY-06 058 128 497 0,00 0,00 13,10
PY-07 133 0,00 0,00 0,00 0,00 257
PY-08 21,30 0,00 0,00 0,00 0,00 40,47
Fonte: Autor (2023)
Tabela 33 - Cargas verticais totais nas paredes do barrilete
BARRILETE
Vao | Parcala do
Pared Comprimsnto [0 Feal 1 Faagtes das Lajes contribuigio Carga Total
(m) (m) (kN/m) apmedade | 1A paredes )
== paralelas (k)
contribuigio (m)
Ll
P01 253 0 0 1.275 4731018117 7.79
PY-02 255 0 0 1275 4731018117 7.79
PY-01 43 1275 14,84240978 0 0 72,19
PY-02 45 1275 14,84240978 0 0 72,19

Fonte: Autor (2023)

Tabela 34 - Cargas verticais totais nas paredes do reservatorio
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RESERVATORIO
) Raagdes das Lajes Viol Parcela de

Pared Comprimento | Vio Real 1 ('m) considerado para| cominbuigio Carga Total

(m) {m) aparcela de nas paredes &N)

L1 contribuigdo (m) | paralelas (kN)

P01 2135 0 0 1275 138178125 913
PX-02 235 0 0 1275 138178125 9.13
PY-01 45 1,275 4,335 0 33,19
PY-02 45 1275 4335 0 3319

Fonte: Autor (2023)

4.1.1.4 Resultantes e distribuicdo das acdes verticais

A partir da formacdo dos grupos de paredes em cada um dos niveis do
empreendimento, calcula-se as resultantes de acordo com as somas dos comprimentos e
cargas individuais das paredes pertencentes a cada grupo. Para exemplificar, podemos
considerar o grupo 1 do pavimento tipo, composto pelas paredes PX-06, PX-13 e PY-01.
Conforme os dados da Tabela 30, conseguimos encontrar a carga do grupo, bem como a carga
total no pavimento gerado por ele, tendo em vista que pode variar dependendo da quantidade

de repeticdes de um mesmo grupo em um mesmo nivel. Os resultados estdo representados na

Tabela 35.

Tabela 35 - Carga total do grupo 1 no pavimento tipo

TIPO
Grupo Paredes Comprimento (m) | Carga do grupo (kIN) | Repeticdes | Carga Total (kKIN)
G-01 PX-06 /PX-13 /PY-01 B,925 104,51 2 209,02

Fonte: Autor (2023)

Seguindo o0 mesmo procedimento para os demais grupos de todos os pavimentos do
edificio, os resultados foram reunidos na Tabela 36, na Tabela 37, na Tabela 38, na Tabela

39 e na Tabela 40.
Tabela 36 - Carga total nos grupos do reservatorio

RESERVATORIO
Grupo Paredes Comprimento (m) | Carga do grupo (kIN) | Repetiges | Carga Total (kIN)
G-01 PX-01/PX-02/PY-01/PY-02 14,1 84,64 1 84,64
Carga total do pavimento 84,64

Fonte: Autor (2023)
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BARRILETE
Gmpo Paredes Comprimento (m) | Carga do grupo (kIN) | Repetigdes | Carga Total (kIN)
G-01 PX-01/PX-02/PY-01/P¥-02 14.1 15996 1 159,96
Carga total do pavimento 159,96
Fonte: Autor (2023)
Tabela 38 - Cargas totais nos grupos da coberta
COBERTA
Grupa Pasedes Cempriments (m) | Carga do grupo (kN | Repeticies | Carga Total (k)
G-01 PX-01 ' PX-02 / PX-06 / PX-07 (PY-01/ PY-03 ' PY-04 /PY-07 /PY -08 63 0,00 1 119,70
G-02 PX-03 /PX-05 /PY-02 7575 0,00 1 66,37
G-03 PX-04 /PY-06 1,5 0,00 1 18,01
G-04 PY-05 165 0.00 1 2322
Carga total do pavimento 22731

Fonte: Autor (2023)

Tabela 39 - Cargas totais nos grupos do pavimento tipo abaixo da coberta

TIPO (COBERTA)

Cmupo Paredes Compriments {m) | Carga do grupo (k) | Repeticies | Carga Total (k)
G-01 PX-06 / PX-13 /PY-01 BATS 92,07 2 184.14
G-02 PX-02 'PY-08 3,675 46,27 2 92,54
G-03 PX-01/PX-07/PY.05 6,75 96,86 2 19371
G-04 PX-03 / PX-05 /PY-13 4,573 50,48 2 100,96
G-05 PX-4 /PY-15 0.y 9,06 2 18,12
G-06 PX-09 /PY-16 5,175 49,76 ] 99,51
G-07 PX-08 / PX-11/PY-06/PY-11/PY-17 9.6 101,18 2 20236
G-08 PX-10/PX-14 /PX-17/PY-(4 B625 122,12 1 122,12
G-09 PX-12/PY-07/FY-10 5,325 62,18 2 124,36
G-10 PX-15/PY-12/PY.18 4,05 63,59 2 127,18
G-11 PX-16/ PX-17/PX-19/PX-10/ PX-21 / PY-02/ PY-03 12,15 147,44 1 147,44
G-12 PX-18 'PY-DE 6,525 101,43 1 101,43

Carga total do pavimento 151387

Fonte: Autor (2023)

Tabela 40 - Cargas totais nos grupos do pavimento tipo e carga total do empreendimento

TIPO
Paredss Comprimento (m) | Carga do grupo (kN) | Repetigiies | Carga Total (kN)

G-01 PXE-06/ PX-13/PY-01 B.02% 104,51 2 208,02
G-02 PX-02 ' PY-09 421 61,33 2 12166
G-03 PX-01/PX-07/PY-05 6,78 103,95 2 207,90
G4 PX-03 / PX-05/ PY.13 4,575 54,92 2 109 84
G-0% PX-(4 /PY-12 1.42% 17,20 2 3441
G0 PX-08 /PY-16 51735 33,01 2 106,01
G-07 PX-08 'PX-11/PY-06/PY-11 /PY-1T 9.6 108 41 2 216,82
-8 PH-10/PX-14 /PX-17/ PY-04 86258 132 64 1 131 64
G-08 PXE-12/PY-07/PY-10 5,323 68,01 2 136,01
G-10 PX-15/PY-12/PY-18 405 68,06 2 136,11
G-11 PX-16 ' PX-17 /PX-19 /' PX-20/ PX-21 / PY-02 | Y03 1215 153,20 1 153,20
G-12 PX-18 /PY-08 0,525 11265 1 112 65
Carga total do pavimenta 167728
CARGA TOTAL DO EDIFICIO ATE A MESA DE CONCRETO T17.62

Fonte: Autor (2023)
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A carga total do edificio até a mesa de concreto é calculada pela soma da carga total de
cada um dos pavimentos, salientando que pavimentos que se repetem (como o Tipo) terdo a
sua carga total do pavimento multiplicada pelo nimero de repetices.

Por fim, é determinado o acumulo de cargas por grupo em cada um dos niveis do
empreendimento. E a partir desses dados que se avalia como o grupo de paredes ira se
comportar em relacdo ao seu dimensionamento. Para os pavimentos tipo do edificio, o célculo
é simples, tendo em vista que todas as paredes de um mesmo grupo e que pertencem a
diferentes niveis estdo sobrepostas, bastando realizar a soma continua da mesma carga para
um mesmo grupo conforme se decorre a contribuicdo de cada pavimento. No entanto, a
distribuicdo das paredes, e, consequentemente, dos grupos, se alteram quando se analisam os
pavimentos da coberta, do barrilete e do reservatorio em comparagdo com o pavimento tipo.

Conforme ja ilustrado anteriormente, o reservatorio e o barrilete possuem um unico
grupo de paredes, enquanto a coberta possui quatro grupos. A fim de solucionar tal desafio,
foi realizada uma relagdo entre os grupos de paredes dos pavimentos superiores com 0
pavimento tipo. Ou seja, determinou-se quais grupos de paredes no pavimento tipo sofrem
influéncia dos grupos de niveis acima. O grupo de paredes do reservatério e do barrilete
apenas atuam nos grupos G8 e G11 do pavimento tipo, que sdo aqueles que se localizam no
entorno da escada. Para os demais grupos, com exce¢do do grupo G9 (néo sofre influéncia dos
pavimentos superiores), a transmissdo de cargas se deu pela coberta. O célculo foi feito por
meio de uma média ponderada considerando a carga total a ser distribuida para os “n” grupos
através do comprimento de contato entre os pavimentos, conforme ilustrado na Tabela 41.
Devido a simetria do pavimento tipo, tal calculo considerou apenas metade das cargas e do
comprimento total do pavimento da coberta, determinando-se precisamente as parcelas de

carga por grupo.

Tabela 41 - Influéncia da platibanda
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INFLUENCIA DO PLATIBANDA DA COBERTA NAS PAREDES DOS PAV TIPO (Coberta)
Comprimento Total (m) Carga Total a ser distmbuida aos prupos (KN)
Dados 315 59.85
Grupo Comprimento relativo entre pavimentos (m) Parcela da carga atribuida ao grupo (kN)
Gl 99373 18 88
2 1.95 3,71
G3 296235 5,63
G4 2,1 3,00
G35 1875 3,56
GO 3,973 1,35
G7 21 3,99
G8 2,625 4,949
G10 2.7 5,13
Gl1 2,625 4,00
G12 1,275 2,42
TOTAL 315 50,85

Fonte: Autor (2023)

E importante observar que os totais acima ndo incluem os dados do grupo 11 (G11),

tendo em vista que esse grupo € o que causa a assimetria na planta. No entanto, ndo é

necessario calcula-lo separadamente, pois ele € equivalente ao grupo 8 (G8). Isso ocorre pois

ambos 0s grupos possuem o mesmo comprimento relativo as paredes da platibanda. Além

disso, esses grupos sdo influenciados ao mesmo tempo pelas paredes da platibanda e pelas

paredes que seguem ao barrilete e reservatorio. Dessa forma, é necessario calcular uma

influéncia separada da coberta em ambos 0s grupos, conforme representado na Tabela 42.

Tabela 42 - Influéncia da coberta (caixa de escada)

INFLUENCIA DA COBERTA NAS PAREDES DO PAV TIPO
Grupo Comprimento relative 3 coberta Parcela da carga atnbuida ao grupo (kN)
G8 11,325 147,34
INFLUENCIA DA COBERTA NAS PAREDES DO PAV TIPO
Grupo Comprimento relativo 3 coberta Parcela da carga atribuida ao grupo (kN)
Gl 3.675 46,27

Fonte: Autor (2023)

E fundamental notar que houve uma separacio em relagdo as parcelas de cargas

atribuidas, pois na coberta existem trés grupos ao redor da caixa da escada que transmitem as

cargas para 0s grupos 8 e 11 do pavimento tipo. Assim, a parcela de carga que chega ao G8 é
devida aos grupos G3 e G4 e a parcela que chega para o0 G11 é devida ao G2. Para o

reservatorio e barrilete, apenas os grupos G8 e G11 do pavimento tipo séo influenciados por

um mesmo grupo G1 desses niveis, como mostrado na Tabela 43 e na Tabela 44.

Tabela 43 - Influéncia do reservatorio
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INFLUENCIA DO RESERVATORIO NAS PAREDES DO PAV TIPO
Comprimento Total (m) Carga Total a ser distribuida acs grupes (N}
Dados 14.1 84,64
Grupo Comprinento relative ao reservatorio Parcela da carga atnbuida ao grupo (KN}
GE 5,25 31,52
Gl1 8.85 53.13
TOTAL 14.1 £4.64
Fonte: Autor (2023)
Tabela 44 - Influéncia do barrilete
INFLUENCIA DO BARRILETE NAS PAREDES DO PAV TIPO
Dados Comprimento Total (m) Carga Total a ser distribuida aos grupes (KN)
14.1 159,96
Grupo Comprimento relativo ao barrilete Parcela da carga atribuida ao grupa (EN)
GB 525 50.56
Gl 8.85 100,40
TOTAL 14,1 159.96

Fonte: Autor (2023)

Em conclusdo, sdo obtidas as cargas acumuladas em cada grupo, em kN (Tabela 45),

bem como as cargas acumuladas por metro linear em cada grupo, em KN/m (Tabela 46).

Tabela 45 - Acimulo de cargas na edificagdo

CARGAS ACUMULADAS EM CADA GRUPO (KN)

Grupe Prfedes Comprinpenes () | Reservatdrie | Bamikse | Cobenta Tipo (Coberta) | Tipo 3 | Tipo 2 | Tipe 1
G401 PX-06 1/ PX-13 / PY-01 8,925 0,00 00 13.B8 11095 21546 | 319.98 | 42449
G402 PX-02 / PY09 42 0,00 000 371 49,97 111,31 | 172.64 | 233.97
G403 FX-01 /| FX07 / PYQ5 6,75 0,00 000 563 102,48 0644 | 31039 | 41434
G4 FPX-03 { PX05 / PY-13 4,575 0,00 000 31.99 47 109,39 | 164,31 | 21923
G-05 PX-04 /| PY-15 1425 0,00 000 3.56 12,62 2083 | 4703 | &L24
G406 PX-02 / PY-16 5,175 0,00 00 755 5741 110,31 | 163,32 | 216.32
G407 PX-0B { PX-11 / PY-06 / FY-11 / PY-17 05 0,00 000 3199 10517 113,58 | 37099 | 430.39
G-06 PX-10/ PX-14 / PX-17 / PY4H B.6215 31.52 OLOE 2354l 360,53 493,17 | 61580 | TSEAM
G PX-12/ PY-07 / PY-140 5325 0,00 000 0.00 533 7333 | L34 | 20934
G-10 PX-15/ PY-12 / PY-1B 408 0,00 000 513 66,72 136,77 | 204,83 | 271.B9
G-11 PX-16 / PX-17 / PX-19 / PX-20 / PX-I1 / PY-02 / PY-03 12.15 53.13 153.53 159,80 T S04 | 6EL.64 | BOG.EA
G-12 PX-18 / PY-08 6,525 0,00 000 142 103,85 I16.51 | 32916 | 441.B2

Fonte: Autor (2023)
Tabela 46 - Acumulo de cargas por metro linear na edificacéo
CARGAS ACUMULADAS POR METRO LINEAR EM CADA GRUPO (kN/m)
Gaupo Paredes Compranenta () | Reservathiio Barrikie Coberta | Tipo (Coberta) | Tipo 3 | Tipe 2 | Tipe 1
G-01 P06 | PX-13 | PY<01 E.915 0,00 0,00 112 12.43 24.14 | 3585 | 47.56
G-02 FX-02 PY-08 4.2 0,00 0,00 0,88 11,90 26,50 | 41,10 | 5371
G-03 PX-01 / PX-07 | PY<05 6.75 0.00 0.00 0.83 1518 3058 | 4558 | 6138
G- P08 PX-08 T PY-13 4,578 0,00 0,00 087 11,81 23,00 | 340 | 4702
G085 PX-04 ) PY.15 1 A5 0.00 0.00 1.50 E.BE 20,83 | 33.00 | 45.08
G- FX-00 T PY-16 3.17% 0,00 .00 1.46 11,07 21,32 | 31,56 | 41,80
G=07 PX-08 / PX-11 7 PY.06 / PY.11 / PY.1T7 a6 0,00 0,00 042 10,56 2225 | 3354 | 4483
G-0f F-107 FX-14 T PX-17 1 PY-04 5028 368 10,35 1764 41,80 3708 | TLAG | AT
a0 P12 / PYL07 7 PYL10 5315 0,00 0,00 0,00 L0 13,77 | 2654 | 39.31
G-10 PX-15 / PY-12 / PY-148 4.0% 0,00 0,00 1.27 16,07 33,77 | S0.5% | 67,38
G-11 PX-16 / PX-17 / PX-19 [ PA20 / PX-21 / PY-00 7 PY.03 1215 437 12,64 I5.44 1858 4119 | 53,80 | 6541
G-12 FX-18 / PY-04 5528 0,00 .00 0.37 15,0 33,1% | s0.48 | 6771

Fonte: Autor (2023)




120

4.1.2 Ag0des horizontais

4.1.2.1 Desaprumo

Como o pé-esquerdo adotado foi de 2,80 m, tem-se que, desconsiderando a torre do
reservatorio, a altura total da edificacdo (H) é de 14 m. Logo o &ngulo de desaprumo é:

0, =—=0,00267 rad
* 100.V14

Em seguida, calcula-se a forca horizontal de desaprumo (Fyesaprumo) Multiplicando a
carga vertical de cada pavimento pelo angulo de desaprumo global. Para o pavimento coberta,
foi obtida uma carga de 1513,87 kN e para os pavimentos tipo uma carga de 1677,28 kN.
Dessa forma, temos:

F gesaprumo = 0,00267 .1513,87 = 4,05 kN (Coberta)

F gesaprumo = 0,00267 .1677,28 = 4,48 kN (Pavimento Tipo)

4.1.2.2 Acdes do vento

Primeiramente, determinou-se a velocidade basica do vento (V) através da Figura 34,
obtendo-se uma velocidade de 31 m/s para a cidade de Jodo Pessoa. O fator topogréfico (S1)
para terreno plano ou fracamente acidentado é 1,0. O fator estatistico (S3) para edificacdes
residenciais € de 1,0. Ja o fator de rugosidade do terreno (S2) foi obtido através da equacdo
(8). Os fatores meteoroldgicos foram obtidos através da Tabela 13. Assim, calcula-se o fator

S2 para cada um dos pavimentos, cujos resultados estdo presentes na Tabela 47.

Tabela 47 - Valores de S2 para cada pavimento



CALCULO DO S2 POR PAVIMENTO
b 0,73 b 0,73 b 0,73 b 0,73
Fr 0.98 Fr 0,98 Fr 0,98 Fr 0,98
. . . Tipo
Tipol| z(m 56 |Tipo2|z(m)| 84 |Tipo3d|z(m)| 1.2 Z(m) 14
P (m) P ! P ! (Coberta) :
p 0.16 p 0,16 p 0.16 p 0,16
S2 0.652 S2 |0.696 S2 (0,728 52 0.755
Fonte: Autor (2023)
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Ulteriormente, foi possivel calcular a velocidade caracteristica do vento para cada

pavimento através da equacdo (7), cujos resultados foram representados na Tabela 48.

Tabela 48 - Velocidade caracteristica para cada pavimento

CALCULO DA VELOCIDADE CARACTERISTICA POR PAVIMENTO (VK)
Vo | 31 Vo | 31 Vo | 31 Vo | 31
sl 1 Sl 1 st | 1 st | 1
s2 | 0,652 s2 |0.696 s2 [0.728| Ti 52 |0.755
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 pe

$3 1 s3 1 g3 | 1 |(Coberta)l o3 |
Vk Vk Vk Vk

~ 12021 21,57 22,58 " [23.40

(m/s) (m/'s) (m/s) (m/s)

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, efetuou-se o célculo da pressdo dindmica do vento por meio da equacao
(6). Seus valores estdo compilados na Tabela 49.

Tabela 49 - Pressdo dindmica para cada pavimento

CALCULO DA PRESSAO DINAMICA DO VENTO (qQ)
Vk Vk _ Vk ) Vk
20,213 21.567 22,583 23,404
Tipo | (m/s) Tipo| (m/s) Tipo | (m’s) Tipo (m/s)
1 2 3 (Coberta)
9 125044 9 (28514 9 131263 9 133577
(N/m?) (N/m?) (N/m?) (N/m?)

Fonte: Autor (2023)

Para o calculo do coeficiente de arrasto, atentou-se para as consideracdes realizadas
pela NBR 6123 e que foram discutidas no tépico 2.5.2.2.2. Assim, considerando que a

edificacdo em questdo estd sobre o efeito de ventos de alta turbuléncia e que seus extremos

permitem a livre passagem do vento, podemos considerar um novo valor para a sua altura no
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calculo do coeficiente de arrasto. A interpretacdo dos dados foi realizado com o auxilio da

Figura 69 e da Figura 70. Ja os resultados estdo presentes na Tabela 50 e na Tabela 51.

— = 7 metros
2

Heonsiderado =

Figura 69 - Analise do grafico para a obtencdo do coeficiente de arrasto na direcao X

g o ATaT Y. amra -
/ / . / // .
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=/ 3/ / /
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7 11 ’1 T ,/

VAN /- / / é‘-‘/
aVimVA 7 11/ 7 o
] 3 2 1,5 1 o8 a6 0,49 0,3 0,2

Vento

Fonte: Autor (2023)
Tabela 50 - Coeficiente de arrasto na direcdo X

CALCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO (Ca)
CONSIDERANDO O VENTO INCIDENTE NA DIREQAD X
H (m) 7
L1 (m) 2235
L2 (m) 10,05
H/L1 031
L1/L2 222
Cax 0,98

Fonte: Autor (2023)

Figura 70 - Anélise do grafico para a obtengdo do coeficiente de arrasto na direcdo Y
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Fonte: Autor (2023)

Tabela 51 - Coeficiente de arrasto na direcdo Y
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CALCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO (Ca)
CONSIDERANDO O VENTO INCIDENTE NA DIRECAO Y
H(m) 7

L1 (m) 10,05
L2 (m) 22,35
HL1 0,70
L1/12 0.45
Cay 0,74

Fonte: Autor (2023)

Por fim, para tornar possivel o calculo da forca de arrasto, é necessario determinar as

areas frontais efetivas em cada direcdo e para cada pavimento. Para isso, utiliza-se a equacgéo

(5). Vale ressaltar que, para o pavimento tipo abaixo da coberta, considerou-se também a area

referente a platibanda, ao barrilete e ao reservatério. Os resultados estdo presentes na Tabela

52 e na Tabela 53.

Tabela 52 - Areas frontais efetivas na diregio X
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CALCULO DA AREA FRONTAL EFETIVA (Ae) NA DIRECAO X

2235

Largura (m) 2235 Largura (m) 2235 Largura (m) 2235 Largura - Pavimento Tipo (m)
Tipo 1 Altura (m) 2,50 Tipo2 | Altura(m) 2,80 Tipo3 | Altura(m) 2,80 Altura (m) 2,80
Aex (m2) 62.58 Aex (m?) 62,58 Aex (m2) 6258 Aex (m?) 62.58
Largura - Platibanda (m) 16,80
X Altura (m) 1,00
Tipo Aex (m) 16,80
(Coberta) -
Largura - Coberta + Barrilete + 465
Reservatorio (m) i
Altura (m) 6,00
Aex (m?) 27,90
Aex Total (m?) 107,28
Fonte: Autor (2023)
Tabela 53 - Areas frontais efetivas na dire¢cao Y
CALCULO DA AREA FRONTAL EFETIVA (Ae) NA DIRECAO Y
Largura (m) 10,05 Largura (m) 10,05 Largura (m) 10,05 Largura - Pavimento Tipo (m) 10,05
Tipo 1 Altura (m) 2,80 Tipo 2 Altura (m) 2,80 Tipo 3 Altura (m) 2,80 Altura (m) 2,80
Aey (m?) 28,14 Aey (m?) 28,14 Aey (m?) 28,14 Aey (m?) 28,14
Largura - Platibanda (m) 10,05
Altura (m) 1,00
Tipo Aey (m?) 10,05
(Coberta) Largura - Coberta + Barrilete + 270
Reservatorio (m) :
Altura (m) 5,00
Aey (m?) 13,50
Aey Total (m?) 51,69

Fonte: Autor (2023)

Entdo, foi possivel obter a forca de arrasto para cada pavimento nas dire¢fes X e Y

(Tabela 54 e Tabela 55), através da equacao (4).

Tabela 54 - Forca de arrasto por pavimento na direcdo X

CALCULO DA FORCA DE ARRASTO (Fa) NA DIREC.:\O X
q - q q q
0,25 0,29 0,31 0,34
(KN/m?) (kN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Cax 0.98 Cax 0.98 Cax 0.98 Cax 0.98
Tipo Tipo Tipo Tipo
l Acx 62,58| 2 Aex 62,58 3 Acx 62,58 |(Coberta) Acx 107,28
(m?) (m?) (m?) (m?)
Fax Fax Fax Fax
15.36 17.49 19,17 35.30
(kN) (kN) (kN) (kN)

Fonte: Autor (2023)

Tabela 55 - Forca de arrasto por pavimento na direcdo Y




Tipo

CALCULO DA FORCA DE ARRASTO (Fa) NA DIRECAO Y
q . q . q q
0.25 0,29 0,31 0.34
(KN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kKN/m?)
Cay | 0,74 Cay |0,74 Cay | 0,74 Cay 0,74
Tipo Tipo Tipo

Aey By Aey Aey Aey
7 |28.14| 2 7 [28.14] 3 7 |28,14|(Coberta) 7 | 51.69

(m?) (m?) (m?) (m?)
Fay 152 Fay 1504 Fay 1 651 Fay 1 1284

(kN) (kN) (kN) (kN)

Fonte: Autor (2023)
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Em concluséo, a tabela Tabela 56 e a Tabela 57 resumem a atuagdo das forcas de

desaprumo e de arrasto, bem como os totais acumulados em cada pavimento. Além disso,

revela 0s momentos atuantes a partir de cada um desses esforcos.

Tabela 56 - Resumo dos esforgos horizontais na diregao X

ESFORCOS HORIZONTAIS NA DIRECAO X
- - - - | Fdesaprumo acumulada - Momento pela forga de |Momento pela forga def, -
Pavimento Fa (kN) | Fdesaprumo (kN) | Ftotal (kN) |Fa acumulada (kN) () Ftotal acumulada (kN) | Alrura (m) areasto (i.m) desaprumo (X.m) Momento total (kKN.m)
Tipo 35.30 4,05 39,35 35.30 4,05 39,35 2.6 91,78 10,52 102,30
Tipo 3 19.17 448 23,66 34.47 8,53 63,00 2.6 233,42 32,69 266,11
Tipo 2 17.49 448 21,97 71,96 13.01 84,97 2.6 420,51 66,52 487,04
Tipo 1 15.36 448 19.84 87.32 17.49 104.81 2.6 647,55 112,01 759.56
Fonte: Autor (2023)
Tabela 57 - Resumo dos esforgos horizontais na diregéo Y
ESFORCOS HORIZONTAIS NA DIRECAO Y
. - - + | Fdesaprumo acumulada - Momento pela forga de |Momento pela forga dej, ; .
Pavimento Fa (kN) | Fdesaprumo (kN) | Ftotal (kN) |Fa acumulada (kN) 420 Ftotal acumulada (kN) [Altura (m) arrasto (N m) desaprumo (1N m) Momento total (kN.m)
Tipo 12.84 4,05 16.89 12.84 4,05 16,89 2.6 33,39 10,52 43,01
Tipo 3 6,51 448 10,99 18.35 8.53 27.88 2.6 83.71 32,69 116.41
Tipo 2 5,94 448 10.42 2529 13.01 38,30 2.6 14047 66,52 215,00
Tipo 1 5,22 448 9.70 30,51 17.49 48.00 2.6 228,78 112,01 340,79

Fonte: Autor (2023)

4.1.2.3 Distribuicdo das acBes horizontais

Conforme ja indicado, o bloco utilizado no projeto foi o de material ceramico. Adotou-

se, inicialmente, um valor de resisténcia caracteristica de 6,0 MPa. Por meio da Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada., percebe-se que a resisténcia caracteristica de prisma é de 3,0

MPa. Com o f,, calcula-se 0 modulo de elasticidade longitudinal da alvenaria com a equagéo

(11), e, em seguida, 0 médulo de elasticidade transversal, por meio da equagéao (12).




126

1,8

G=——"’ =0,783GP
2.(1+0,15) a

Tais resultados foram compilados na Tabela 58, na Tabela 59 e na Tabela 60.

Tabela 58 - Dados iniciais do bloco ceramico

Dados Iniciais Unidade
Resisténcia do bloco adotada (fbk) 6 MPa
Resisténcia do prisma adotada (fipk) 3 MPa

Fonte: Autor (2023)

Tabela 59 - Modulo de elasticidade longitudinal

CALCULO DO MODULO DE ELASTICIDADE
LONGITUDINAL DA ALVENARIA

fpk (MPa) 3
E (GPa) 18

Fonte: Autor (2023)

Tabela 60 - Médulo de elasticidade transversal

CALCULO DO MODULO DE ELASTICIDADE
TRANSVERSAL DA ALVENARIA

E (GPa) 1.8
Coeficiente de Poisson (V) 0,15
G (GPa) 0,783

Fonte: Autor (2023)

A altura de todas as paredes é igual a 2,60 m e a inércia de cada uma ja foi calculada
anteriormente. Com isso, tém-se todos os dados necessarios para o calculo da rigidez de cada
parede, lembrando que ela é o inverso do deslocamento causado pela forca lateral. Como
exemplo de célculo, utilizaremos os dados do grupo horizontal GHX1, aplicando-os na

equacéo (10).



Ab

V.h3

1,2.V.h

Ab =
3.E,.

1.2,63

+
I

G, A

1,2.1.2,6

~31800031 "

0,783.0,2641

Ab = 0,001065 metro
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Com o deslocamento em méos, é possivel calcular a rigidez do grupo horizontal por

meio da equacéo (13).

R= 5001065

= 938,936 m™!

Repetindo o mesmo procedimento para todos 0s grupos horizontais restantes em

ambas as direcBes X e Y, obtém-se os resultados representados na Tabela 61, na Tabela 62,
na Tabela 63 e na Tabela 64.

Tabela 61 - Deslocamentos dos grupos horizontais na dire¢do X

CALCULO DO DESLOCAMENTO CAUSADO PELA FORCA LATERAL EM X (Ab)
Grupe H (m) E (:Nim®) I (md) c V) |G (Nm) | Amd) Ab (m)
GEX1 16 1800000 0.0031 12 1 782608.696 02641 0,001065036
Grupo H(m) E (xNo) T (md) C VN |G (Nm) | A @) Ab (m)
GEXQ 16 1800000 0.005 12 1 732608.696] 0.189 0.000672036
Grupo H (m) E (N T (md) C V) |G (N | A (m) Ab (m)
GEXG 26 1500000 0.0006 12 1 782608.696 0,1382 0,005449892
Grupo H(m) E (N T (md) C V) |G (Nm) | A (m) Ab (m)
GEXd 26 1800000 0.0152 12 1 732608.696 | 0.2646 0,000229199
Grupo H (m) E (N T (md) C V) |G (N | A (md) Ab (m)
GEXO 26 1500000 0,005 12 1 782608.696 02002 0,000670876
Grupo H (m) E (N T (md) C VN | G (Nm) | A (m) Ab (m)
GHX6 16 1800000 0373 12 1 782608.696 | 04942 1,6793E-05
Grupo H (m) ) T (md) C V) |G (N | A (m) Ab (m)
GEXT 16 1500000 0.1339 12 1 782608,696] 04116 3 30936E-05
Grupo H (m) E (N T (md) C VN |G (Nm) | A (m) Ab (m)
GHEX3 26 1800000 0.0197 12 1 782608.696 | 0,3402 0,000176938
Grupo H (m) E (N T (md) C V) |G (Nm) | A @) Ab (m)
GEX9 16 1800000 12087 12 1 732608.696| 13373 3.71036E-06
Grupo H (m) E (N T (md) C VIN) | G (Nm) | Am) Ab (m)
GHEX10 26 1800000 0.0234 12 1 792608,696] 08099 0,000144017
Grupo H (m) E (N T (md) C V) |G (Nm) | A (@) b (m)
GEXII 16 1800000 0.0052 12 1 732608.696 02009 0.00064377
Grupo H (m) E (N T (md) C VN) |G (N | A (md) Ab (m)
GHEX12 16 1800000 03681 12 1 792608.696] 03705 1,38300E-05
Grupo H(m) E (N 1 (md) C V) |G (Nm) | A (m) Ab (m)
GHX13 26 1500000 0.6601 12 1 782608.696 | 0,3633 120081E-05
Grupo H (m) E (N T (md) C VN |G (Nm) | A (m) Ab (m)
GHEX14 26 1800000 0,005 12 1 782608.696 | 02002 0,000670876
Grupo H (m) E (N T (md) C V) |G (Nm) | A (@) b (m)
GHX15 16 1800000 16483 12 1 732608.696] 08396 5 36684E.06
Grupo H (m) E (N T (md) C V) |G (N | A (m) Ab (m)
GHX16 26 1800000 1,0063 12 1 792608,696] 11039 6.84323E.06




Fonte: Autor (2023)

Tabela 62 - Deslocamentos dos grupos horizontais na dire¢do Y
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CALCULO DO DESLOCAMENTO CAUSADO PELA FORCA LATERAL EM Y (Ab)

Grupo H(m) E (kN/m®) Timd) C V(N G (KN/'m) A(mY) Ab (m)
GHY1 26 1800000 6.0629 12 1 782608.696 12383 3,73631E-06
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY2 26 1800000 20619 12 1 782608.696 0,8302 6,38061E-06
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY3 26 1800000 0.9699 12 1 782608.696 0.7469 8.69344E-06
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY4 26 1800000 46872 12 1 782608.696 11733 4.08643E-06
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY3 26 1800000 12462 12 1 782608.696 0.7042 8.27306E-06
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY6 26 1300000 0,0007 12 1 782608.696 01799 0004671896
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY7 26 1800000 0,083 12 1 782608.696 0.3689 4.71735E-03
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHYS 26 1300000 0,0012 12 1 782608.696 01792 0,002734593
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY® 26 1800000 00954 12 1 782608.696 03472 4. 55999E-03
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY10 26 1300000 06324 12 1 782608.696 0,5663 1.21841E-05
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY11 26 1800000 0.4703 12 1 782608.696 0.7798 1.20331E-05
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHYI2 26 1300000 0.7803 12 1 782608 696 0.63 1.04993E-05
Grupo Him) E (EN/m®) 1(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m®) Ab (m)
GHY13 26 1800000 0.0006 12 1 782608.696 0.1582 0.005449892
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY14 26 1300000 06439 12 1 782608.696 0,5999 1,16614E-05
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY15 26 1800000 0.0152 12 1 782608.696 02646 0.000220199
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY16 26 1300000 0,0101 12 1 782608.696 02219 0,000340225
Grupo Him) E (EN/m%) I(md) C V(EN) G (kN/m®) A (m?) Ab (m)
GHY17 26 1800000 0.0087 12 1 782608.696 0,189 0.00039521

Fonte: Autor (2023)

Tabela 63 - Rigidez individual e relativa dos grupos horizontais na direcdo X

CALCULO DA RIGIDEZ INDIVIDUAL E RELATIVA DOS GRUPOS HORIZONTAIS NO EIXO X

. . i . . Ripidez Relativa
Grupe Rigidez (m™-1) Bepetigtes Rigidez x Repetigbes (Quinkio)
GHX1 938.09357808 2 187787138 0.17%
GHF2 1487970272 2 2075 540544 027%
GHX3 183 48039046 2 3669797812 0.03%
GHX4 436301467 2 8726029339 0.79%
GHXHS 1490587574 2 2081175148 027%
GHX6 3954878257 2 119097 3631 10,79%
GHXT 20417 31764 2 5883463528 3.33%
GHX3 3631709246 2 11303 41849 1.02%
GHX? 269301 2649 1 269301 2649 24.42%
GHX1D 6943 621403 2 13887 24281 1.26%
GHX11 1548 339047 2 3097078004 28%
GHX12 6317029644 2 126340,5929 1145%
GHX13 §3276.89684 2 166333,7937 15.09%
GHX14 1490587574 1 1490587574 0.14%
GHX13 170449 6119 1 170442 6119 1545%
GHX16 146087.0571 1 1460870571 1324%
Somatorio em X 843349683 - 1103370,844 100%

Fonte: Autor (2023)




Tabela 64 - Rigidez individual e relativa dos grupos horizontais na diregdo Y
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CALCULO DA RIGIDEZ INDIVIDUAL E RELATIVA DOS GRUPOS HORIZONTAIS NO EIXO Y
- " i . s Rigidez Relativa
Crupo Rigidez (m™-1) Repetigies Rigidez x Repetigies (Quinhiio)
GHY1 266218794 2 332437.5888 2347%
GHY2 1567240015 1 1567240015 1,50%
GHY3 1150292256 1 1150292256 3,50%
GHY4 2447113782 1 2447115782 11.71%
GHY3 120874227 2 241748 4552 11.57%
GHY6 2140455648 2 428.0017295 0.02%
GHY7 211983201 2 423066402 2,03%
GHY3 363,6831709 1 3636831709 0.02%
GHY? 2192087718 2 43850,75437 2,10%
GHY10 82073.57706 2 1641479541 1.85%
GHY11 83103,81161 2 166207,6232 1.95%
GHY12 £3244 64886 2 150485 2877 8.11%
GHY13 185,4393906 2 366.9707812 0.02%
GHY14 83752 64406 2 171503,2800 8.21%
GHY13 436301467 2 8726,029339 0.42%
GHY16 2030231881 2 3878.463761 0.28%
GHY17 233029058 2 3060,599159 0.24%
Somatoric em ¥ 1303437.574 2000083,938 100%

Fonte: Autor (2023)

Acrigidez relativa do grupo GHX1 é calculada por meio da equacdo a seguir:

Ryciativa =

1103570,84

1877,87

= 0,0017 =0,17%

O mesmo procedimento é aplicado para os demais grupos. E fundamental perceber

que as rigidezes relativas estdo considerando a repeticdo dos grupos e que a soma total tem

que ser igual a 100%, garantindo que todos os esforgos serdo distribuidos para a totalidade

dos grupos naquela direcdo.

4.1.2.4 Esforcos sem a consideracédo da torcéo

Obtidas as rigidezes relativas de todos os grupos horizontais, é possivel calcular os

valores dos esfor¢os que cada grupo ira absorver em cada pavimento. Na Tabela 65 e na

Tabela 66 estdo demonstrados os esfor¢os de vento e desaprumo em cada pavimento para as
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direcbes X e Y. O momento em cada pavimento é calculado multiplicando-se cada for¢a pela
distancia entre o andar em que se quer calcular o momento e o andar em que a forca é
aplicada. E importante salientar que durante a distribuicio de cada esforgo pela respectiva
rigidez relativa do grupo, leva-se em consideracdo se hd ou ndo repeticbes do grupo no

pavimento, de forma que a rigidez ndo seja superestimada.

Tabela 65 - Esforco cortante e momento fletor atuantes nos grupos horizontais da direcdo X

ESFORCO CORTANTE E MOMENTO FLETOR POR GRUPO HORIZONTAL - DIRECAO X
Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipa 2 Tipo 1

Grugo | Rigidez Relativa (Quinhfio) | Repetighes | 0 voniada (90) | Momento total (N.m) | Frotal acunmuiada (£X) | Memento total (12N.tm) | Feotal acunmiada () | Momento total (N.m) |Frotal acumetada (5N} |Momento total (0.m)

3035 102,30 .00 266,11 31,07 ®704 10481 73056
GHX1 2 0,03 0.09 0.05 0.23 0.07 041 0.00 0.65
GHX2 2 0,05 0,14 0,08 0.36 0.11 0,66 0,14 1,02
GHX3 2 0,01 0.02 0,01 0,04 0,01 0,08 0.02 0.3
GHX4 2 0.16 0.40 0.25 1.05 0.34 193 0.41 5.00
GHX5 2 0.05 0,14 0,00 0.36 0.11 0,66 0,14 1,03
GHX6 2 212 552 3.40 1436 459 26,28 5.66 30,99
GHX7 2 1.05 273 1.68 7.00 2.27 12.98 2.79 2025
GHXS 2 0.20 052 0.32 136 ] 249 054 3.80
GHXO 1 9,61 24,98 15,39 64,99 20,75 118,94 25.60 185,40
GHX10 2 0.25 0.64 0.40 1.67 0.53 3.06 0.66 478
GHX11 2 0,06 0,14 0,00 0,37 0.12 0,68 0.15 107
GHX12 2 225 5.86 3.61 1523 .86 27,88 6.00 1348
GHX13 2 2.97 772 4.5 20,08 6.41 36,75 701 5732
GHX14 1 0,05 0,14 0,08 0,36 0,11 0,66 014 103
GHX15 1 6.08 15,80 0.73 41,10 13,12 7522 16,19 117.32
GHX16 1 521 13.54 834 3523 1125 64,47 13.87 100,55

Fonte: Autor (2023)

Tabela 66 - Esforco cortante e momento fletor atuantes nos grupos horizontais na direcdo Y

ESFORCO CORTANTE E MOMENTO FLETOR POR GRUPO HORIZONTAL - DIRECAO Y
Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1

Grupo Rigidez Relativa (Quinhdo) | Repetigdes | Ftotal acumulada (kN) Momento total (kN.m) | Ftotal acumulada (kN) |Momento total (kN.m)| Ftotal acumulada (kN) | Momento total (kKN.m) |Ftotal acumulada (kN) [Momento total (kN.m)

16.89 4301 27.88 11641 38.30 21599 48.00 340.79
GHY1 2547% 2 2,15 5,59 3,55 14.83 488 27,51 6,11 4341
GHY2 7.50% 1 127 3.20 2.09 8.73 2,87 16,20 3.60 2555
GHY3 5.50% 1 0.93 242 1,53 6.41 211 11,80 2.64 18.76
GHY4 11,71% L 1,98 514 3,26 13,63 448 25,29 5,62 39,90
GHYS 11.57% 2 0,98 2,54 1.61 6.73 222 12,49 2,78 1971
GHY6 0.02% 2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03
GHY7 2,03% 2 0,17 045 0.28 1,18 0,39 2,19 049 346
GHYS 0,02% 1 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,01 0,06
GHY9 2.10% 2 0.18 0.46 0.29 122 040 227 0.50 3.58
GHY10 7.85% 2 0,66 172 1,00 4,57 1,50 848 1,88 13,38
GHY11 7.95% 2 0.67 175 L1l 4.63 152 8.59 1,91 13,35
GHY12 9.11% 2 0.77 2.00 127 5.30 175 0.84 2.19 1553
GHY13 0,02% 2 0,00 0,00 0.00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03
GHY14 8.21% 2 0.69 1.80 114 4.78 157 8.86 1,97 13.98
GHY15 0.42% 2 0.04 0.00 0.06 0,24 0.08 045 0.10 071
GHY16 0,28% 2 0,02 0,06 0.04 0.16 0,05 0.30 0,07 048
GHY17 0.24% 2 0.02 0.05 0.03 0.14 0.05 0.26 0.06 0.41

Fonte: Autor (2023)

4.1.2.5 Esforgos com a consideragdo da tor¢do

Aqui serd adotado o mesmo procedimento para o célculo dos deslocamentos e das

rigidezes individuais das paredes sem flanges em ambas as dire¢fes. Primeiramente,
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calculam-se os deslocamentos (Tabela 67 e Tabela 68) por meio da consulta das propriedades

geométricas listadas na Tabela 25 e na Tabela 26.

Tabela 67 - Deslocamentos das paredes sem abas em X

CALCULO DO DESLOCAMENTO CAUSADO PELA FORCA LATERAL NAS PAREDES SEM ABAS EM X (Ab)

Parede Hm | E@Nmd) I (md) c V) G (kNm?) A (m?) Ab (m)
PX-01 26 1800000 0,0001 12 1 782608 606 0,0301 0,032680506
Parede H(m) | ENm) 1 (md) C V) G (KN A (m) Ab (m)
PX02 26 1800000 0,0024 12 1 782608696 0,0826 0,001404438
Parede H(m) | E&Vm) 1 (mi) C VN G (KN A (m) Ab (m)
PX-03 26 1800000 00131 12 1 782608 606 0.1436 0,00027584
Parede Him) | EKNVm) 1 (md) C VN G (KNm?) A (m) Ab (m)
P04 26 1800000 0.0016 12 i 782608 696 00721 0,002089553
Parede H(m) | ENm) 1(md) [ V(N G (KNm?) A (m) Ab (m)
PX03 26 1800000 0.0016 12 i 782608 696 00721 0,002089533
Parede Hm) | E@Nm) I (md) C V(N G (KNm?) A (m) Ab (m)
PX06 26 1800000 0,0063 12 1 782608 696 01141 0,000331577
Parede Hm) | E@Nm) 1 (md) c VN G (KNm) A (m) Ab (m)
PX07 26 1800000 02086 12 1 782608 696 03661 2 6402TE05
Parede Hm) | ENm) 1 (md) c V) G (KN A (m) Ab (m)
PX-08 26 1800000 0,0001 12 1 752608 696 00301 0,032680326
Parede Him) | EVm) 1(mi) c VR G (KN A (m) Ab (m)
PX09 26 1800000 0,0338 12 1 752608 696 02401 7.19382E-03
Parede H(m) | E&Vm) 1 (mi) C VN G (KNm?) A (m) Ab (m)
PX-10 26 1800000 0,0082 12 1 782608 606 0.1246 0,000428924
Parede Him) | EKNVm) 1 (md) C VN G (KNm?) A (m) Ab (m)
PX-11 26 1800000 28007 12 i 782608 696 03701 5.74399E-06
Parede H(m) | ENm) I(md) = V (N) G (KNm?) A (m?) Ab (m)
PX-12 26 1800000 0,0832 12 1 752608 696 02716 5.28803E-03
Parede H(m) | E&Vm) 1 (mi) C VN G (KNm?) A (m) Ab (m)
PX13 26 1800000 0.0016 12 1 782608 696 00721 0.002089553
Parede H(m) | E&Vm) 1 (mi) C VN G (KNm?) A (m) Ab (m)
PX-14 26 1800000 0.0016 12 1 782608606 00721 0,002089333
Parede Him) | ENm) 1 (md) C VN G (KNm?) A (m?) Ab (m)
PX-15 26 1800000 03612 12 i 782608 696 0439 1.808E-03
Parede H(m) | ENm) 1(md) [ V(N G (KNm?) A (m) Ab (m)
PX.16 26 1800000 0.0016 12 i 782608 696 00721 0,002089533
Parede Hm) | E@Nm) I (md) C V(N G (KNm?) A (m) Ab (m)
PX17 26 1800000 0.0016 12 1 782608 696 00721 0,002089553
Parede Hm) | E@Nm) 1 (md) c VN G (KNm) A (m) Ab (m)
PX-18 26 1800000 26028 12 1 782608 696 0,841 5.94367E06
Parede H(m) | ENVm) 1 (mi) C V) G (KNm) A (m) Ab (m)
PX-19 26 1800000 01912 12 1 752608 696 03336 2.82342E-05

Fonte: Autor (2023)

Tabela 68 - Deslocamentos das paredes sem abas em Y
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CALCULO DO DESLOCAMENTO CAUSADO PELA FORCA LATERAL NAS PAREDES SEM ABAS EMY (ab)

Parede H (m) E (kKN/m?) I (m4) C V(EN) G (KNm?) A (m?) Ab (m)
PY-01 26 1500000 5051 12 1 782608,696 10591 T A0859E-06
Parede H(m) E (KN/m?) I(m4) C V(EN) G (KNm?) A (m?) Ab (m)
PY02 26 1800000 1,0561 12 1 782608,696 0,6286 0 42406E-06
Parede H(m) E (kN/m?) T(md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY03 26 1500000 03612 12 1 782608,696 04306 1,808E05
Parede H(m) E (kN/m?) T(md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY-04 16 1500000 54542 12 1 782608,696 09331 S2147TE06
Parede H(m) E (kN/m?) T(md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY03 16 1500000 0.6867 12 1 782608,696 05416 1.20601E-03
Parede H(m) E (kN/m?) T(md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY-06 16 1500000 0,0001 12 1 782608,696 0,0301 0,032680506
Parede H(m) E (kN/m?) T(md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY07 16 1500000 0,0669 12 1 782608,696 02506 6.45604E05
Parede H(m) E (kN/m?) T(md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY-08 26 1500000 0,001 12 1 782608,696 0,0616 0,003319533
Parede H(m) E (kN/m?) T(md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY-09 26 1500000 0,539 12 1 782608,696 0,5026 1.30618E-03
Parede H(m) E (kN/m?) T(md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY-10 26 1500000 0,0447 12 1 782608,696 02191 5 10103E-05
Parede H(m) E (kN/m?) T(md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY-11 26 1500000 10,0757 12 1 782608,696 02611 5 3263E-03
Parede H(m) E (kN/m?) T(md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY-12 16 1500000 0,0001 12 1 782608,696 0,0301 0,032680506
Parede B (m) E (kN/m?) T(m%) C V) G (kNm?) A (m) Ab (m)
PY-13 26 1500000 03119 12 1 782608,696 04186 1.00503E-03
Parede H(m) E (N/m?) T(md) C ) G (kNm?) A () Ab (m)
PY-14 26 1500000 0,0281 12 1 782608,696 0,1876 0,000137081
Parede H(m) E (N/m?) T(md) C ) G (kNm?) A () Ab (m)
PY-15 26 1500000 10,0082 12 1 782608,696 0,1246 0,000428924
Parede H(m) E (N/m?) T(md) C ) G (kNm?) A () Ab (m)
PY-16 26 1500000 04749 12 1 782608,696 04816 151316E-03
Parede H(m) E (N/m?) T(md) C ) G (kNm?) A () Ab (m)
PY-17 26 1500000 00131 12 1 782608696 0,136 0,00027354
Parede H(m) E (&N/m?) T (md) C VN G (kNm?) A () Ab (m)
PY-18 26 1500000 00034 12 i 782608,696 0,031 0,00100012

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, por meio da equacgéo (17) e (18), determina-se a posi¢do do centro de
rigidez da planta. Tendo em vista que a planta é simétrica na direcdo X, ndo havera
contribuicdo das paredes nessa direcdo para deslocar o centro de rigidez em relacédo ao centro
geométrico. Por outro lado, a assimetria na dire¢do Y provocara um deslocamento que pode
ser calculado a partir das rigidezes das paredes nessa direcdo e a distancia delas para um eixo
de referéncia (o centro geométrico). A Figura 71 revela as cotas entre os eixos das paredes € 0
ponto de referéncia. Além disso, representa a posicdo do centro de rigidez em relacdo ao
centro geométrico. Os dados de cada parede que foram utilizados para a determinacdo da

posicao estdo presentes na Tabela 69 e na Tabela 70

Figura 71 - Distancia das paredes em Y até o centro geométrico
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Tabela 69 - Rigidezes das paredes sem abas em Y e a distancia até o CG

CALCULO DA RIGIDEZ INDIVIDUAL DAS PAREDES SEM ABASE EM Y E AS SUAS
POSICOES EM RELACAO AO CENTRO GEOMETRICO
Parede Figidezr (m"-1) Href (m) By Xref
PY-01 226829.7632 495 1122807338
PY-01 2268297632 495 1122807338
PY-02 106111.4338 495 5252515971
PY-03 55309.8393 24 1327436148
PY-04 1917628587 24 -460230.8608
PY-05 8291771563 1,65 -136814.2308
PY-05 8291771563 1,65 -136814.2308
PY-06 30,59919758 1,05 -32,12915745
PY-06 30,59919758 1,05 -32,12915745
PY-07 1548936478 1,05 1626383302
PY-07 1548936478 1,05 1626383302
PY-08 3012471545 1,05 -316.3005123
PY-09 7162423587 0.9 6446181228
PY-09 7162423587 0.9 6446181228
PY-10 1098776756 0.9 0388.000808
PY-10 1098776756 0.9 0388.000808
PY-11 1716297189 18 308933494
PY-11 17162.97189 18 30893,3494
PY-12 30,59919758 18 5507855564
PY-12 30,59919758 18 5507855564
PY-13 50102,07551 2,25 1127296699
PY-13 50102,07551 2,25 1127296699
PY-14 7294978436 2,25 16413,70148
PY-14 7294978436 2,25 16413,70148
PY-15 2331.413423 4,95 1154049644
PY-16 6608663955 4,95 3271289648
PY-16 6608663955 4,95 3271289648
PY-17 3625288728 4,95 17945,1792
PY-17 3625288728 4,95 17945,1792
PY-18 909 8302003 4,95 4949 406992
PY-18 909 8302003 4,95 4949 406992
Somatério 1386843.599

Fonte: Autor (2023)

Tabela 70 - Deslocamento do centro de rigidez em relagdo ao CG

CALCULO DA POSICAO DO CENTRO DE RIGIDEZ EM
RELACAO AO CENTRO GEOMETRICO
X 1,793
Y 0

Fonte: Autor (2023)

O sinal negativo na Tabela 70 revela que o “CR” foi deslocado para a esquerda em
relagdo ao “CG”. Com a excentricidade calculada, ¢ possivel calcular o momento torsor

gerado em cada pavimento pela forca de arrasto do vento.
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Mtorsor = €. Fa acumulada

Os resultados foram compilados na tabela Tabela 71.

Tabela 71 - Momento torsor em cada pavimento

MOMENTO NA DIRECAOQ Y
Pavimento Fa (kN) Fa acumulada (k) ex (m) Momento (kN.m)
Tipo (Coberta) 12.84 1284 1,795 2305877233
Tipo 3 6,31 1933 1,793 34,74683331
Tipo 2 3.4 2529 1,793 4540685681
Tipo 1 5,22 30.51 1,795 54,76891197

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, com os deslocamentos obtidos, foram reunidos os resultados das
rigidezes individuais de todas as paredes sem abas nas duas dire¢fes e as suas posi¢cdes em
relacdo ao centro de rigidez (Tabela 72 e Tabela 73. As cotas referentes as distancias das

paredes para o centro de rigidez estdo representadas na

Tabela 72 - Rigidez individual e distancia até o centro de rigidez das paredes em X

Tabela 73 - Rigidez individual e distancia até o centro de rigidez das paredes em Y

Fonte: Autor (2023)

CALCULO DA RIGIDEZ INDIVIDUAL DAS PAREDES SEM ABASE EM X F AS SUAS POSICOES EM
RELACAO AO CENTRO DE RIGIDEZ

Parede Rigidez (m"-1) v (m) Repetigdes (n) n.Bx(Yref)?
PX-01 30,59919738 10,63 2 6941,274974
PX-02 7120288021 10,63 2 161520,1736
PX-03 3623.288728 10,63 2 822378.6215
PX-04 4785712925 10,63 2 108561,5048
PX-03 478,3712923 7.63 2 36014,37693
PX-06 1812.98224 6.73 2 165208.0067
PX-07 3774625323 6,73 2 3439627.526
PX-08 30,39919738 6,73 2 2788351879
PX-09 13896,95932 6.73 2 1266360436
PX-10 2331413423 54 2 135968.0308
PX-11 174094.9453 54 2 10153217.21
PX-12 18910,56231 39 2 373239.3033
PX-13 478.5712925 3.6 2 12404.5679
PX-14 478.5712925 3.6 2 12404,5679
PX-13 33309.8393 2353 2 7193044626
PX-16 478,57129235 233 1 3111.,909829
PX-17 478.5712925 255 1 3111,909829
PX-13 168189.5506 0 1 0
PX-19 35418,05336 223 1 179303,8951

Somatario 514980.5031 17823485.93




136

CALCULO DA RIGIDEZ INDIVIDUAL DAS PAREDES SEM ABASE EM Y E AS SUAS POSICOES
EM RELACAO AO CENTRO DE RIGIDEZ
Parede Rigidez (m"-1) x () Repetigdes (n) | nRy.(Href)®
PY-01 226820,7632 3,133 2 4515738307
PY-02 106111.4338 3,135 1 1036233,864
PY-03 55309,8395 0.6035 1 20244.784
PY-04 1917628387 0,603 1 7019000034
PY-03 82917,71363 0.1435 2 3486.680042
PY-06 3059919758 0.745 2 3396663927
PY-07 1348936478 0.745 2 1719396937
PY-08 301,2471343 0.743 1 167.1997019
PY-09 71624 23387 2,603 2 1040417231
PY-10 10987.76756 2,603 2 139608.861
PY-11 17162.97189 3,503 2 4436293336
PY-12 3059919758 3.505 2 790.9295889
PY-13 30102,07351 4,043 2 1639342.824
PY-14 7294 978436 4045 2 2387212391
PY-15 2331.413423 6.743 2 212135 4239
PY-14 66086,63933 6.743 2 6013228 457
PY-17 3625288728 6.745 2 3298652026
PY-13 499 8302003 6.743 2 90979,14942
Somatdrio 0089986042 1385220043

Os dados da ultima coluna das tabelas acima serdo utilizados na determinacdo do
esforco cortante por rotacdo, conforme explicado na equacdo (19). O denominador dessa
equacdo leva em consideracdo as rigidezes de todas as paredes do pavimento em ambas as
direcdes. No entanto, como as rigidezes em X das paredes em Y e a rigidez em Y das paredes
em X sdo insignificantes se comparadas com a sua influéncia em seu plano, elas serdo
desprezadas. Assim, calcula-se todas as forcas cortantes por tor¢do na direcdo Y. Como

exemplo de célculo, a forca cortante devido a tor¢do na parede PY-01 no pavimento tipo 1 é:

Vo = xi'Ryi eV
T XA Ry + Yt Ry
v B 3,155.226829,7652 547699
yrPY0l ™ 17823485,93 + 15852209,45 "~

V,

yrPYO01 = 1,16 kN

Assim como os esforcos cortantes, também é preciso calcular a parcela de momento
adicional para cada parede na dire¢do Y (produto da forga cortante por rotacdo pela altura da
parede). Os resultados estdo compilados na Tabela 74, na Tabela 75 e na Tabela 76.
(19)(19)(19)
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Tabela 74 - Forca cortante por rotacdo nas paredes da direcdo Y

CALCULO DA FORCA CORTANTE POR ROTACAO NADIRECAO Y

Parede Rigidez (m"-1) x (m) T(xRy + v°Rx) Tipol
Momento (EN.m) Vyr (KN)

PY 1 226829,7652 3,155 3367569338 54,76991197 116392468
PY02 106111,433 3,155 33673693,38 54,76991197 0,544436375
PY 03 353098395 0,605 3367569338 34,76991197 0,034423006
PY-4 191762,8587 0,605 3367569338 34,76991197 0,13868346
PY5 §2917,71363 0,145 33675693,38 54,76991197 0,019554234
PY06 3039919758 0,745 3367569338 34.76991197 3,70759E05
PYAT 13489,36478 0,745 3367569338 34,76991197 0018767886
PY08 301,2471545 0,745 3367569338 34,76991197 0,00036501
PY-09 7162423387 2,693 3367369338 54,76991197 0.313938256
PY-10 10987,76736 2,693 3367569338 34,76991197 0,048160801
PY-11 1716297189 3,395 3367569338 54,76991197 0,10034988
PY-12 30,39919758 3,395 3367369338 54,76991197 0,00017891
PY13 50102,07551 1045 3367569338 34,76991197 0,329609495
PY-14 7294978436 4045 3367569338 54.76991197 0,047991907
PY15 2331413423 6,745 33675693,38 34,76991197 0,025575652
PY.16 66086,65935 6,745 3367569338 34,76991197 0,724971986
PY17 3625,285728 6,745 3367569338 54,76991197 0,03976949
PY-18 999 8802003 6,745 3367569338 54,76991197 0,010963706

Fonte: Autor (2023)

Tabela 75 - Forca cortante por rotacdo nas paredes da dire¢do Y (Continuacao)

CALCULO DA FORCA CORTANTE POR ROTACAO NA DIRECAO Y

Tipo 2 Tipo 3 Tipo (Coberta)
Momento (kN.m) Vyr (KN MMomento (KN.m) Wy (KIV) MMomento (KN.m) Wy (K}
4540695681 0.964950034 34.74683551 0.73841083% 23,05877233 0. 490025883
45 40695681 0451406044 34.74683551 0.345430143 23,05877253 0220235123
4540625681 0043119429 34.74683551 003432631 23,03877233 0,022912739
45 40695681 0156432035 34.74683551 0119706727 23,05877253 0.079440045
45.40695681 0016211424 34.74683531 0.012405493 23,03877233 0008232361
4540695681 3.07378E-03 34.74683551 2.35213E-05 23,05877253 1. 36004E-03
4540693681 0013359302 34.74683531 0011906622 23,03877233 0.007201499
4540695681 0.000302611 34.74683551 0000231568 23,05877253 0000153673
4540693681 0260270232 34.74683531 0.199167035 23.05877233 0132171672
4540695681 0.039927678 34.74683551 0.030533919 23,058772335 002027626
45 40695681 0083194007 34,74683551 0.063663436 2305877233 0.042248471
4540695681 0000148325 34.74683551 0,000113503 23,05877233 1.33232E-03
45 40695681 0273262519 34.74683551 0209102002 23,05877253 0.138769447
4540625681 0.039787637 34.74683551 0.03044677 23,03877233 0.020205133
45 40695681 0.021203476 34.74683551 0016225562 23,05877253 0010767642
4540695681 0.601037312 34.74683531 0430932861 23,03877233 0.303221672
4540695681 0.032970368 34.74683551 0.025230348 23,05877253 001674342
4540693681 0.002093598 34.74683531 0006938708 23,03877233 0004617933

Fonte: Autor (2023)




Tabela 76 - Momento adicional por parede devido a tor¢céo

CALCULO DO MOMENTO ADICIONAL POR PAREDE DEVIDO A TORCAO (kN.m)

Pavimento
Parede
Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1

Y-l 1274067295 3.193935608 3.702808035 8720012204
PY-02 0596011319 149412962 2667785405 4083440081
PY-03 0,039573173 014934288 0266633306 0408153445
Y- 0206544118 0.517781607 0924504897 1415094893
PY-03 0.021404638 0.053658939 0.02380364 0.146649648
FY-06 4.03344E-03 0.00010174 0000181638 0000278036
PY-07 0.020543898 0051501115 0091955821 0140752324
PY-08 0.000399551 0.001001627 0.001788416 0.002737442
FY-00 0343646347 0.861480637 1,53818330 2354422856
PY-10 0052718275 0132158464 0233970428 0361188511
PY-11 0,100846023 0273370938 049167705 0.752587637
PY-12 000019584 0000420948 0000876394 0001341759
PY-13 0360800361 0204454216 1614266763 2471951451
PY-14 0052533399 0.131695 0235142008 0359021866
PY-13 00279358835 0070182365 0.123511403 0.19180805%
PY-16 0.793576348 1,989401787 3.552099319 5437026481
PY-17 0.043532892 0109131726 0194856033 0203236728
PY-18 0012006679 00530092319 0053742674 0.082261309

Fonte: Autor (2023)
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Figura 72 - Distancia das paredes em X até o centro de rigidez
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Figura 73 - Distancia das paredes em Y até o centro de rigidez
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4.2 DIMENSIONAMENTO

Tendo em vista que foram considerados os esfor¢os horizontais e verticais no edificio
estudado, as paredes estardo sujeitas a flexdo composta e ao cisalhamento. Portanto, essa
etapa mostrard os resultados para cada uma dessas verificagcbes, bem como ir& revelar a

diferenca causada pelo efeito da torcéo.

4.2.1 Flexdo composta nas paredes

Para elementos submetidos a flexdo composta, é essencial avaliar as tensdes maximas
de compressdo e tracdo, comparando os valores caracteristicos e realizando combinacbes de
esforcos criticos. Isso é realizado ao separar as agdes permanentes das variaveis e considerar

as suas interacoes.

4.2.1.1 Verificacdo da flexo-compressao

Ao calcular a parcela da compressédo simples, levamos em consideragdo as tensdes
resultantes do carregamento permanente e acidental. Para a parcela de compressao devido a
flexdo, consideramos as tensdes geradas pelo momento resultante das acGes horizontais. No
edificio em questdo, temos o vento e carga acidental atuando como esforcos variaveis.
Conforme explicado no topico 2.5.2.3, € necessario reduzir uma dessas a¢des por meio de um
coeficiente (Tabela 10). Dessa forma, realizam-se duas combinacgdes para descobrir 0 caso

mais critico.

Yre * 06 t ¥ro*W *0q g * oy
R 1,5 ~ /¢

Combinacao 1:

Yrc * 0 +Yro ¥ 0o  Vro * ¥y * 0y
<fa
R 1,5

Combinagao 2:
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Tk
fd' Vm’

fk: 0,7.0,8.fpk;
Ym: 2,0;
Y,: 0,5 (carga acidental) ou 0,6 (vento) - Tabela 10;

3
R: [1 — ( 2,00 ) ] = 0,9 - equacdo (25);

40.0,14

YrG € Yro: 1,4 - Tabela 11.

O fator “0,8” incluido no calculo da resisténcia caracteristica ¢ devido a aplicagdo de

argamassa parcial. As tensdes geradas pelas cargas permanentes e acidentais sdo obtidas pela

razao entre a carga vertical permanente e acidental pela area efetiva dos grupos.

Og = A
No
O'Q—7

A partir das equacBes acima, obtém-se os resultados representados na Tabela 77 e na

Tabela 78.
Tabela 77 - Tens&o das cargas verticais permanentes
Tensiio normal decorrente das acdes verticais permanentes
Grupos de parede Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
Vm?;l Area (m?) Nz (kN) og (MPa) Ng (kN) ag (MPa) Nz (kN) ag (MPa) Ng (kN) og (MPa)
G-01 1.250 07.410 0.078 181.550 0.145 263,690 0,213 349,830 0.280
G-02 0,588 43,910 0.075 03,370 0,159 142 830 0,243 192,200 0,327
G-03 0,945 88,850 0,094 172,270 0,182 255,690 0,271 339110 0,359
G-04 0,641 47,400 0,074 91,450 0,143 135,500 0,212 179,550 0,280
G-05 0,200 12,030 0,060 26,690 0,134 41,350 0,207 56,010 0,281
G-06 0.725 50,810 0.070 94,070 0,130 137,330 0,190 180,590 0.249
G-07 1.344 92,130 0.069 180,270 0.134 268.410 0,200 336,550 0.265
G-08 1.208 322,120 0.267 426,530 0,353 530,940 0,440 635,350 0,526
G-09 0,746 5,330 0,007 60,410 0,081 115,490 0,155 170,570 0,229
G-10 0,567 59,780 0,105 114,430 0,202 169,080 0,208 223730 0,395
G-11 1.701 315,240 0.185 436,730 0,257 538,260 0,328 679770 0.400
G-12 0,914 86.570 0.095 170,720 0.187 234,870 0,279 339.020 0.371

Fonte: Autor (2023)

Tabela 78 - Tensdo das cargas verticais variaveis
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Tensiio normal decorrente das acdes verticais variiveis
Grupos de pareds Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
VG:;;-T;I Area () Ng (kN) og (MPa) Ng (kN) og (MPa) Ng (kN) oq (MPa) Ng (kN) oq (MPa)
G-01 1,250 13,540 0,011 33.910 0.027 54,280 0.043 74,650 0.060
G-02 0.588 6,060 0.010 17.930 0,030 20,800 0,051 41,670 0,071
G-03 0,945 13.630 0,014 34,160 0,036 34,690 0,058 75,220 0.080
G-04 0,641 7,070 0,011 17.940 0,028 28,810 0,045 39,680 0.062
G035 0.200 0,500 0,003 3.130 0.016 5.670 0.028 8.210 0.041
G-06 0.725 6,500 0.009 16,250 0.022 26,000 0.036 35,750 0.049
G-07 1,344 13,040 0.010 33,310 0.025 53,580 0,040 73,850 0.055
G-08 1.208 38.410 0,032 66,640 0,055 04,870 0,079 123,100 0.102
G-09 0,746 0.000 0,000 12,930 0.017 25,860 0,035 38,790 0.052
G-10 0.567 8.040 0.016 22,350 0.039 35,760 0.063 49.170 0.087
G-11 1.701 32,000 0,019 653,690 0,037 95,380 0,056 127,070 0.075
G-12 0.914 17,280 0.019 45,780 0,050 74,280 0,081 102,780 0,113

Fonte: Autor (2023)

As tensdes causadas pelo momento do desaprumo e do vento sdo calculadas a partir do

momento atuante nos grupos horizontais, bem como do seu médulo de resisténcia.

80.

W: lly;

O-desaprumo -

O-vento -

y: distancia para a borda mais afastada;

I: inércia do grupo horizontal.

Mvento

Oy = Ogesaprumo T Ovento

_ M desaprumo

w

Assim, as tensdes de vento e desaprumo estdo compiladas na Tabela 79 e na Tabela

Tabela 79 - Tensé@o gerada pelo momento dos esforgos de desaprumo
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Tensio decorrente do desaprumo

Grupos de parede Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
Grupo Horizontal X W (m®) K Mdes (KNm) cdes (MPa) Mdes (KNm) cdes (MPa) Mdes (kNm) | odes (MPa) | Mdes (kNm) | odes (MPa)
GHX1 0,00884 13 0,00893 0,00101 002782 000313 005660 0,00640 0,09330 001078
GHX2 0,01177 L3 0.01418 0,00120 004408 0.00374 008870 0.00762 0.15102 001283
GHX3 0,00299 13 0.00175 0,00059 000344 0.00182 001106 0.00370 0.01862 0.00623
GHX4 0,02369 L3 004159 0,00162 0,12926 000503 0.26301 001024 044283 001724
GHX(S 0,01170 L3 0,01421 0,00121 004416 0,00377 008983 0,00768 0,15129 0,01293
GHX6 022628 13 0,356764 0,00251 1,76418 000780 3,58064 001386 6,04400 002671
GHX7 0,10996 L3 0.28041 0,00233 0.00793 177329 0.01613 002715
GHXS 13 0.03387 0,00187 0.00380 0.34069 0.01181 001988
GHX? L3 2,56897 0,00210 000633 1624570 001328 0.,02236
GHX10 13 0.06619 0.00167 0.00518 041857 001054 0.7047 001774
GHX11 13 0,01476 0,00122 0,00380 009333 000773 0,15717 001302
GHX12 L3 0.60216 0,00183 0.00568 3.80794 0.01157 641157 001847
GHX13 L5 0.79382 0,00219 0.00681 501998 0.01386 8435232 002333
GHX14 L3 0.01421 0,00121 0.00377 0.08985 0.00768 0.15129 001293
GHX15 L5 1.62478 0,00188 0.00383 1027481 0.01187 17.30006 0.01998
GHX16 13 139255 0,00259 0.00804 §.80622 0.01637 1482734 002756
GHY1 L3 1,33990 0,00090 0,00279 847330 0,00368 1426680 0.00956
GHY2 L3 0,78881 0,00004 0,00293 408820 0,00597 8.,30897 001003
GHY3 13 057893 0,00100 0,00312 366119 000634 616448 001067
GHY4 L3 123165 0,00099 0.00307 71.78876 0.00624 13.11421 001050
GHYS L3 0.60837 0,00112 0.00347 3.84723 0.00706 647771 001189
GHY6 13 0,00108 0,00032 0,00099 000681 0,00202 0,01147 000340
GHY7 L3 0.10669 0,00127 0.00394 0.67471 0.00802 113603 001351
GHYS L3 0.00184 0,00034 0.00105 001164 0.00213 0.01960 0.00359
GHY? 13 0.11037 0,00124 0.00386 0.69799 0.00786 117523 001323
GHY10 L3 0.41309 0,00127 0,00394 261228 000801 439839 0.,01349
GHY11 13 041827 0,00158 0,004%0 2,64506 0,00997 445358 0,01679
GHY12 L3 047937 0,00100 0.00312 3,03148 0,00634 3,10421 001068
GHY13 L3 0.00092 0,00031 0.00096 000384 0.00193 0.00933 0.00329
GHY14 13 043160 0,00132 134139 0.00411 2,72936 0.00836 4,39353 001407
GHY15 L3 002196 0,00083 006823 0,00266 0,13887 0,00541 023382 0.00910
GHY16 13 0,01479 0,00078 004598 0,00243 009353 000494 0,15751 000831
GHY17 L3 001274 0,00069 003958 0.00215 0,08054 0.00437 0.13560 0,00736
Fonte: Autor (2023)
Tabela 80 - Tens&o gerada pelo momento dos esforgos devido ao vento
Tensio decorrente do vento
Grupos de parede Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
Grupo Horizontal X W (m*) K Md (kNm) |ovento (MPa)| Md(kNm) | ovento (MPa) | Md (Nm) | ovento (MPa) [ Md (kNm) ovento (MPa)

GHX1 0,00884 13 007309 0.00883 0.19839 002246 033773 0,04046 0.35004 0.06231

GHX2 001177 13 012375 0.01051 031472 0.02673 0.56699 0.04816 0.87310 0.07416

GHX3 000289 15 001526 0.00511 003881 001209 0.06892 0,02340 0.10767 0.03603

GH34 002369 15 0.36287 0.01413 0.92282 0.03392 1.66252 0.06472 2,56010 0.09966

GHXS 0,01170 13 0.12397 001039 031527 0.02694 056799 0.04833 0.87464 0.07473

GHX6 022628 13 493260 002189 12,59513 005366 22,69099 0.10028 3404167 0.15442

GHXT 0.10996 13 2,44660 002225 622204 0.05638 11,20943 010194 0.15698

GHX38 0,02886 13 0.47005 001629 1,19539 0.04143 215338 0.07463 0.11492

GHX9 122323 15 2241411 0.01832 3700204 0.04660 102,69314 0.08395 158,13632 0.12928

GHX10 003973 13 0.57749 0.01434 146864 0.03697 264386 0,06660 407434 0.10233

GHX11 001207 13 012879 0.01067 032733 002713 0.59007 0.04887 0.90864 0.07326

GHX12 032825 13 525380 0.01596 1336111 0.04058 2407097 007311 37,06668 0.11238

GHX13 036225 15 6.92604 0.01912 17.61384 0.04862 31,73256 0.08760 43.86471 0.13489

GHX14 001170 13 0.12397 0.01059 031527 0,02694 056799 0.04833 0.87464 007473

GHX15 0.86366 13 14,17610 0.01638 3605169 0.04163 64,0406 0.07503 100,01539 011354

GHX16 053801 15 12,14989 0.02258 30.89878 0.05743 35,66630 0.10347 83,72008 0.15933

GHY1 149193 13 423333 0.00283 10,66260 0.00713 19,03819 001276 29,14084 0.01933

GHY2 083545 13 2,50397 0.00300 627713 0.00751 1120792 0.01342 1715542 0.02033

GHY3 0.57760 L3 183780 0.00318 460713 0.00798 822612 0,01424 12,59133 0,02180

GHY4 124852 13 3,80971 0.00313 2.80118 0.00785 17,50012 0.01402 26.73639 3

GHYS 054479 15 1,93119 0.00354 484126 0.0088% 364412 0.01587 13.23113

GHY6 000338 13 0,00342 0.00101 000837 0.00234 001331 0.00433 002343

GHYT 0.08411 13 0.33868 0.00403 0,34004 0.01009 1,51396 0.01802 232041

GHYS 000543 13 0,00584 0.00107 0.01463 0.00269 002613 0.00479 0,04003

GHY? 008883 13 0.35037 0.00394 0.87834 0.00989 1,56828 0.01766 2.40049

GHY10 032613 13 1,31128 0.00402 328723 0.01008 3,869338 0.01800 3.98308

GHYI11 026320 13 1,32774 0.00501 332848 0.01235 394303 002241 9.09671

GHYI12 047813 L3 1321711 0.00318 3.81474 0.00798 6.81126 0.01423 1042567

GHY13 0.00289 15 0,00293 0.00098 0.00733 0.00246 0.01312 0.00439

GHY14 032662 13 1,37006 0.00419 343457 0.01052 6.13246 0.01878

GHY15 002369 15 0.06971 0.00271 0.17473 0.00680 031201 0.01215

GHY16 001396 13 0.04696 0.00248 0.11772 0.00621 021019 0.01109

GHYI7 001844 13 0.04043 0.00219 0.10134 0.00350 0.18093 0.00981
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Fonte: Autor (2023)

De posse desses dados, é possivel resolver as combinagdes propostas. Vamos tomar o
grupo horizontal GHX1 como exemplo (corresponde ao grupo vertical G2) e calcular sua

solicitacdo no pavimento tipo (coberta).

Yre * 06 t ¥ro* ¥ *0q  yp* oy
R 1,5 < fa

Combinagao 1:

1,4 % 0,075+ 1,4 0,5+ 0,01 1,4 (0,00101 + 0,00883)
0.9 + 15 =Ja

0,1244 + 0,009184 < f,
fa = 0,133 MPa

1,4+0,075+ 1,4 0,01
0,9
1,4%0,6 «(0,00101 + 0,00883)
+ 15 < fa

Combinagao 2:

0,132 + 0,0055104 < f,
fa = 0,138 MPa

Logo, a combinacdo 2 impde o intervalo a ser respeitado. O mesmo procedimento foi
realizado para os demais grupos, resultando nos dados presentes na Tabela 81. Considerando
um bloco de resisténcia f,, = 6,0 MPa, temos uma resisténcia de prisma f,, = 3,0 MPa.

Assim:

_0,7*0,8*3

, > = 0,84 MPa
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Tabela 81 - Combinacdes ELU para flexo-compressao

COMBINACAO ELU (FLEXO - COMPRESSAO)
Grupos de parede Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
i Grupo Vertical Combinagio 1 . Combinagio 1 | Combinagio2 |Combinsgio | | Combinagio2 |Combinagio I | Combinagio 2
Grupo Horizontal Coﬂpespmdmte (_\193 Combinagio 2 (MP2) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
GHX1 G-02 0,133 0,138 0,295 0,309 0,461 0483 0,632 0,660
GHX2 G-05 0,107 0,105 0,249 0.250 0,397 0,398 0,550 0,549
GHX3 G-03 0,163 0,172 0.326 0,348 0,491 0,526 0.660 0,706
GHX4 G-04 0,138 0,141 0282 0,289 0.434 0441 0,393 0,398
GHIS G-04 0,133 0,139 0,273 0,283 0,417 0431 0,566 0,582
GHX6 G-03 0,180 0,182 0371 0373 0.574 0.576 0.789 0,783
GHXT G-06 0,139 0,137 0.280 0273 0,433 0417 0,398 0,368
GHX3 G-01 0,147 0,148 0,291 0,293 0445 0447 0,608 0.604
GHX9 G-07 0,133 0,133 0278 0277 0,432 0427 0,397 0,383
GHX10 G-03 0,453 0474 0,632 0,639 0,817
GHX11 G-01 0.141 0.145 0.276 0.286 0417 0.430 0.564 0.378
GHX12 G-09 0,028 0,021 0,183 0.179 0,347 0,342 0,520 0511
GHX13 G-10 0,196 0,200 0,396 0.406 0,608 0,619 0.829 0,837
GHX14 G-11 0314 0324 0,457 0475 0,607 0,629 0,762 0,787
GHX15 G-12 0.179 0.187 0.374 0.393 0.378 0.609 0,791 0,928
GHX16 G-11 0,326 0,332 0,490 0.494 0.666 0,663
GHY1 G-01 0,133 0,140 0,236 0274 0,382 0,409 0,509 0,343
GHY2 G-11 0,307 0,320 0,438 0.464 0,372 0,600 0,708 0,753
GHY3 G-11 0,307 0,320 0.439 0.464 0373 0.609 0.710 0.736
GHY4 G-03 0444 0467 0,603 0,641 0.764 0,818
GHY3 G-03 0,162 0,171 0323 0347 0,437 0,524 0.654 0,702
GHY6 G-07 0,115 0,122 0,231 0,249 0,348 0,376 0,463 0,504
GHY7 G-09 0.016 0.014 0,153 0,161 0292 0,310 0,433 0.460
GHY3 G-12 0,163 0,178 0,333 0371 0,504 0,564 0,673 0,738
GHY9 G-09 0,016 0,014 0,152 0,161 0292 0,309 0.434 0439
GHY10 G-02 0,129 0,133 0,284 0,302 0,442 0471 0,602 0,642
GHY11 G-07 0,120 0,125 0.244 0257 0372 0,391 0,303 0,527
GHY12 G-04 0,128 0,133 0254 0272 0,383 0411 0313 0,351
GHY13 G-10 0,177 0,189 0,348 0377 0,319 0,366 0,691 0,754
GHY14 G-06 0,121 0,126 0,133 0,243 0,348 0,366 0,466 0438
GHY15 G-07 0,118 0.124 0237 0252 0,338 0,383 0481 0514
GHY16 G-10 0,179 0,150 0,353 0,380 0,328 0371 0,705 0,763
GHY17 G-03 0,099 0,100 0227 0237 0338 0373 0.490 0,513

Fonte: Autor (2023)

As células destacadas em vermelho representam o0s grupos de paredes que
ultrapassaram a resisténcia permitida de calculo. Esse resultado era esperado tendo em vista
gue esses grupos sdo os localizados na caixa de escada do edificio, ou seja, recebem as
maiores quantidades de cargas. Também € perceptivel que os pavimentos superiores possuem
uma margem consideravel em relagdo as solicitacfes. Dessa forma, analisa-se outro bloco.

Para o bloco de resisténcia f;,, = 4,0 MPa, temos uma resisténcia de prisma f,, = 2 MPa.

0,7+0,8 2

4 =————=0,56MPa
2

Para aqueles grupos em que a resisténcia ndo foi suficiente, foi adotado o
grauteamento parcial dos blocos. Conforme explicado anteriormente, esse método amplifica a
resisténcia em cerca de 30%, resultando em uma resisténcia de céalculo a compressédo de f; =
1,1 MPa, atendendo os casos mais criticos. A fim de facilitar o processo construtivo,

tornando-o 0 mais racional possivel, adotou-se o grauteamento em todos 0s grupos de paredes



147

que compdem a escada da edificacdo. A Tabela 82 resume a resisténcia adotada para os

blocos em cada pavimento.

Tabela 82 - Resumo de f;,;, por pavimento em MPa

Rezervatorio Earrilete Coberta Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
40 40 40 40 4.0 6.0 6.0

Fonte: Autor (2023)

4.2.1.2 Verificagéo da flexo-tracéo

Nas paredes de contraventamento, deve-se garantir que a combinacdo de tensdes
normais de compressdo devido a carga vertical (considerando apenas 90% da carga
permanente) subtraida a tensdo normal de tracdo devida ao momento oriundo da forca

horizontal de vento e desaprumo, ndo supere a resisténcia a tracdo da alvenaria (f;4)-
Combinacdo: Yrg * 0y — Vs * 06 < fta

Considerando que o bloco de maior resisténcia adotado foi o de 6,0 Mpa, utilizaremos
uma argamassa de resisténcia f, = 6,0MPa. Dito isso, consultando a Tabela 22, temos que
ftx = 0,2. Utilizando o grupo horizontal GHX1 como exemplo de verificacdo para o

pavimento tipo, obtém-se:

)

0
1,4 (0,01078 + 0,06231) — 0,9%0,327 < >

—0,1919 MPa < 0,1
O sinal negativo na inequacdo acima surge devido aos esfor¢os de compresséo que séo
grandes o suficiente para anular e sobrepor os esforgos de tracdo. A Tabela 83 mostra todos 0s

resultados para os demais grupos de todos os pavimentos.

Tabela 83 - Combinacdes ELU para flexo-tracao



COMBINACAO ELU NORMAL (TRACAO)
Grupos de parede Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
Grupo Grupo Vertical Combinacio Combinagio | Combinagio | Combinagio
Heorizontal Correspondente (IvIPa) (MPa) (MIFPa) (vIPa)
GHX1 G-02 1005343 0,10706 0.15301 0,19200
GHX2 G-03 -0,03787 007774 -,10843 -0.13089
GHX3 G-03 -0,07665 -0,14334 -0.203557 026379
GHX4 G-04 -0,04436 -0,07116 -0,08346 -0,08864
GHX5 G-04 -0,03008 -0,08331 011171 -0.12938
GHX6 G-03 -0,05047 -0,07523 -0,08092 -0,06038
GHX7 G-06 10,02840 10,02654 10,00530 003343
GHX38 G-01 -0,04474 -0,064635 -0.07036 -0.06323
GHXS G-07 -0,03310 -0,04634 -0.04361 020746
GHX10 G-08 -0.21741 -0,23891 -0.28774 -0.30314
GHX11 G201 1005352 1008747 011213 £0.12839
GHX12 G-09 0,01847 0,00816 0,02088 0,02105
GHX13 G-10 10,06505 10,10403 10.12634 0.13361
GHXI14 G-11 10,15027 0,18809 021669 023695
GHX15 G-12 -0,05974 -0,10172 -0,12045 -0,14428
GHX16 G-11 -0,13155 -0,13942 0.12760 -0,00802
GHY1 G-01 -0,06491 -0,11685 -0.16556 021125
GHY2 G-11 -0,16128 -0,21646 -.26824 -0.31634
GHY3 G-11 10,16094 021556 10.26656 031421
GHY4 G-08 -0,23432 -0,30263 -0.36737 -0.42881
GHYS G-03 10,07300 0,14677 021141 027231
GHY6 G-07 -0,03983 -0,11378 017057 -0.22430
GHY? G-09 0,00098 0,05328 10,10206 10,14839
GHYS G-12 -0,08332 -0,16297 -0,24140 -0.31871
GHY? G-0% 0,00083 -0,03368 0.10371 -0.14%36
GHY10 G-02 -0,05981 -0,12329 -0.18221 -0.23688
GHY11 G-07 -0,03248 -0,09628 -0,13440 -0.16723
GHYI12 G-04 10,06074 0,11297 016158 020682
GHY13 G-10 -0,09308 -0,17685 -0.23950 -0.34111
GHY14 G-06 10,05540 -0,09639 10.13261 0,16440
GHY13 G-07 -0,05670 -0,10747 015517 -0,19909
GHY16 G-10 10,00033 10,16955 024595 031973
GHY17 G-05 -0,05023 -0,10970 -0,16668 022135

Fonte: Autor (2023)
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A quase unanimidade de resultados negativos revela que a estrutura resiste com folga

aos esforcos de tracdo, ndo sendo necessaria a inser¢do de armadura em nenhuma parede. Os

unicos resultados positivos sdo pertencentes ao grupo G9. Isso ocorre, pois, esse grupo de

paredes ndo recebe quase nenhuma carga vertical no pavimento tipo (coberta). Esse efeito é

anulado conforme os pavimentos vao se acumulando (aumento da compressao e consequente

diminuicdo da tragéo).
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4.2.2 \erificagdo ao cisalhamento

O valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento (f,,) depende da resisténcia
média a compressdo da argamassa (f;), que influencia a aderéncia inicial (z,) e o nivel de pré-
compressao po, com coeficiente de atrito p = 0,5. Para o cisalhamento, também utilizamos um
coeficiente de 0,9 para atuar em cima das tensdes provenientes das cargas permanentes.
Como adotamos f; igual a 6,0 MPa para todos os pavimentos, de acordo com a Tabela 21

temos que:
for = 0,15+ 0,5 * 05 < 1,4 MPa

A verificacdo ao cisalhamento sera atendida se:

Ta- 1,4.Tk;

fod: fok
Ud' 2 .
O célculo da tenséo de cisalhamento € realizado por meio da seguinte equacao:

F horizontal

T, = A

Conforme recomendacdo da norma, a area utilizada ndo leva em consideracdo a
contribuicdo das abas das paredes de contraventamento. A forca horizontal compreende a
soma da forga horizontal de desaprumo e do vento. Utilizando a parede PX-01 como exemplo

de célculo, temos:
for = 0,15+ 0,5%0,9 * 0,094 < 1,4 MPa

fo = 0,192 MPa < 1,4 MPa
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Os valores caracteristicos das resisténcias e as areas das paredes foram calculados e

distribuidos na Tabela 84.

Tabela 84 - Valores caracteristicos de resisténcia ao cisalhamento

Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
Parede g;p:;;:f Géugfiﬁ;“:” A () ca(MPa) | fk(MP2) | oco(MPa) | Fk(MPa) | oo (MPa) co(MPa) | fk (MPa)
PX01 G3 GIDG 0,030 0,094 0,102 0,182 0232 0271 0350
PX02 G2 GHX1 0,083 0,075 0,184 0,159 0221 0243 0327
PX03 G4 GEDA 0,146 0,074 0,183 0,143 0214 0212 0,280
PX04 a3 G2 0,072 0,060 0,177 0,134 0210 0207 0281
PX03 G4 GHEIG 0,072 0,074 0,183 0,143 0214 0212 0,280
PX06 Gl GHXS 0,114 0,078 0,185 0,145 0215 0213 0280
PX07 a3 GEDG 0,366 0,094 0,192 0,182 0232 0271 0359
PX08 a7 GHXS 0.900 0,069 0,181 0.134 0210 0200 0263
PX08 G6 GE 0240 0,010 0,182 0,130 0208 0,190 0240
PX10 G8 GHX10 0,269 0,267 0270 0,333 0,309 0440 0,526
PXI11 < GHE 0,900 0,069 0,181 0,134 0210 0200 0,263
PX12 G GHX12 0272 0.007 0.133 0.081 0.136 0135 0.220 0,229
PX13 Gl GHX11 0,072 0,078 0,145 0215 0213 01246 0280
PX13 Gt GHX10 0260 0267 0353 0,300 0440 0,343 0,326
PX13 G0 GHX13 0,440 0,103 0202 0241 0293 0284 0395
PX16 Gl1 GHX12 0,072 0,185 0,266 0328 0298 0,300
PX17 Gs GHX10 0269 0267 0309 0440 0,348 0,326
PX18 Gi2 GHX13 0,849 0,095 0234 0279 01276 0371
PX19 Gl GHX16 0,336 0,185 0266 0328 0298 0,400
PY01 Gl GHY1 1.05% 0,078 0215 0213 01246 0280
PYOZ Gl1 GHY2 0,620 0,183 0,266 0328 0,298 0,400
PY03 Gl1 GHY3 0,440 0,183 0,266 0,328 0,298 0,400
PY04 Gs GHY4 0933 0,267 333 0,309 0410 0,326
PY03 G3 GHY3 0,343 0,094 0,182 0232 0271 0,359
PY06 G7 GHY6 0,030 0,069 0,134 0,210 0,200 0,263
PYO7 GY GHY7 0,251 0,007 0,081 0,186 0,155 0,229
PY08 G12 GHYSR 0,062 0,085 0,187 0234 0279 0371
PY09 G2 GHY10 0,303 0,075 0,150 0221 0243 0327
PY10 Go GHIC 0210 0,007 0,081 0,186 0,133 0220
PY11 G GHY11 0,449 0,069 0,134 0210 0,200 0263
PY12 G0 GHY13 0,030 0,103 0202 0241 0293 0353
PY13 Gl GHYL 0410 0,01 0,143 0214 0212 0,280
PY14 <] GHYI11 0,440 0,069 0,13 0210 0200 0263
PY15 G GHY17 0,125 0,060 0,134 0210 0207 0281
PY16 G6 GHY14 0482 0,070 0,130 0208 0,19 0249
PY17 G GHYL 0,146 0,069 0,134 0210 0200 0,263
PY18 G10 GHY16 0.003 0.105 0202 0241 0298 0395
Fonte: Autor (2023)
. . e A . , ]
Em seguida, determina-se a resisténcia de calculo:
92
)
fos = —— = 0,096 MPa

2
Posteriormente, calculando a tensdo de cisalhamento:

0,00654

= ———— =0,000217 MPa
1000 * 0,03

Tk

74 = 0,000217 * 1,4 = 0,0003 MPa

Por fim, temos:
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0,0003

— = <
0,096 0,0031 MPa <1

Repetindo o mesmo procedimento de verificagdo para as demais paredes de todos os

pavimentos, obtemos os dados presentes na Tabela 85 e na Tabela 86.

Tabela 85 - Verificagédo ao cisalhamento

VERIFICACAO AO CISALHAMENTO
Tipo (Coberta) Tipo 3
fvk fvd |th(MPa) | d tdifed | tdfed <1 fuk fvd |tk (MPa)| 7d (MPa) | wdfed | tdfvd <1
PXOL | 01923 | 00062 | 00002 | 00003 | 0.0032 Sim 02320 | 01160 | 00003 [ 00005 | 0.0042 Sim
P02 | 01836 | 00018 | 00004 | 00006 | 00082 Sim 02215 | 01107 | 00006 [ 00005 | 0,0082 Sim
PX03 | 01833 | 00917 | 00011 | 00015 | 00163 Sim 02143 | 01071 | 00017 [ 00024 | 00224 Sim
PX04 | 01771 | 00886 | 00007 | 00010 | 00116 Sim 02102 | 01051 | 00012 [ 00016 | 0.0137 Sim
PX05 | 01833 | 00017 | 00007 | 00010 | 00113 Sim 02143 | 01071 | 00012 [ 00017 | 00134 Sim
PX06 | 01851 | 00025 | 00018 | 00025 | 00267 Sim 02154 | 01077 | 0.0028 [ 00040 | 0.,0368 Sim
PX07 | 01923 | 00062 | 00058 | 00081 | 00844 Sim 02320 | 01160 | 00093 [ 00130 | 01121 Sim
PX08 | 01808 | 00804 | 00107 | 00149 | 0.1633 Sim 02104 | 0,1052 | 00171 [ 00238 | 02275 Sim
PX09 | 01816 | 00008 | 00044 | 00061 | 00674 Sim 02084 | 01042 | 00070 [ 00098 | 00040 Sim
PX10 | 02700 | 01350 [ 00005 | 00013 | 0.0083 Sim 03080 | 01545 [ 00013 [ 00021 | 00134 Sim
PXI1 | 01808 | 00004 | 00107 | 00149 | 0.1653 Sim 02104 | 01052 | 00171 [ 00238 | 02275 Sim
PX12 | 01532 | 00766 | 00083 | 00116 | 0.1513 Sim 0.1863 | 00932 | 00133 [ 00186 | 01994 Sim
PX13 | 01851 | 00925 | 00008 | 00011 | 00116 Sim 02154 | 01077 | 00012 [ 00017 | 00139 Sim
PX14 | 02700 | Q1350 [ 00005 | 00013 | 00083 Sim 03000 | 01545 [ 00015 [ 00021 | 00134 Sim
PX15 | 01974 | 00087 | 00068 | 00005 | 0.0058 Sim 02408 | 01204 | 00108 [ 00151 | 01257 Sim
PX16 | 02334 | 01167 | 00007 | 00010 | 0.0088 Sim 02653 | 0,1328 | 00012 [ 00017 | 00124 Sim
PX17 | 02700 | 01350 | 00005 | 00013 | 00083 Sim 03050 | 01545 | 00013 [ 00021 | 00134 Sim
PX18 | 01926 | 00963 | 00072 | 00100 | 0.1040 Sim 02341 | 01170 | 00115 [ 00160 | 0.,1371 Sim
PXI19 | 02334 | 01167 | 00146 | 00205 | 0.1757 Sim 02655 | 01328 | 00235 [ 00328 | 02473 Sim
PYOL | 01851 | 00825 | 00020 | 00028 | 0,0307 Sim 02154 | 01077 | 00034 [ 00047 | 00436 Sim
PY02 | 02334 | 01167 | 00020 | 00028 | 0,0242 Sim 02653 | 0,1328 | 0.0033 [ 00047 | 0,0331 Sim
PY03 | 02334 | 01167 | 0,0021 | 00030 | 00254 Sim 02655 | 01328 | 0.0035 [ 00045 | 0.,0368 Sim
PY04 | 02700 | 01350 | 00021 | 00030 | 00220 Sim 03090 | 01545 | 00035 [ 00048 | 0,0317 Sim
PY05 | 01923 | 00962 | 00018 | 00025 | 00261 Sim 02320 | 01160 | 00030 [ 00041 | 0,0357 Sim
PY06 | 01808 | 00904 | 00001 | 00001 | 0.0009 Sim 02104 | 0,1052 | 00001 [ 00001 | 0,0013 Sim
PY07 | 01532 | 00766 | 00007 | 00010 | 00125 Sim 01865 | 0,0032 | 00011 [ 00016 | 00169 Sim
PY0S | 01926 | 0,0963 | 00000 | 00001 | 0,0007 Sim 02341 | 01170 | 00001 [ 00001 | 00009 Sim
PY0S | 01836 | 00918 | 00013 | 00018 | 00201 Sim 02213 | 01107 | 00022 [ 00030 | 0,0275 Sim
PYL0 | 01532 | 00766 | 00008 | 00011 | 00148 Sim 0.1865 | 00032 | 0.0013 [ 00019 | 00201 Sim
PY11 | 01808 | 00904 | 00015 | 00021 | 00232 Sim 02104 | 0,1052 | 00025 [ 00035 | 0,032¢ Sim
PY12 | 01974 | 0,0087 | 00000 | 00001 | 0,0007 Sim 02408 | 01204 | 00001 [ 00001 | 00009 Sim
PY13 | 01853 | 00917 | 00018 | 00026 | 0.0281 Sim 02143 | 0,1071 | 00030 [ 00042 | 0,0397 Sim
PY14 | 01308 | 00904 | 00015 | 00021 | 0,0232 Sim 02104 | 01052 | 00025 [ 00035 | 00329 Sim
PYL15 | 01771 | 00886 | 00002 | 00002 | 0.0026 Sim 02102 | 01051 | 00003 [ 00004 | 00036 Sim
PY16 | 01816 | 00908 | 00014 | 00020 | 00222 Sim 02084 | 01042 | 00024 [ 00033 | 0,031% Sim
PY17 | 01308 | 00904 | 00002 | 00003 | 0,0037 Sim 02104 | 0,1052 | 00004 [ 00006 | 0,0033 Sim
PY1S | 01974 | 00987 | 0,0003 | 0,0004 | 0.0036 Sim 02408 | 01204 | 00004 [ 00006 | 00040 Sim

Fonte: Autor (2023)

Tabela 86 - Verificagdo ao cisalhamento (Continuagao)



\'IR]I'ICAC.—iU AO CISALHAMENTO
Tipo 2 Tipo 1
vk fed |tk (MPa)| d dfvd | dfed<l| fik fod |[tk(MPa)| d wdfed |tdfvd<1
02718 | 01359 | 00005 | 0,0007 | 00048 Sim 03115 | 01537 | 00006 | 00008 | 00052 Sim
02393 | 01297 | 00009 | 00012 | 00095 Sim 02972 | 01486 | 00011 | 00015 | 00102 Sim
02452 | 01226 | 00023 | 00032 | 00263 Sim 02761 | 01381 | 00028 | 00040 | 00289 Sim
02433 | 01216 | 00016 | 00022 | 00183 Sim 02763 | 01382 | 00020 | 00027 | 00199 Sim
02452 | 01226 | 0,0016 | 00022 | 00182 Sim 02761 | 01381 | 00020 | 00027 | 00199 Sim
02457 | 01228 | 00038 | 0,0053 | 00435 Sim 02760 | 01380 | 0.0047 | 00066 | 00477 Sim
02718 | 01359 | 00125 | 00175 | 01290 Sim 03115 | 01557 | 00154 | 00216 | 0.1389 Sim
02399 | 01199 | 00231 | 00323 | 02691 Sim 02604 | 01347 | 00284 | 00398 | 02956 Sim
02353 | 01176 | 00094 | 001352 | 01123 Sim 02622 | 01311 | 00116 | 00163 | 01243 Sim
03479 | 01739 [ 00020 | 0,0028 | 00160 Sim 03868 | 01934 [ 00025 | 00034 | 00178 Sim
02399 | 01199 | 00231 | 00323 | 02691 Sim 02604 | 01347 | 00284 | 00398 | 02956 Sim
02197 | 01099 | 00179 | 00251 | 02282 Sim 02530 | 01265 [ 00221 | 00309 | 02445 Sim
02457 | 01228 | 00017 | 00023 | 00188 Sim 02760 | 01380 | 00020 | 00020 | 00207 Sim
03479 | 01739 | 0,0020 | 00028 | 00160 Sim 03868 | 01934 [ 00025 | 00034 | 00178 Sim
02842 | 01421 | 00146 | 00204 | 01437 Sim 3276 | 01638 | 00180 | 00252 | 0,1538 Sim
02077 | 01488 | 00016 | 00022 | 00130 Sim 03208 | 01649 | 0.0020 | 00027 | 00167 Sim
03479 | 0.1739 | 00020 | 00028 | 00160 Sim 03868 | 01934 | 00025 | 00034 | 00178 Sim
02756 | 01378 | 00155 | 00216 | 01571 Sim 03170 | 01585 | 00191 | 00267 | 0.1684 Sim
02977 | 01488 | 00316 | 00443 | 02975 Sim 03208 | 01649 | 00390 | 00346 | 03312 Sim
02457 | 01228 | 00046 | 00064 | 00525 Sim 02760 | 01380 | 00058 | 00081 | 00386 Sim
02077 | 01488 | 00046 | 00064 | 00430 Sim 03208 | 01642 | 00057 | 00080 | 00486 Sim
02077 | 01488 | 00048 | 00067 | 00451 Sim 3208 | 01649 | 00060 | 00084 | 00510 Sim
03479 | 01739 | 00048 | 00067 | 00387 Sim 03868 | 01934 | 00060 | 00084 | 00436 Sim
02718 | 01359 | 00041 | 00057 | 00419 Sim 03115 | 01557 | 00051 | 00071 | 0,0458 Sim
02399 | 01199 | 00001 | 00002 | 00015 Sim 02604 | 01347 | 00002 | 00002 | 00017 Sim
02197 | 01099 | 00016 | 00022 | 00198 Sim 02330 | 01265 | 00019 | 00027 | 00213 Sim
02756 | 0.1378 | 0,0001 | 0,0002 | 00011 Sim 03170 | 01585 | 0.0001 | 00002 | 00012 Sim
02593 | 01297 | 00030 | 0,0042 | 00323 Sim 02972 | 01486 | 0.0038 | 00053 | 00353 Sim
02197 | 01099 | 00018 | 00026 | 00234 Sim 02530 | 01265 | 00023 | 00032 | 00254 Sim
02399 | 01199 | 00054 | 00048 | 00396 Sim 02694 | 01347 | 00043 | 00060 | 00442 Sim
02842 | 01421 | 00001 | 00002 | 00011 Sim 3276 | 01638 | 0.0001 | 00002 | 0,0012 Sim
02452 | 01226 | 00042 | 00058 | 00476 Sim 02761 | 01381 | 00052 | 00073 | 00330 Sim
02399 | 01199 | 00034 | 00048 | 00396 Sim 02694 | 01347 | 00043 | 00060 | 00442 Sim
02433 | 01216 | 00004 | 00005 | 00043 Sim 02763 | 01382 | 0.0005 | 00007 | 00047 Sim
02353 | 01176 | 00033 | 00046 | 00388 Sim 02622 | 01311 | 00041 | 00057 | 00437 Sim
02399 | 01199 | 00005 | 00008 | 00064 Sim 02694 | 01347 | 00007 | 00010 | 00072 Sim
02842 | 01421 | 00006 | 0,0008 | 00057 Sim 03276 | 01638 | 00007 | 00010 | 00062 Sim

Fonte: Autor (2023)
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Todas as paredes da edificacdo resistiram aos esforcos de cisalhamento, ndo sendo

necessaria a colocacdo de nenhuma armadura para absorver tais solicitacGes.

4.2.3 Verificacdo com a incluséo do efeito da torgao

Para mensurarmos a influéncia da torcdo no dimensionamento da estrutura, iremos

incluir os esforgos cortantes por rotacdo e 0s momentos adicionais mostrados na Tabela 74,

na Tabela 75 e na Tabela 76. Essa incluséo € realizada diretamente nas férmulas ja abordadas
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anteriormente. Utilizaremos como exemplo de célculo a parede PY-01 no pavimento tipo
(coberta) para todas as verificagOes aqui presentes.

Para a verificacdo da flexo-compressao, temos:

Yre * 06 t ¥ro* W *0q  yp * oy
R 15 ¢

Combinagao 1:

Yrc *0c T Yro *0g  Yro *Wo * 0y
< fa
R 1,5

Combinacao 2:

Oy’ Odesaprumo T Ovento T Otorgios

. Mtorgéo
O-torgéo- W

1,4+0,078+1,4%0,5%0,011
0,9

Combinacgao 1:

1,274
1,4+ (0,0008981 + 0,0028509 + 77575 1500
+ 1,5 =Ja

Combinacgao 1: 0,133994 MPa < 0,56

1,4%0,078 + 1,4+ 0,011
0,9

Combinagao 2:

1274
14919 + 1000

1,4 % 0,6 * (0,0008981 + 0,0028509 +
1,5

+

< fa

Combinacao 2: 0,140704 MPa < 0,56

Repetindo 0 mesmo procedimento para o restante das paredes na diregéo Y, temos 0s

resultados compilados na Tabela 87.

Tabela 87 - Influéncia da torcao na verificacao a flexo-compressao



COMBINACAO ELU COM A INFLUENCIA DA TORCAO (FLEXO - COMPRESSAO)
Grupos de parede Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
. Grupo Vertical | Combinagio 1 o Combinagio | | Combinagio2 |Combinagio |Combinagio | Combinagio | Combinag
Grupo Horizental Cmispondmte (_\193 Combinacio 2 (MP2) (MPz) (MPa) 10MP) | 20vPe) | 1P | 20MPa)

GHX1 G-02 0,133 0,138 0293 0.461 0483 0,632 0,660
G GO03 0,107 0,105 0249 0,397 0,398 0,350 0,548
GG GO3 0.163 0,172 0326 0,401 0,326 0,650 0,106
G G4 0,138 0,141 0282 0431 0441 0,393 0,398
GHX3 G04 0,133 0,139 0273 0417 0431 0,366 0,382
GHX6 G-03 0,130 0,182 0371 0,374 0,376 0,789 0,783
GHXJ G106 0,139 0.137 0280 0433 0A17 0,398 0,368
GHXS GO01 0,147 0,138 0291 0443 0,608 0,604
GHX9 G07 0,133 0,133 0278 0432 0,397 0,383
GHX10 G-08 0455 0474 0,632 0,817

GHXI1 G-01 0,141 0,143 0276 0417 0,430 0,364 0,378
GHX12 G09 0,028 0.021 0,183 0,347 0312 0,320 0,511
GHXI3 G-10 0,196 0200 0,39 0,608 0,618 0,328 0,837
GHX14 G-11 0314 0324 0457 0,607 0,629 0,762 0,787
GHXDS G12 0,179 0,187 0374 0,378 0,608 0,791 0,828
GEXI6 G11 0,326 0,332 0390 0,666 0,663

GHY1 G01 0,134 0,141 0238 0,383 DAL 0,313 0,348
GHYZ Gl 0,30 0,320 0320 0,373 0,610 0,113 0,158
GHY3 G11 0,307 0,320 0438 0374 0,610 0,711 0,756
GHY4 G-08 0444 0,467 0,603 0,763 0,818

GHY3 G03 0,162 0,171 0323 0487 0,324 0,634 0,702
GHY6 GO7 0113 0122 0231 0,348 0376 0463 0,504
GHYJ G098 0.016 0,013 0.153 0293 0,310 0436 0461
GHYS G12 0,164 0,178 0333 0,304 0,363 0673 0,758
GHYY G098 0.017 0,013 0.154 0201 0311 0438 0362
GHY10 G2 0,130 0,136 0236 0416 0474 0,608 0,616
GHYIL GO7 0,121 0,126 0246 0374 0,392 0,307 0,328
GHY12 G4 0,128 0,133 0236 0,336 0A12 0,319 0,354
GHYI3 G10 0,178 0,189 0348 0318 0,366 0,601 0,053
GHY14 G106 0.123 0,127 0238 0,358 0,372 0482 0498
GHYLS GO7 0,119 0,153 0241 0,363 0,387 0492 0,320
GHY16 G10 0,180 0,191 0354 0,331 0,373 0,708 0,763
GHYI] G05 0,100 0,101 0251 D364 0,378 0,499 0,519

Fonte: Autor (2023)
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Considerando uma comparacao entre os resultados obtidos anteriormente, temos 0s

aumentos percentuais representados na Tabela 88.

Tabela 88 - Aumento percentual devido a tor¢do na flexo-compressao

Aumento percentual devido a tor¢iio na verificacio a flexo-compressio
GT,HPO Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
Horizontal
GHY1 0.60% | 034% | 0.78% | 0.44% | 0.93% | 0.52% | 1.07% | 0.60%
GHY2 0322% | 0.12% | 038% | 022% | 0.52% | 0.29% | 0.64% | 0.36%
GHY3 0.03% | 0,02% | 0,05% | 0,03% | 0.08% | 0.04% | 0.09% | 0,05%
GHY4 0.03% | 0.02% | 0.06% | 0,04% | 0.09% | 0.05% | 0.11% | 0,06%
GHYS 0.02% | 0.01% | 0.03% | 0,02% | 0.03% | 0.02% | 0.04% | 0.02%
GHY6 0.01% | 0.01% | 0.01% | 0,01% | 0.01% | 0.01% | 0.02% | 0.01%
GHY7 1.42% | 0.97% | 0.37% | 0.21% | 0.35% | 0.20% | 0.36% | 0.20%
GHY8 0.04% | 0,02% | 0,05% | 0,03% | 0.06% | 0.03% | 0.07% | 0,04%
GHY9 3.47% | 2.37% | 091% | 0.52% | 0.85% | 0.48% | 0.87% | 0.50%
GHY10 0.76% | 0.44% | 0.87% | 0.49% | 1.00% | 0.56% | 1.12% | 0.63%
GHY11 047% | 0.27% | 0.59% | 0.33% | 0.69% | 0.39% | 0.78% | 0.45%
GHY12 0.55% | 031% | 0.69% | 039% | 0.82% | 0.46% | 0.94% | 0.53%
GHY13 0.03% | 0.02% | 0.04% | 0,02% | 0.05% | 0.03% | 0.06% | 0,03%
GHY14 1.87% | 1.08% | 2.44% | 139% | 2.92% | 1.66% | 3.33% | 1.91%
GHY15 135% | 0.77% | 1.67% | 0.94% | 1.98% | 1.11% | 225% | 1.27%
GHY16 0.33% | 0.19% | 0.42% | 023% | 0.50% | 0.28% | 0.57% | 0.32%
GHY17 1.43% | 0.85% | 1.56% | 0.90% | 1.77% | 1,02% | 198% | 1.14%

Fonte: Autor (2023)
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Partindo para a verificacdo da flexo-tragéo, temos:

Combinacdo: yYrg * 0y — Yf6 * 06 < fta

oy. Udesaprumo + Opento + Gtorgéo;

. M¢orcio
O-torgéo- W

1,274
1,4919 = 1000

1,4 * (0,0008981 + 0,002851 + ) — 0,9%0,078 < fiq4

—0,063719 MPa < 0,1

Repetindo 0 mesmo procedimento para o restante das paredes na diregéo Y, temos 0s
resultados compilados na Tabela 89.

Tabela 89 - Influéncia da torcao na verificacdo a flexo-tracédo

C OI\IB]NAC)"LO ELU COM A INFLUENCIA DA TORC;O (:FL]:XO—'['R.—’&C.—’;O)
Grupos de parade Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
Grupo Grupo Vertical Combinagio Combinacio Combinagio Combinagio
Horizontal | Cotrespondente (MMPa) (MPa) (MMPa) (MIPa)
GHX1 G-02 -0.03343 -0,10706 -0.15301 -0,19200
GHX2 G035 0.03787 007774 -0,10845 -0,13089
GHX3 G-03 -0.07663 -0,14334 -0.203357 -0,26379
GHX4 G-04 004456 007116 008346 -0,08564
GHXS G4 005008 -0,08531 0111711 -0,129358
GHX6 G-03 0.03047 -0,07523 -0.08092 -0,06933
GHX7 G-06 0,02840 -0,02654 0,00330 0,03345
GHXS G-01 0.04474 -0,06463 0.07036 -0,06323
GHX9 G-07 003310 -0,04634 0,04361 020746
GHX10 G-08 021741 -0,25891 .28774 -0,30514
GHX11 G-01 005352 -0,08747 011213 -0,12832
GHX12 G092 0,01847 -0.,00816 -0.,02088 -0,02103
GHX13 G-10 -0.06303 -0,10403 -0.12634 -0,15361
GHX14 G-11 0,15027 -0,18809 0.21669 -0,23693
GHX15 G-12 005974 -0,10172 0,12945 -0,14428
GHX16 G-11 0,13155 -0,13942 012760 -0,09802
GHY1 G-01 0,06372 -0,11386 -0,16021 -0,20303
GHY2 G-11 -0,16028 -0,21393 26376 -0,31000
GHY3 G-11 -0.16079 -0,21519 -.26392 -0,31322
GHY4 G-08 023400 -0,30205 0,36634 042722
GHY3S G-03 -0.07804 -0,14663 021117 -0,27194
GHY6 G07 005981 011573 0.17050 022418
GHY7 G029 0,00132 -0,05242 0.10143 -0,14604
GHYS G-12 -0,08298 -0,16211 0.23987 031636
GHY? G092 000166 -0,03160 -.09999 -0,14387
GHY10 G-02 0.05833 -0,11939 .17361 -0,22677
GHY11 G-07 -0.05162 -0,09413 -0.13036 -0,16133
GHY12 G-04 0,05962 -0,11032 0,15685 -0,19938
GHY13 G-10 -,09299 -0,17662 .23909 -0,34043
GHY14 G-06 0.03330 -0.09616 -0.13220 -0,16377
GHY15 G-07 -0.05433 -0,10133 -0, 14435 -0,18374
GHY16 G-10 0,08944 0,16732 024198 031366
GHY17 G-03 004811 -0,10438 015717 020678
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Fonte: Autor (2023)

Considerando uma comparacdo entre os resultados obtidos anteriormente, temos 0s

aumentos percentuais representados na Tabela 90.

Tabela 90 - Aumento percentual devido a torcao na flexo-tragéo

Aumento percentual devido a tor¢io na verificacio a
flexo-tracao
Grupo Horizontal | Tipo (Coberta) Tipo 3 Tipo2 | Tipol
GHY1 2% 3% 3% 4%
GHY2 1% 1% 2% 2%
GHY3 0% 0% 0% 0%
GHY4 0% 0% 0% 0%
GHYS 0% 0% 0% 0%
GHY6 0% 0% 0% 0%
GHY7 35% 2% 1% 2%
GHYS 0% 1% 1% 1%
GHY?9 100% 4% 4% 4%
GHY10 2% 3% 4% 4%
GHY11 2% 2% 3% 4%
GHY12 2% 2% 3% 3%
GHY13 0% 0% 0% 0%
GHY14 0% 0% 0% 0%
GHY15 4% 6% 7% 8%
GHY16 1% 1% 2% 2%
GHY17 4% 5% 6% 7%

Fonte: Autor (2023)

Por ultimo, realiza-se a verificagdo ao cisalhamento. Nessa etapa, é adicionado o

esforco cortante por rotacdo no célculo da tensdo de cisalhamento:

_ F horizontal
T, = —A

Fhorizontar: SOMa das forcas de desaprumo, vento e cortante por rotagéo.

Para a PY-01, temos:

(2,15 + 0,49) = 0,001
B 1,059

Ty

7, = 0,0024938 MPa
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O restante do calculo é realizado como demonstrado anteriormente. Assim, obtém-se

os resultados presentes na Tabela 91 e na Tabela 92.

Tabela 91 - Verificagédo ao cisalhamento com a inclusdo da torcéo

\'[R]I".[C.—H_:.—io AO CISALHAMENTO COM A INCLUSAO DA TORC;'LO
", Tipo (Coberta) Tipe 3
Pareds vk fvd th (MPa) od (MPa) | wdifed | tdfed <1 fvk fud tk (MPa) d (MPa) wdifed <1
PX01 | 0,1923 | 0.0962 0.0002 0.0003 0.0032 Sim 02320 | 0,1160 0.0003 0.0003 Sim
PX02 | 0,1836 | 0,0018 0.0004 0.0006 0.0062 Sim 02215 | 0,1107 00006 0,0000 Sim
PX03 | 0,1833 | 0.0917 0.0011 0.0015 0.0163 Sim 02143 | 0,1071 0.0017 0.0024 Sim
PXEO4 | 01771 | 00886 0.0007 0.0010 00116 Sim 02102 | 01051 00012 0,0016 Sim
PX05 | 01833 | 00017 0,0007 0,0010 00113 Sim 02143 | 0,1071 0,0012 0,0017 Sim
PXO6 | 01851 | 00025 0.0018 0.0025 00267 Sim 02154 | 0.1077 00028 0,0040 Sim
PXO0T | 01923 | 0,0962 0.0038 00081 00844 Sim 02320 | 0,1160 00003 0,0130 Sim
PX08 | 01808 | 00004 0,0107 00149 01653 Sim 02104 | 0,1052 00171 00232 Sim
FX09 | 01816 | 0,0008 0.0044 0.0061 0.0674 Sim 02084 | 0,1042 0,0070 0,0008 Sim
PX10 | 02700 | 01330 0.0009 0.0013 0.00935 Sim 03090 | 0,1343 0.,0013 0,0021 Sim
PX11 | 0,1808 [ 0,0904 0,0107 00149 01633 Sim 02104 | 0,1052 0,0171 0,0239 Sim
PX12 | 01532 | 0,0766 0.0083 00116 01515 Sim 0.1863 | 0,0932 0,0133 0,0186 Sim
PX13 | 01851 | 00025 0,0008 00011 00116 Sim 02154 | 0,1077 0,0012 0,0017 Sim
PX14 | 02700 | 0,1350 0.0009 0.0013 0.00935 Sim 03090 | 0,1543 0,0013 0,0021 Sim
PX15 | 01974 | 00087 0,0068 0,0085 0,0858 Sim 02408 | 0,1204 0,0108 0,0151 Sim
PX16 | 02334 | 01167 0.0007 0.0010 0.0088 Sim 02635 | 0,1328 0,0012 0,0017 Sim
PX17 | 02700 | 01350 0,0009 00013 0,00835 Sim 035090 | 0,1545 0,0015 0,0021 Sim
PX1E | 01926 | 00063 0.0072 0.0100 01040 Sim 02341 | 0,1170 0,0113 0,0160 Sim
PX19 | 02334 | 01167 00146 0,0205 01757 Sim 02655 | 0,1328 0,0235 0,0328 Sim
PY0L | 01851 | 00025 0.0025 0.0035 00377 Sim 02154 | 0.1077 0,0041 0,0057 Sim
PY02 | 02334 | 01167 0,0024 0,0033 0.0285 Sim 02655 | 0,1328 0,0039 0,0054 Sim
PY03 | 02334 | 01167 0.0022 0.0030 0.0260 Sim 02655 | 0,1328 0,0036 0,0050 Sim
PY04 | 02700 | 01350 0,0022 0,0031 0,0229 Sim 05090 | 0,1545 0,0036 0,0051 Sim
PY05 | 01923 | 0,0062 0,0018 0,0025 0,0263 Sim 02320 | 01160 0,0030 0,0042 Sim
PY06 | 01808 | 00004 0.0001 0.0001 0.0009 Sim 02104 | 0,1052 0,0001 0,0001 Sim
PY07 | 01532 | 0,0766 0.0007 0.0010 00131 Sim 0.1863 | 0,0932 0,0012 0.,0016 Sim
PY0R | 0,1926 | 00963 0,0001 0,0001 0,0007 Sim 02341 | 0,1170 0,0001 0,0001 Sim
PY09 | 01836 | 00018 0,0016 0,0022 00241 Sim 02215 | 0,1107 0,0026 0,0036 Sim
PY10 | 01532 | 00766 0.0009 0.0013 00165 Sim 0.1863 | 0,0932 0,0013 0,0021 Sim
PY11 | 01208 | 00004 0,0016 0,0022 0,0246 Sim 02104 | 0,1052 0,0026 0,0037 Sim
PY12 | 01974 | 00087 0,0001 0,0001 0,0007 Sim 02408 | 0,1204 0,0001 0,0001 Sim
PY13 | 0,1833 | 00917 0.0022 0.0030 00331 Sim 02143 | 0,1071 0.0033 0.0049 Sim
PY14 | 01808 | 0,0904 00015 0.0022 0.0239 Sim 02104 | 0,1052 0,0023 0,0036 Sim
PY15 | 01771 | 00886 0,0003 0,0004 0,0040 Sim 02102 | 0,1051 0,0004 0,0006 Sim
PYL6 | 01816 | 0,0908 0,0021 0.0029 0.0320 Sim 02084 | 0.1042 0,0033 0,0047 Sim
PY17 | 01808 | 00004 0,0004 0,0005 0,0055 Sim 02104 | 0,1052 0,0006 0,0008 Sim
PYI8 | 01974 | 0,0987 0.0003 0.0004 00043 Sim 02408 | 0,1204 0,0003 0,0007 Sim

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 92 - Verificagéo ao cisalhamento com a incluséo da tor¢éo (Continuagéo)

"[R]I[CAQ;iO AO CISALHAMENTO COM A INCLUSAQ DA TOR(,;\O
Tipo 2 Tipo 1
fvd h (MPa)| td (MPa) wdfed | wdfed <1 frd T (MPa) td (MPa) Tdifrd wdifrd < 1
0.1359 0.0005 0,0007 0,0048 Sim 0.1557 0.0006 0.0008 0,0052 Sim
01297 0.0009 0,0012 0,0093 Sim 0.1486 0.0011 0.0013 0,0102 Sim
01226 0.0023 0,0032 0,0263 Sim 0.1381 0.0028 0.0040 00289 Sim
0.1216 0.0016 0.0022 0.0183 Sim 0.1382 0.0020 0.0027 0.01%9 Sim
0.1226 0.0016 0.0182 Sim 0.1381 0.0020 0.0027 00199 Sim
01228 0.0038 0,04335 Sim 0.1380 0.0047 0.0066 0,0477 Sim
0.1339 0.0123 0.1290 Sim 0.1537 00134 0.0216 0.1389 Sim
01139 0.0231 0.2691 Sim 0.1347 0.0284 0,0398 02936 Sim
0.1176 0.0094 0.1123 Sim 0.1311 00116 00163 01243 Sim
0.1739 0.0020 0.0160 Sim 0.1934 0.0025 0.0034 00178 Sim
0.1199 0.0231 0.2691 Sim 0.1347 0.0284 0.0398 02936 Sim
0.1089 0.0179 02282 Sim 0.1263 0.0221 0.0309 024435 Sim
01228 0.0017 0,0188 Sim 0.1380 0.0020 0.0029 00207 Sim
01739 0.0020 0.0160 Sim 0.1934 0.0025 0.0034 0,0178 Sim
01421 0.0146 0.1437 Sim 0.1638 0.0180 00252 0,1338 Sim
0,1488 0.0016 0.0150 Sim 0.1649 0.0020 0,0027 0,0167 Sim
0.1739 0.0020 0.0160 Sim 0.1934 0.0023 0.0034 00178 Sim
01378 0.0155 01571 Sim 0.1583 00191 0,0267 0.1634 Sim
0,1438 0.0316 02973 Sim 0.1649 0.03%0 0.0346 03312 Sim
01228 0.0035 0.0629 Sim 0.1330 0.0069 0.0096 0,0697 Sim
0,1438 0.0033 0.0497 Sim 0.1649 0.0066 0.0092 0.0560 Sim
0.1438 0.0049 0.0461 Sim 0.1649 0.0061 0.0086 00521 Sim
0.1739 0.0030 0.0400 Sim 0.1934 0.0062 0.0087 00451 Sim
01359 00041 0,0422 Sim 0.1557 00051 0,0072 0,0461 Sim
0.1199 0.0001 0,0013 Sim 0.1347 0.0002 0.0002 0.0017 Sim
0.1089 0.0016 0,0205 Sim 0.1263 0.0020 0,0028 0,0223 Sim
01378 0.0001 0,0012 Sim 0.1583 0.0001 0.0002 0,0013 Sim
01297 0.0035 0.0379 Sim 0.1486 0.0044 0.0061 0.0412 Sim
0.1099 0.0020 00237 Sim 0.1263 0.0023 0.0033 00279 Sim
0.1199 0.0036 0,0418 Sim 0.1347 0.0045 0.0063 0,0463 Sim
0.1421 0.0001 0.0011 Sim 0.1638 0.0001 0.0002 0.0012 Sim
0.1226 0.0048 0,0551 Sim 0.1381 0.0060 0.0084 0.0610 Sim
0.1199 0.0033 0.0407 Sim 0.1347 0.0044 0.0061 0.0433 Sim
0.1216 0.0005 0.0062 Sim 0.1382 0.0007 0.000% 0.0068 Sim
0.1176 0.0043 0.0537 Sim 0.1311 0.0036 0.0078 0.0598 Sim
0.1199 0.0008 0.0091 Sim 01347 0.0010 0.0013 0.0100 Sim
0.1421 0.0007 0.0067 Sim 0.1638 0.0008 0.0012 0.0072 Sim

Fonte: Autor (2023)

Considerando uma comparagao entre os resultados obtidos

aumentos percentuais representados na Tabela 93.

anteriormente, temos 0s

Tabela 93 - Aumento percentual devido a tor¢do no cisalhamento

Aumento percentual devido 4 torcio na
verificacio ao cisalhamento

Tipo (Coberta) Tipo3 | Tipo2 | Tipo 1
Parede td/fvd td/fvd | td/fvd | td/fvd
PY01 23% 21% 20% 19%
PY02 18% 17% 16% 15%
PY03 2% 2% 2% 2%
PY04 4% 4% 3% 3%
PY05 1% 1% 1% 1%
PY06 1% 1% 1% 1%
PY07 3% 4% 4% 4%
PY08 5% 5% 5% 4%
PY09 20% 18% 17% 17%
PY10 11% 10% 10% 10%
PY11 6% 6% 3% 3%
PY12 5% 5% 4% 4%
PY13 18% 16% 16% 15%
PY14 3% 3% 3% 3%
PY15 33% 48% 46% 4%
PY16 4485 40% 38% 37%
PY17 47% 43% 41% 40%
PY18 19%% 18% 17% 16%

Fonte: Autor (2023)
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5 CONCLUSAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da analise minuciosa dos resultados obtidos, é possivel compreender o
impacto que a assimetria em uma das direcdes na planta gerou no dimensionamento final da
estrutura. Para a verificacdo a flexo-compressao, os momentos adicionais gerados pelo giro do
edificio foram responsaveis por aumentos insignificantes nas combinagdes ja calculadas sem a
consideracdo desse efeito, resultando em aumento percentual maximo de 3,33% em um dos
grupos no pavimento térreo.

J& na flexo-tracdo, observou-se um cenario bastante intrigante. Ao passo de que a
maioria dos momentos adicionais ndo influenciaram de forma significativa as solicitacbes na
estrutura, dois grupos horizontais (GHY7 e GHY9) presenciaram um aumento de 35% e
100%, respectivamente, em suas combinagdes. No entanto, esse caso é facilmente explicado.
Esses grupos horizontais correspondem ao grupo vertical G-09, sendo esse 0 Unico de toda a
edificacdo que ndo sofre influéncia de cargas de paredes da coberta. Portanto, a parcela
negativa da combinacdo devido a compressao € nula, restando uma pequena parcela positiva
devido a tracdo que, ao sofrer o efeito da torcdo, é dobrada. Isso é facilmente entendido
qguando se nota a diminuicdo dessas porcentagens para 2% e 4%, respectivamente, ao
analisarmos o pavimento tipo 3 (grupo de paredes comega a receber carga de compressao).
Apesar do resultado parecer significante em termos de aumento percentual, em valores
absolutos, € irrisorio. Ou seja, para os efeitos de tracdo, mesmo em casos extremos como esse,
0 aumento devido a tor¢do ndo é capaz de ultrapassar a resisténcia de calculo.

Em seguida, na verificagdo ao cisalhamento, notamos um cenario semelhante.
Enquanto a maioria das paredes ndo apresentou aumentos percentuais relevantes, obtivemos
casos com até 53% de aumento com a contribuicdo dos esforcos cortantes por rotacdo. No
entanto, isso ocorre em grupos de paredes que possuem uma rigidez relativa muito baixa
(menos de 1%), de forma a absorver poucos esforgos horizontais devido ao vento e
desaprumo. Assim, qualquer aumento de forca representara, percentualmente, um valor alto.
Novamente, em valores absolutos, comparando com o limite de verificagcdo ao cisalhamento,
os efeitos gerados pela tor¢do sdo insignificantes. Esse resultado era esperado tendo em vista
que o cisalhamento € a solicitacdo que possui menos importancia em edificios de alvenaria
estrutural.

Em sintese, a tor¢cdo nao representou papel fundamental para a analise dos esforcos e

para influenciar no dimensionamento estrutural. Dessa forma, as resisténcias caracteristicas
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dos blocos e o grauteamento adotado permaneceram inalterados em todos os pavimentos, bem
como a dispensabilidade de armaduras (Tabela 94). Logo, para edificios de alvenaria
estrutural de pequeno porte (cenario ideal para garantir a economia e a racionalidade que o
sistema proporciona) com assimetria em uma das diregdes de calculo, é plausivel assumir

desprezivel a influéncia dos efeitos da tor¢do no dimensionamento final.

Tabela 94 - Resumo das resisténcias caracteristicas do edificio

] MPa, em relacio a area bruta
Pavimento
fhk fa fek fpk
Reservatdrio 4.0 6.0 15.0 2.0
Barrilete 4.0 6.0 15.0 20
Coberta 4.0 6.0 15,0 2.0
Tipo (Coberta) 4.0 6.0 15.0 20
Tipo 3 4.0 6.0 15,0 2.0
Tipo 2 6.0 6.0 15.0 3.0
Tipo 1 6.0 6.0 15.0 3.0
fbk: resisténcia caracteristica & compressio do blocoe
fa: resisténcia média 3 compressio da argamassa
fgk: resisténcia caracteristica a compressio do graute
fpk: resisténcia caracteristica 3 compressio do prisma oco

Fonte: Autor (2023)

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se:

a) O dimensionamento da edificacdo prevendo o dano acidental e o colapso

progressivo;

b) A andlise do efeito da tor¢do em edificios de alvenaria estrutural de médio e grande
porte, tendo em vista que ja foi possivel notar um aumento da sua relevancia conforme o

numero de pavimentos aumenta;

c) O dimensionamento da estrutura para o caso de plantas duplamente assimétricas,
situacdo que ocorre geralmente quando a caixa de escada esta deslocada em relacdo ao centro

da planta;

d) O dimensionamento do edificio com a consideracdo dos lintéis e do efeito arco

(aporticar a estrutura);
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e) A realizacdo de mais exemplos semelhantes de calculo para consolidar a hipotese
final.
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