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RESUMO

Santos, Gabriel R. Andlise da influéncia da forma do projeto arquitetdnico no
dimensionamento de projetos de alvenaria estrutural. 72 f. Monografia,
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Toledo, 2015.

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo tradicional e racionalizado, no
gual as paredes possuem a funcao estrutural de sustentar a edificacéo. Ainda
gue existam muitos relatos na literatura a respeito do tema, o dimensionamento
de projetos com essa metodologia apresenta-se incipiente, tendo em vista que
até a metade do século XX os projetos eram realizados de forma empirica. Na
atualidade nao existem muitos estudos no tocante a influéncia do projeto
arquiteténico no dimensionamento de projetos em alvenaria estrutural. Desta
forma, o presente trabalho teve por objetivo projetar e dimensionar edificacdes
utilizando esse método construtivo através de diferentes disposicoes
arquitetdnicas. Nessas condi¢cbes, procurou-se verificar a influéncia de cada
forma arquitetbnica proposta na area de aco, resisténcia dos blocos e
argamassa, bem como na quantidade de pontos de graute a serem utilizados
no projeto estrutural. As formas arquitetdnicas analisadas foram dimensionadas
utilizando-se a mesma metodologia de calculo estrutural.Nos resultados,
apresenta-se uma andlise detalhada de cada modelo estudado, visando
caracterizar a melhor disposicdo arquitetdnica para o método construtivo em
alvenaria estrutural. Como resultados, apresenta-se a forma retangular, com
relacdo base/altura de Y2, como a que conduz aos melhores resultados em
termos de resisténcias de bloco, argamassa e area de a¢o. Porém, foi possivel
concluir também, que além da forma arquitetonica, a disposicdo dos ambientes
internos, assim como a posicao das aberturas, influenciam nos resultados de
dimensionamento, podendo otimizar os resultados obtidos em qualquer forma

considerada.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural. Dimensionamento. Eficiéncias de

projetos.
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1. INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € uma técnica construtiva considerada tradicional
desde antes do século XX, tendo em vista que esse foi 0 método construtivo
utilizado em edificagcdes histéricas como as Piramides de Gizé, Coliseu de
Roma, Catedral de Reims, dentre outras. Porém, o dimensionamento da
alvenaria com funcao estrutural na antiguidade era feito de maneira empirica,
tendo em sua composi¢cao materiais de grande espessura. Essa caracteristica
fez com que as obras apresentassem em sua composicdo materiais de
grandes dimensdes, na maioria das vezes superdimensionadas.

Com o desenvolvimento das técnicas construtivas, bem como
aperfeicoamento dos equipamentos de laboratérios utilizados para testes de
resisténcias dos materiais empregados, a alvenaria estrutural vem se tornando
mais tecnoldgica e, devido a maior produtividade, mais rentavel.

Tendo em vista o mercado cada dia mais exigente, aliado ao
crescimento da industrializacdo no setor da construcao civil brasileira, verifica-
se a procura por maior produtividade e menores indices de desperdicios dentro
dos canteiros de obras. O desenvolvimento historico da construcao civil no
Brasil apresentou diversas modalidades de sistemas construtivos, muitos deles
ainda utilizados atualmente. Nesse contexto, a inovagcdo em buscar novos
métodos e alternativas para as construcdes € um modo de tornar as empresas
mais competitivas e aptas a explorar novos nichos de mercado.

A alvenaria estrutural se enquadra no contexto atual, apresentando
como vantagens principais a racionalizacdo, a qualidade, a reducdo de custo,
maior rapidez na execuc¢ao e menor desperdicio de materiais.

A racionalizacdo é uma alternativa para a evolucdo tecnoldgica dos
processos construtivos. Com a racionalizacdo pode-se aumentar o nivel
organizacional das construcfes e também o seu nivel de industrializacéo. Fica
estabelecido ainda um ambiente favoravel a implantacdo de novas tecnologias,
possibilitando um aumento na qualidade, tanto do processo construtivo, como
dos produtos.

Recentemente foram publicadas normas especificas para o

dimensionamento, execucédo e controle de obras de alvenaria estrutural com
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blocos de concreto. Séo elas a NBR 15961-1 (2011) que trata de projetos e a
NBR 15961-1 (2011) de execucéao e controle de obras.

Desta forma, o presente trabalho faz a comparacéo entre os resultados
referentes ao dimensionamento de cinco edificios de alvenaria estrutural com
blocos de concreto, com variadas formas arquitetbnicas, através da
normatizacdo vigente, procurando contribuir para a elaboragcdo de projetos

mais adequados para este sistema construtivo.

1.1. JUSTIFICATIVA

O método de construcdo em alvenaria estrutural esta em constante
desenvolvimento no Brasil, tanto na parte de execu¢do como de projetos. E um
método que vem apresentando diversas vantagens quando comparado aos
métodos convencionais, que utilizam estruturas de concreto armado e alvenaria
de vedacéao.

A alvenaria estrutural pode ser vista como uma opcéao de evolucéao para
a construcao civil, visto que a sustentacdo da edificacdo é garantida pelas
préprias paredes, dispensando estruturas compostas de pilares e vigas. Por
consequéncia, podem ser obtidos ganhos com a racionalizacdo da obra, uma
vez que é possivel obter maior produtividade e rentabilidade, com um tempo de
trabalho reduzido.

Através de uma analise na literatura é possivel constatar que projetos de
alvenaria estrutural sé comecaram a ser utilizados no Brasil a partir do final da
década de 60, apesar de seremexecutadas varias obras com esse sistema
construtivo antes desta época. Porém, os calculos antes eram embasados em
modelos empiricos.

Atualmente estdo em vigor duas Normas Técnicas especificas para
alvenaria estrutural de blocos de concreto. Sdo elas a NRB 15961-1 (2011),
gue trata de projetos, e a NBR 15961-2 (2011), que trata da execucdo e
controle de obras. As pesquisas sobre alvenaria estrutural desenvolvidas até o
presente momento estdo mais direcionadas para a analise dos materiais

constituintes, como argamassas de assentamento, blocos ceramicos e de
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concretos, além de analises e comparacdes de custos e racionalizacdo na
obra. Outras pesquisas enfocam aplicacbes do método de calculo. Porém,
poucas pesquisas analisam a concepc¢éo de projetos em alvenaria estrutural,
como a forma arquitetonica.

Desta forma, neste trabalho foi realizadoo estudoda influéncia da forma
do projeto arquitetdbnico no dimensionamento estrutural, analisando a sua
relagcdo com a resisténcia dos blocos que deverao ser utilizados, resisténcia da
argamassa, areas de aco e pontos de grauteamento.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da forma do projeto arquitetbnico no

dimensionamento de projetos de alvenaria estrutural.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Definir formas arquitetbnicas, com base na literatura, de diferentes eficiéncias
estruturais para analise;

- Efetuar o dimensionamento a compresséao dos cinco projetos analisados;

- Efetuar o dimensionamento ao cisalhamento para os projetos selecionados;

- Efetuar o dimensionamento a flexocompressao para os projetos analisados;

- Analisar a relacdo entre a forma arquitetonica e as resisténcias dos blocos,

pontos de grauteamento e area de armaduras.
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1.3. LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho se limita ao dimensionamento estrutural de cinco projetos
de edificios habitacionais em alvenaria estrutural de 8 pavimentos, utilizando
blocos de concreto. Serdo desenvolvidos projetos de plantas baixas com cinco
eficiéncias conforme indicado na literatura, especificamente para a analise

proposta.

1.4. QUESTAO DE PESQUISA

Como questao de pesquisa tem-se:
A forma do projeto arquitetonico influencia na definicdo do bloco a ser
utilizado, bem como na resisténcia da argamassa, quantidade de armadura e

de pontos de graute em obras de alvenaria estrutural?
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONTEXTO HISTORICO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Ramalho e Corréa (2003) destacam que a alvenaria estrutural € um
sistema muito utilizado desde o inicio da atividade humana de executar
estruturas. Construidas com diversos materiais, como argila e pedra, algumas
estruturas desafiaram o tempo e chegaram aos dias atuais com séculos e até
milénios passados da sua construcdo. Alguns exemplos sdo as Piramides de
Gizé, o Coliseu de Roma e a Catedral de Reims.

Devido a auséncia de procedimentos racionais de dimensionamento,
antigamente as estruturas de alvenaria eram demasiadamente robustas e
pouco econdmicas na antiguidade. Com o surgimento das estruturas de aco e
de concreto armado, respaldadas por teorias racionais de calculo, esses novos
tipos de estruturas proliferaram por todo o mundo e fizeram com que a
alvenaria estrutural fosse relegada, até a metade do século XX, a um segundo
plano (FREIRE, 2007).

Lourenco (1999) destaca a evolucdo do sistema a partir da Segunda
Guerra Mundial, pois a alvenaria estrutural soube adaptar-se as novas
exigéncias tecnoldgicas e estéticas da arquitetura contemporanea, ganhando
espaco no mercado.

Yoshito (2005) afirma que foi Paul Haller o primeiro a dimensionar um
edificio de alvenaria estrutural de modo racional, sendo esse um edificio de 13
andares localizado na Basiléia. As paredes internas foram dimensionadas com
15 cm de espessura e as externas com 37,5 cm.

Na atualidade, o Hotel Excalibur (Figura 1) se destaca mundialmente
como sendo o edificio mais alto construido em alvenaria estrutural, localizado
em Las Vegas, Estados Unidos (ARMHEIN, 1998).



14

Figura 1 — Hotel Excalibur
Fonte: Vegas Vet Saver (2013)

O complexo do hotel é formado por quatro torres principais, sendo que
cada uma é composta de 28 pavimentos, totalizando 1.008 apartamentos em
cada torre. As paredes estruturais foram executadas em alvenaria estrutural de
blocos de concreto e a resisténcia a compresséao dos blocos utilizados na base
da edificac&o foi aproximadamente 28 MPa (FIGUEIRO, 2009).

2.2. ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

Segundo Camacho (2006) o Brasil possui caracteristicas
socioeconbmicas favoraveis para o desenvolvimento de estudos na area da
alvenaria estrutural.

As constru¢cdes em alvenaria estrutural tiveram inicio no Brasil na
década de 1960, tendo como primeiro relato um edificio de pequeno porte, com
guatro pavimentos (Figura 2). Mas esse método construtivo s6 alavancou a
partir da década de 1970, quando apareceram algumas edificagbes de maior
porte. Em Séo Paulo, no ano de 1972 foi concluido o Conjunto Habitacional
Central Parque da Lapa (Figura 3), composto por quatro torres de 12
pavimentos cada, totalizando 192 apartamentos, todo executado com blocos

vazados de concreto. Também na década de 1970 foi construido o Edificio
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Mutiri (Figura 4), em S&o José dos Campos, também com blocos vazados de
concreto e com 16 pavimentos (ABCI, 1990).

Figura 2 — Primeiro relato de construcdo em alvenaria estrutural
do Brasil A
Fonte - RAMALHO E CORREA 2003

Figura 3 — Conjunto Habitacional Central Parque da Lapa
Fonte: ABCP — Associacédo Brasileira de Cimento Portland)
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Figura 4 — Edificio Muriti
Fonte: ABCP — Associacéo Brasileira de Cimento Portland

Apesar da chegada tardia ao Brasil o processo construtivo em alvenaria
estrutural acabou se firmando como uma alternativa eficiente e econémica para
a execucao de edificios residenciais e também industriais (RAMALHO e
CORREA, 2003).

Tavares (2011) cita que os estudos na alvenaria estrutural no Brasil
comecaram a se tornar mais interessantes a partir da década de 80, quando
essa técnica foi aplicada em conjuntos habitacionais, associada como um
sistema construtivo de baixa renda. Devido ao seu grande potencial para
reducdo nos custos, atraindo assim o interesse de diversas construtoras que se
interessaram em desenvolver a técnica para que ela se tornasse ainda mais
vantajosa.

A permanéncia do desenvolvimento desse sistema construtivo no Brasil
esta ligada com a criacdo de grupos de pesquisas e de empresas fabricantes
de blocos, sendo esses importantes suportes para a pesquisa nha area.
CAVALHEIRO (s. d.).

Com a abertura de novas fabricas de materiais no Brasil, o setor de

pesquisa vem sendo desenvolvido em parceria com essas empresas do ramo
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(ceramicas, concreteiras, etc.), fazendo entdo que a cada dia mais as
construtoras se interessem pelo sistema (Kalil, 2007).

Sabattini (2003) apresenta como exemplo da intensa aplicacdo do
metodo construtivo em alvenaria estrutural no Brasil as habitacdes para
familias de baixa renda, aplicados em grande escala, com o programa do
Governo Federal Minha Casa, Minha Vida.

2.3. RACIONALIZACAO

Junior e Bavastri (2012) define a racionalizagdo na alvenaria estrutural
COmMO um processo composto por todas as acdes que objetivam aperfeicoar o
uso de recursos materiais, humanos, organizacionais, energéticos,
tecnoldgicos, temporais e financeiros disponiveis em todas as fases da
construcgao.

A racionalizacdo apresenta-se como alternativa para a
evolucdo tecnoldgica dos processos construtivos. Por
meio da sua aplicagcdo aumenta-se o nivel organizacional
dos empreendimentos e o nivel de industrializacdo dos
processos. Estabelece-se ainda um ambiente favoravel a
implantacdo de uma estratégia realista para o aumento da
gualidade, tanto do processo construtivo, como dos
produtos (FRANCO e AGOPYAN, 1994).

Ribeiro e Junior (2003) seguem a mesma linha de pensamento,
afirmando que a racionalizacdo esta ligada com o estudo dos métodos
construtivos, objetivando reduzir o tempo de trabalho com maior produtividade
e consequentemente maior rentabilidade.

Para Figueir6 (2009) a alvenaria estrutural é um sistema construtivo
racionalizado, pois privilegia a integracdo das solu¢cdes em projeto, evitando
assim o desperdicio no canteiro de obras tanto de tempo como de recursos,
humanos ou materiais.

Para Roman et al (s. d.) a racionalizacao da alvenaria estrutural no Brasil

comecou a se intensificar a partir de 1990, tendo como suas primeiras medidas
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a adocado de blocos com modulagdo de 15cm, estacas pré-moldadas uso de
equipamentos e ferramentas proprias para alvenaria estrutural.

O planejamento detalhado da construgéo, o ndo desperdicio de tempo e
material, o aumento da produgcdo com reducdo de mado de obra e a
padronizagdo no método construtivo constituem a racionalizacdo (FREIRE,
2007).

2.4. VANTAGENS DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Camacho (2006), Tavares (2011) e Kalil (2007) definem como as
principais vantagens da alvenaria estrutural:
e Reducédo nos custos;
e Menor diversidade de materiais empregados;
e Reducéo da diversidade de mé&o de obra especializada;
e Maior rapidez de execucdao e robustez estrutural.
Kalil (2007) conclui, além das vantagens citadas, que a alvenaria
estruturaltem outros fatores positivos, como:
e Projetos mais faceis de detalhar;
e Os projetos tém boa flexibilidade arquiteténica proporcionada devido as
pequenas dimensdes dos blocos;
e Maior facilidade na execucao;
e Otimo isolamento termo acustico;
e Resisténcia ao fogo.

Cavalheiro (s. d.) apresenta como um dos fatores de economia as formas
de madeira, que podem custar 12% do valor total em uma obra de concreto
armado convencional e, na alvenaria estrutural, elas podem inexistir. O autor
afirma que devido a possibilidade de executar varias etapas simultaneamente
na alvenaria estrutural, o cronograma pode ser acelerado em até 50% se
comparado com obras de concreto armado convencionais, as quais devem
seguir um cronograma obrigatoriamente sequencial, diminuindo assim o tempo

de execuc¢ao da obra e os encargos financeiros.
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Roman et al (s. d.) e Junior e Bavastri (2012) acrescentam, entre as
vantagens da alvenaria estrutural, a simplificagdo nas instalagcbes, que podem
ser executadas sem rasgos nas paredes,possibilidade de utlizagdo de
revestimentos com menor espessura e facilidade de treinar a mao de obra.

Uma obra de alvenaria estrutural € mais limpa (sem entulho) e mais
rapida que obras convencionais de concreto armado (faz-se um andar com
guatro apartamentos num intervalo de seis a dez dias), a produtividade também
€ maior devido a padronizacdo e repeticdo de servicos e a reducao de
aplicacéo e custos de revestimentos € significativa (FREIRE, 2007).

2.5. DESVANTAGENS DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Kalil (2007) classifica como principais desvantagens de constru¢cdes em
alvenaria estrutural a limitacdo no tamanho dos vaos livres; necessidade de
juntas de dilatacdo a cada 15 metros; restricdo do projeto arquitetdnico;
impossibilidade de modificacdo no projeto arquitetbnico original e
impossibilidade de remocao ou substituicdo das paredes estruturais.

Camacho (2006) concorda com alguns dos inconvenientes, citando a
limitacdo apresentada pelo projeto arquitetdnico pela concepcdo estrutural e
impossibilidade de readaptacdo arquitetdbnica na edificacdo depois de
finalizada.

Ramalho e Corréa (2003) citam como fatores negativos da alvenaria
estrutural a impossibilidade de realizar adaptacdes arquitetbnicas, ndo sendo
possivel que a edificacdo se adapte as novas necessidades de seus usuarios
com o decorrer do tempo. Os autores acrescentam ainda que a interferéncia
entre 0s projetos arquitetbnico, estrutural e de instalacbes é considerada
negativa devido as limitacbes quanto a realizacdo de furos ou rasgos nas
paredes.

Freire (2007) ressalta como desvantagem na execucdo de obras em
alvenaria estrutural a necessidade de mao de obra bem qualificada e
impossibilidade de mudancas no tipo de utilizacdo do edificio (retrofit de

utilizac&o).
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2.6. REFERENCIAS NORMATIVAS

A primeira norma direcionada ao dimensionamento de alvenaria
estrutural foi desenvolvida na Inglaterra e publicada no ano de 1948, a CP 111
- “Structural Recommendations for Load Bearing Walls” era direcionada para
calculo de alvenaria de tijolos. Posteriormente foi desenvolvida a BSI 5628 -
“Structural use for Masonry”, que utiliza do método semiprobabilistico no
calculo das estruturas de alvenaria (GOMES, 1994).

Nos EUA a primeira norma foi desenvolvida em 1953, mas apenas no
ano de 1966 foi publicada uma norma menos empirica e mais cientifica. E
deste periodo a norma “Building CodeRequirements for Engineered Brick
Masonry”, publicada pelo “Structural Clay Products Institute”.

Na década de 70, surgiu a primeira norma que trataria especificamente
do calculo da alvenaria de blocos de concreto que é a “Specification for the
Design and Constrution of Load-bearing Concrete Masonry Design”, sendo esta
a norma que mais tem influenciado a evolucdo da alvenaria de blocos de
concreto no Brasil. (ASSIS, 2001)

No Brasil a primeira norma surgiu entre os anos de 1988 e 1989, NBR
10837 (1989) “Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto —
Procedimento” que era também utilizada para blocos ceramicos.

Em 2011, a norma brasileira para calculo de alvenaria estrutural de
blocos vazados de concreto a NBR 10837 (1989) foi substituida pela NBR
15961 (2011) “Alvenaria Estrutural — Blocos de Concreto” na qual a principal
alteracdo consistiu na introducdo da seguranca com base no método dos
estados limites (JUNIOR e BAVASTRI, 2012).

A especificacdo e controle de componentes de alvenaria séo
padronizadas pelas prescricdes das seguintes normas da ABNT:

e ABNT NBR 13276 (2005) Argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tetos - Preparo da mistura e determinacdo do indice de
consisténcia.

e ABNT NBR 13277 (2005) Argamassa para assentamento e revestimento

de paredes e tetos - Determinacao da retencéo de agua.
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e ABNT NBR 13278 (2005) Argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tetos - Determinacéo da densidade de massa e do teor de
ar incorporado.

e ABNT NBR 13279 (2005) Argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tetos - Determinacao da resisténcia a tracao na flexdo e a
compressao.

e ABNT NBR 13280 (2005) Argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tetos - Determinacao da densidade de massa aparente no
estado endurecido.

e ABNT NBR 5739 (2007) Concreto - Ensaios de compresséo de corpos-
de-prova cilindricos.

e ABNT NBR 14321 (1999) Paredes de alvenaria estrutural -
Determinagéo da resisténcia ao cisalhamento.

e ABNT NBR 14322 (1999) Paredes de alvenaria estrutural - Verificagao
da resisténcia a flexdo simples ou a flexo-compresséo.

e ABNT NBR 8949 (1985) Paredes de alvenaria estrutural - Ensaio a

compressao simples - Método de ensaio.

2.7. MATERIAIS

2.7.1. Blocos de concreto

Parsekian e Soares (2010) afirmam que a alvenaria é constituida de 80 a
95% de blocos, e esses tém diversas funcdes nas edificacbes em alvenaria
estrutural, entre elas estdo resisténcia a compressao; estabilidade e precisédo
dimensional; resisténcia ao fogo e a penetracdo de chuvas; isolamento térmico
acustico e estético.

A maioria das construcées em alvenaria estrutural no Brasil é feita com
blocos de concreto. Esse método tem como vantagem o fato de queas normas

brasileiras de célculo e execucdo de alvenaria estrutural sdo apropriadas para
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esse tipo de blocos, possivelmente por ter influéncia da tecnologia americana.
(ACCETTI, 1998)

De acordo com a NBR 6136 (2014) as dimensdes normatizadas de
fabricacdo de blocos estruturais de concreto (Figura 5) estdo apresentadas na
Tabela 1.

Espessura da
parede

Altura

Comprimento
Largura

Figura 5 — Bloco de concreto
Fonte - ABNT NBR 6136 (2014)

Tabela 1 — Dimens®fes padronizadas para blocos de concreto

Nominal 20 15 12,5 10 7,5
Médulo M+2 M+15 M+12,5 M+10 M+7,5
Desigha 0
céo Amarragdo | 1/2 | 1/2 | 1/2 1/2 1/2 1/2 V2| 12| 1/3 1/2
. 20x | 15x | 15x | 12,5x | 12,5x | 12,5x37, | 10x | 10x | 10x
Linha | 0" | 40 | 30 | 40 | 25 5 40 | 30 | 30 | /"2x40
L?rggn‘j)ra 190 | 140 | 140 | 115 | 115 115 90 | 90 | 90 | 65
‘(\r'ffr’r:;" 190 | 190 | 190 | 190 | 190 190 | 190 | 190 | 190 | 190
Inteiro | 390 | 390 | 290 | 390 | 240 365 390 | 190 | 290 | 390
Meio 190 | 190 | 140 | 190 | 115 190 | 90 190
2/3 240 190
1/3 115 90
Compri | Amarragao 340
mento L
mm =1
(mm) AmarTra‘?ao 540 | 440 365 | 365 290 | 290
Compensa | o4 | | 90 90 90
dor A
Compensa | 45 | 49 40 40 40
dor B

Fonte — ABNT NBR 6136 (2014)
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2.7.2. Argamassas

A argamassa na alvenaria estrutural tem como fung&do garantir 0 apoio
uniforme e a aderéncia de um bloco sobre o outro, formando assim os
elementos que irdo resistir as acdes ao longo do tempo (PARSEKIAN, HAMID
e DRYSDALE, 2012).

Ramalho e Corréa (2003), Parsekian e Soares (2010) e Camacho (2006)
classificam como funcdo da argamassa solidarizar os blocos estruturais,
transmitir e uniformizar as tensbées e prevenir a entrada de agua e vento na
edificagéo.

Parsekian e Soares (2010) citam que a argamassa ideal para alvenaria
estrutural é composta por cal, cimento, areia e agua, tendo como relacao
AGLOMERANTE (cimento+cal)/AGREGADO (areia) um valor préximo a 3.

Para melhoria de algumas propriedades da argamassa, atualmente a
possivel a utilizacdo de aditivos, como aditivos pastificantes, incorporadores de
ar e retentores de agua. (THOMAZ & HELENE, 2000)

Parsekian e Soares (2010), afirmam que as argamassas de baixa
resisténcia sdo capazes de se deformar quase sem fissuras. Porém, nas
argamassas de alta resisténcia uma pequena deformacéo pode gerar fissuras.

De acordo comParsekian, Hamid e Drysdale (2012), a resisténcia a
compressao da argamassa deve ser obrigatoriamente maior do que 4 MPa e
deve ficar entre 0,7 e 1,5 vezes a resisténcia do bloco, como indicado nas

equacoes (1) e (2).

0,7 foxk <fa< 1,5 i (1)

f.= 4 MPa )

Onde:

fa = resisténcia da argamassa,

fox = resisténcia caracteristica do bloco.
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2.7.3. Graute

O graute consiste em um concreto fino (micro-concreto),
formado de cimento, agua, agregado miudo e agregados
graudos de pequena dimensao (até 9,5mm), devendo
apresentar como caracteristica alta fluidez de modo a
preencher adequadamente os vazios dos blocos onde
serdo lancados. (CAMACHO, 2006)

Tauil e Nesse (2010) reforcam que o graute € um concreto com
agregados miudos e relativamente fluido, utilizado eventualmente para
preencher vazios de blocos especificados pelo projetista.

Parsekian e Soares (2010) apresentam como principais fungbes do
graute aumentar a resisténcia em pontos localizados como verga, contraverga
e coxim; aumentar a resisténcia de compressao da alvenaria e unir eventuais
pontos de armaduras as paredes.

A NBR 15961-1 (2011) apresenta que o graute, além de aumentar a
resisténcia das paredes, proporciona aderéncia com as armaduras de

construcéo ou de calculo, sendo elas ativas ou passivas. A resisténcia minima

do graute (fy ), apresentada pela norma é 15 MPa.

2.7.4. Armaduras

As armaduras utilizadas em construcdes de alvenaria estrutural sdo as
mesmas utilizadas para estruturas convencionais de concreto armado, porém o
gue garante o trabalho em conjunto da armadura com 0s outros componentes
da alvenaria é o graute e ndo o concreto (RAMALHO E CORREA, 2003).

A armadura presente no projeto de alvenaria estrutural pode ser
armadura de fungéo construtiva ou de calculo.

Para a funcéo de calculo, Araujo (2011) apresenta que a funcdo basica

da armadura é absorver os esforcos de tracdo ou compressdo atuantes na

edificacdo, sendo que 0os mesmos sdo provenientes de agdes horizontais,
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como vento ou desaprumo. O autor conclui apresentando que a armadura
também tem fung&o construtiva, onde objetiva prevenir patologias.

Para Freire (2007) a armadura presente na alvenaria estrutural €
responsavel pela absorcdo dos esforcos de tracao e cisalhamento, além de
servir como elemento de amarracdo e garantir o trabalho em conjunto da
alvenaria.

J4 na funcdo construtiva, Tauil & Nesse (2010) apresentam que
armaduras construtivas sao utilizadas principalmente em vergas, contravergas
e reforgos construtivos em locais de aberturas, visando evitar patologias.

Uma diferente forma de utilizagdo para armadura na alvenaria é
apresentada por Malzione (2004), onde o autor apresenta a armadura como
elemento de amarragdo das paredes, armadura conhecida como “grampo”
(Figura 6). O autor afirma que, pelo motivo do grampo né&o redistribuir as
tensbes, o uso do grampo sé é aconselhavel em casos especiais e condicdes

controladas.

Figura 6 — llustracdo bloco de concreto
Fonte: Manzione (2004)
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2.8. PROJETO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

O projeto de alvenaria estrutural, pela sua importancia no
todo da edificacdo, é o desenho preciso de cada lamina
de parede que sustentara a edificacdo trabalhando em
conjunto com outras em todos os sentidos e nas 3
direcdes ou coordenadas. (TAUIL E NESSE, 2010)

Kalil (2007) afirma que para realizagdo de um bom projeto de alvenaria
estrutural, o método construtivo ndo deve ser visto apenas como um conjunto
de paredes superpostas que resistem ao peso proprio e cargas adicionais, e
sim como um sistema construtivo racionalizado, visando funcionalidade,
seguranca e economia. O sistema de alvenaria estrutural deve ser projetado,
calculado e construido conforme as normas pertinentes.

Parsekian e Soares (2010) coloca como informagdes fundamentais para
um projeto de alvenaria estrutural a escolha dos tipos de blocos a serem
utilizados, posicionamento e dimensdes das aberturas, definicdo de paredes
nao estruturais, tipo de laje, escadas e altura dos pavimentos.

A forma da planta € um fator fundamental no comportamento da
estrutura em relacdo a sua capacidade de resistir aos esforcos de acbes
laterais, pois as plantas simétricas e com distribuicdo de paredes ao longo da
direcdo principal aproximadas sdo menos suscetiveis a tor¢des. (PARSEKIAN,
HAMID e DRYSDALE, 2012)

Lourenco (1999) ressalta que dois requisitos importantes nha
configuracdo do projeto de um edificio em alvenaria devem ser levados em
conta para tornar a estrutura mais resistente, sdo eles a regularidade e
continuidade fisica das paredes resistentes.

Parsekian, Hamid e Drysdale (2012) apresentam um estudo onde mostra
a eficiéncia de varias plantas do envelope externo de prédios. Cada planta
apresenta sua eficiéncia, essa que é definida por comparacao do comprimento
do perimetro externo planta com o comprimento da circunferéncia de um
circulo de mesma area. A Figura 7 apresenta algumas formas e suas

respectivas eficiéncias referentes ao envelope externo do prédio.
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Figura 7 — Eficiéncia do envelope externo do prédio
Fonte: Parsekian, Hamid e Drysdale (2012)

2.9. DIMENSIONAMENTO

Parsekian e Soares (2010) citam que para o dimensionamento de
edificios de alvenaria estrutural € necessario ter conhecimento prévio de
informacBes como forma do edificio, materiais a serem utilizados (tipos de
blocos e resisténcia dos mesmos), carregamentos verticais atuantes na
estrutura (peso proprio da estrutura, cargas acidentais atuantes, entre outros),
acles horizontais (vento e desaprumo) e o modelo de célculo que se deseja
utilizar.

Para compreender o comportamento fisico e mecéanico da alvenaria
estrutural, € necessario ter conhecimento das interacdes entre 0os materiais
presentes nesse sistema construtivo, sendo essas interagdes entre bloco,
argamassa, graute e armadura (PARSEKIAN, HAMID e DRYSDALE, 2012).

Segundo a NBR 15961-1 (2011) os principais procedimentos para

dimensionamento de alvenaria estrutural sdo:
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e Dimensionamento a compressao simples;
e Dimensionamento a flexao simples;
e Dimensionamento ao cisalhamento;
e Dimensionamento a flexdo composta.
A resisténcia estrutural das paredes pode ser aumentada conforme sua
disposicdo dentro do projeto arquitetbnico, mantendo a mesma area construida
e mesmas areas nos cémodos, apenas diferenciando o posicionamento das

paredes.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. INTRODUCAO

O presente trabalho foi realizado em duas etapas, sendo a primeira
composta por um estudo bibliografico e a segunda pelo dimensionamento e
analise dos resultados de cinco projetos de alvenaria estrutural.

Na primeira etapa fez-se o estudo bibliografico dos conceitos sobre
alvenaria estrutural, seus elementos construtivos, definicbes de
dimensionamento, apresentacdo das formas arquitetdnicas e suas respectivas
eficiéncias, levando em conta a sua disposicdo arquitetbnica.

A segunda etapa teve como objetivo dimensionar e comparar cinco
diferentes projetos arquitetonicos de edificios residenciais utilizando blocos de
concreto. Posteriormente, foi feita a analise relacionando a resisténcia dos
blocos,da argamassa, area de aco e quantidade de pontos graute necessarios

em cada projeto.

3.2. CARACTERISTICAS DOS PROJETOS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho foram escolhidas cinco
formas arquitetdnicas indicadas na literatura (item 2.8), com diferentes

eficiéncias. As cinco formas escolhidas estéo indicadas na Figura 8.

] £ 2 [?s}ja

76%

Figura 8 — Formas arquitetdnicas a serem estudadas e suas eficiéncias
Fonte - Adaptado de Parsekian (2012)

A partir destas formas foram desenvolvidos 0s cinco projetos

arquitetdnicos, com areas construidas e areas de aberturas iguais.
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Cada edificio possui oito pavimentos tipos com aproximadamente 100
m2. Cada pavimento é composto por dois apartamentos com &rea aproximada
de 37,5 m?, e area comum de25 m2.

Para realizagcdo do dimensionamento foram desenvolvidas as plantas
baixas dos pavimentos tipos, como apresentado noApéndiceA.

Da mesma forma, foi elaborada a modulacdo da primeira fiada de cada
projeto, utilizando a familia de blocos 14x39. Os projetos da modulacdo sao
apresentados no Apéndice B.

A seguir é apresentado o procedimento utilizado para realizacdo do
dimensionamento proposto, bem como explicagcédo sobre cada etapa, com base

na literatura.

3.3. LEVANTAMENTO DAS ACOES VERTICAIS

Para edificios residenciais em alvenaria estrutural, as principais cargas
verticais a serem consideradas sao as cargas atuantes nas lajes (peso préprio,
revestimentos e cargas acidentas) e 0 peso préprio das paredes.

A seguir sdo apresentadas consideracfes adotadas para levantamento

das acdes verticais.

3.3.1. Cargas das paredes

O carregamento por metro quadrado das paredes foi determinado pela

equacao (4):

G = Ybioco- t 4)

Onde:

G = Carga permanente devido ao peso préprio da parede em KN/m?;
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Yoioco = Peso especifico da alvenaria de blocos de concreto, ou seja, 14

KN/m3 NBR 15961-1 (2011);

t = Espessura do bloco, ou seja, 0,14m.

Assim obtém-se G = 1,96 KN/m?2

Em funcao deste peso proprio por metro quadrado, considerando o pé
direito de 2,80m, foram definidas algumas situacdes de carregamentos a serem
utilizados no dimensionamento, sendo:

e Carregamento em paredes sem abertura;

e Carregamento no trecho das paredes com aberturas de janelas

(Figura 9);
e Carregamento no trecho das paredes com aberturas de portas
(Figura 10).
| | | | | |
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Figura 9 - Exemplo de Figura 10 — Exemplo de
carregamento em trechos carregamento em trechos

com abertura de janela com abertura de porta

A equacado (5) apresenta o calculo realizado para considerar as trés

situacOes identificadas.

Gparede = G X (hpd — Nabertura) (5)

Onde:
Gparede = Carga da parede em KN/m;

G = Carga permanente devido ao peso préprio da parede em KN/m?%
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hpa = Altura do pé direito em metros;

havertura = Altura da abertura em metros.

Para o levantamento dos carregamentos para cada situacdo, foram
consideradas alturas de janelas e de portas de 1,00m e 2,20m,
respectivamente.

Os resultados dos carregamentos utilizados no dimensionamento estao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Levantamento dos carregamentos

) o G Parede
Situagao G (KN/m?)  h pédireito (m) h abertura (m)
(KN/m)
Peso préprio da parede sem
1,96 2,80 0,00 5,488
abertura
Peso préprio da parede com
1,96 2,80 2,20 1,176
abertura de porta
Peso préprio da parede com
1,96 2,80 1,00 3,528

abertura de janela

Para o dimensionamento, consideram-se apenas paredes sem
aberturas. Desta forma, os trechos com aberturas s&o considerados nao
estruturais e seus carregamentos sdo descarregados nas paredes ao lado
(50% para cada lado).

Como exemplo, apresenta-se o célculo da parede X1A do Projeto 1,
(Figura 11) para descricdo do levantamento de cargas de todas as paredes dos

projetos.

6 [~
X16 X1B

Figura 11 — Parede X1A (Projeto 1)

Para o calculo dessa parede foram efetuados o0s seguintes

levantamentos:
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a) Peso proprio da parede
Considerou-se o0 carregamento da parede sem abertura (Tabela2)
multiplicado pelo comprimento da parede: 5,488 (KN/m) x 0,67 (m) = 3,68 (KN)

b) Peso préprio da abertura
A parede X1A recebe 50% do carregamento do trecho da janela de
121cm, sendo a outra metade € descarregada na parede X1B. Desta forma,
considerou-se o carregamento do trecho com abertura de janela (Tabela 2),
multiplicado pela metade do comprimento da janela: 3,528 (KN/m) x 0,605 (m)
= 2,13 (KN)

c) Peso proprio da parede com abertura
O peso proprio da parede X1A sera o somatorio do seu peso proprio e
de parte do carregamento do trecho da janela: X1A: 3,68 (KN) + 2,13 (KN) =
5,81 (KN)

3.3.2. Cargas das lajes

Foram consideradas cargas permanentes nas lajes (peso proprio e

revestimentos) e cargas acidentais.

a) Peso proéprio da laje e revestimentos
O peso proéprio da laje foi obtido através do peso especifico do concreto,

como mostra a equacao (3) a seguir.

Gigje = Niaje - Yconcreto (3)

Onde:
Giaje = Ccarga permanente referente ao peso proprio da laje em KN/m?;
hige = espessura da laje em metros (adotada como 0,09m para este trabalho);

Yconcreto = P€S0 especifico do concreto 25 KN/m3.
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Desta forma, para o peso proprio das lajes deste projeto, foi utilizado o valor
de Glaje: 2,25 KN/m2
Para a carga de revestimentos foi adotado o valor de 1 KN/m?2, onde o valor

foi determinado a partir de combinac¢des de cargasa partir da NBR 6120.

b) Carga acidental
Para as cargas acidentais foi padronizado o valor de 1,5 K/m? em todos

os ambientes, considerando uma edificagdo residencial.

3.3.3. Transmissao de esforcos atuantes na laje para paredes

estruturais

A transmissdo dos esforcos verticais atuantes nas lajes, para cada
parede de apoio,foi feita de acordo com a area de influéncia de cada laje em
relacéo a cada parede em que a mesma € apoiada.

As areas foram determinadas a partir de angulos definidos em funcéao do
tipo de restricdo imposta aos apoios das lajes, conforme apresentado na Figura
13. Os angulos a serem utilizados sdo (PARSEKIAN, HAMID E DRYSDALE
2012):

e a =45° entre dois apoios iguais;
e a =60° a partir da borda engastada quando a outra € apoiada;

e a =90° a partir de qualquer apoio se a borda vizinha for livre.
!
g %

o

Q)o 45 °

450 20° L

6p-

=
o

Figura 12 - Definicdo dos angulos para area de influéncia da laje nas
paredes em que € apoiada.
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No Apéndice C sdo apresentadas as areas de influéncia de cada projeto.

Para exemplificar o procedimento utilizado para distribuicdo de cargas
da laje em todas as paredes dos projetos, apresenta-se a distribuicdo de
cargas na parede X1A do Projeto 1 (Figura 13).

2,52 m?

1 Q"

Figura 13 — Angulos de influéncia utilizados no Modelo 1

Vale destacar que como o trecho das aberturas né&o é considerado
estrutural, a area da laje equivalente a este trecho € distribuida para as
paredes ao lado.

Para o calculo das cargas da laje sobre a parede X1A foram efetuados

0s seguintes levantamentos:

a) Carga permanente

Foi considerada a area da laje até a metade do trecho da abertura
multiplicada pelo peso proprio da laje (2,25 KN/m?) e dos revestimentos (1
KN/m2): 0,68 (m?) x 3,25 (KN/m?) = 2,21 (KN)

b) Carga acidental
Foi considerada a area da laje até a metade do trecho da abertura
multiplicada pela carga acidental: 0,68 (m?) x 1,5 (KN/m2) = 1,02 (KN)
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3.3.4. Distribuicdo do carregamento vertical entre as paredes

A distribuicdo do carregamento vertical entre as paredes do pavimento
foi efetuada considerando-se o procedimento Grupos de Paredes Isoladas.

Neste procedimento considera-se que as paredes interagem entre Si
através de grupos. Os grupos sdo formados e limitados pelas aberturas de
portas e janelas, como demonstra a Figura 14. As cargas em cada grupo sao
uniformizadas entre as paredes do grupo. Porém, segundo Ramalho e Corréa
(2003), nao existe a interacéo entre grupos.

P1 P3
a ]
G2
G1 :
d <
o
: G3
4 o =
PS P6

Figura 14: Exemplos de grupos de paredes isoladas
Fonte: Ramalho & Corréa (2003)

Para Ramalho & Corréa (2003) a distribuicdo do carregamento vertical
feita através de grupo de paredes isoladas € um procedimento simples para ser
implantado. Isto porque para encontrar a carga em um grupo de paredes, basta
gue todas as cargas a serem aplicadas em qualquer uma das paredes do
grupo sejam somadas, e distribuidas no comprimento total dessas paredes. E o
método mais indicado para distribuicdo do carregamento vertical.

Os grupos de paredes dos projetos estudados estdo apresentados no
Apéndice D.

Para exemplificar a distribuicdo de cargas entre as paredes de um
mesmo grupo, é apresentado o procedimento para o primeiro grupo de paredes

do Projeto 1, composto pelas paredes X1A, X3A e Y2A (Figura 15).
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Figura 15 - Grupo 1 de paredes do Projeto 1

A Tabela 3 apresenta as cargas individuais em cada parede do Grupo 1
da Figura 15, levantadas conforme procedimento apresentado nos itens
anteriores. As Ultimas colunas se referem as cargas uniformizadas no grupo,
obtidas pela divisdo do somatoério das cargas das paredes, pelo comprimento

total de paredes.

Tabela 3 — Exemplo de distribuicdo de cargas verticais entre as paredes de um

grupo.
Carga permanente (Peso Carga Carga Carga
Paredes Comprimento préprio, de trechos de acide?wtal permanente acidental
(m) aberturas e cargas da (KN) do Grupol do Grupol

laje) (KN) (KN/m) (KN/m)
X1A 0,67 8,02 1,02
X3A 2,55 29,70 6,99

10,22 1,82
Y2A 2,95 25,34 3,24
Total 6,17 63,06 11,25

3.3.5. Ac0es horizontais

As acles horizontais consideradas se referem a acdo do vento e

desaprumo, como descrito a seguir.
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3.3.5.1. Acéao do vento

O vento é uma acdo de carater bastante aleatdério em relacdo a sua

intensidade, duracdo e sentido. A acdo do vento foi determinada de acordo

com as prescricoes da NBR 6123 (1988) — “Forgas devidas ao vento em

edificacdes”.

Para as acdes horizontais foi considerada a for¢ca de arrasto do vento

nas diregbes x e y.

A forca de arrasto do vento foi calculada de acordo com a ABNT NBR

6123 (1988), sendo admitidas as seguintes consideragdes:

Velocidade basica do vento: Vo = 47,8 (m/s), obtido do mapa de
isopletas da NRB 6123 (1988), para a cidade de Toledo, PR;
Terreno plano (fator topografico S; = 1,00);

Cidades pequenas, zona urbanizada;

Edificacao residencial (fator estatisticos S; = 1,00);

Vento de baixa turbuléncia.

O fator S2 foi calculado para cada pavimento, como indicado na Tabela

4.
Tabela 4 — Fatores S, para o Projeto 1
Pavimento Z(m) S2
1 2,80 0,74
2 5,60 0,80
3 8,40 0,84
4 11,20 0,87
5 14,00 0,90
6 16,80 0,92
7 19,60 0,93
8 22,40 0,95
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3.3.5.2. Desaprumo

O desaprumo é uma acado decorrente de imperfeicbes construtivas, onde
€ considerado o nao perfeito assentamento de um bloco sobre outro,
ocasionando assim um desvio geométrico de construgao.

A inclinagdo do desaprumo é dada pelo angulo 8,(em radianos), como

apresentado na Figura 16.

" [ [ )
[ /[ ]

| i/ﬁ/ﬁ/

Figura 16 — Desaprumo
Fonte - NBR 6118 (2014)

O desaprumo gera uma transmissdo de cargas de forma excéntrica,
causando um momento na estrutura. Em edificacbes baixas o calculo do
desaprumo se torna mais importante, devido as acdes do vento serem
pequenas, fazendo com que o desaprumo possa ser a acdo horizontal
predominante nesses tipos de edificacbes (PARSEKIAN, HAMID e
DRYSDALE, 2012)

A determinacao de 6a é dada pela equacéao (9), conforme NBR 15961-1
(2011)

8. =1/ (100 H") (9)
Onde:

0, = inclinacdo do desaprumo (rad);

H = altura da edificacdo (m).
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Como o angulo de inclinagcdo do desaprumo depende apenas da altura
da edificacdo e, para o presente trabalho, os cinco projetos estudados
possuem a mesma altura (22,4 metros), o desaprumo serd 0 mesmo para

todos o0s casos.

8. =1/ (100 H>®)
0= 1/ (100 . 22,4°°)
8. = 0,0021 (rad)

Utilizando a NBR 15961-1 (2011), a forca gerada pelo desaprumo é

definida a partir da equagao (11):

F =Ap 6, (12)

Onde:
F = forca devido ao efeito de desaprumo no pavimento (KN);
AP = carregamento totalno pavimento (permanente e acidental) (KN);

0, = inclinacdo do desaprumo (rad).

Desta forma, a acdo horizontal atuante em um pavimento sera o

somatério da forca do vento e da forca de desaprumo.

3.3.6. Distribuicdo das ac6es horizontais

Para efeito de calculo, as acfes horizontais foram consideradas atuando
em duas dire¢des, sendo uma a direcdo principal (direcdo X) e outra a direcao

secundaria (direcdo Y), como apresenta a Figura 17 para o Projeto 1.
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Figura 17 — DirecBes de atuacao das acbes horizontais

A distribuicdo das acdes horizontais entre as paredes do pavimento €
efetuada através da rigidez de cada uma. De acordo com a NBR 15961 (2011),
€ possivel majorar as inércias das paredes de contraventamento, a partir da
consideracdo dos flanges, que sdo a paredes que interceptam
perpendicularmente as paredes de contraventamento. Mas para que isto possa
ser considerado, € necessario que esta intercepcdo apresente amarracao
direta entre as paredes. A Figura 18 apresenta o0s requisitos para consideracéo

dos flanges.



42

ot

bf

[zbf < % b, < 6t p/ secéio Tou |
) h o ou
{bf = T b, < 6t p/secioLouC

Figura 18 - Definicdo dos flanges.
Fonte: ABNT NBR 15961-1 (2011).

Desta forma, para as paredes dos projetos considerados, como as
mesmas possuem a espessura de 14 cm, as abas ou flanges considerados

foram de 84 centimetros (6x14).
A distribuicdo das a¢des horizontais do pavimento para cada parede foi
realizada através da equacéo (12), para as paredes com eixo principal em X, e

equacao (13) para as paredes com eixo principal em Y (PARSEKIAN E
SOARES 2010).

Fxi = Fx (Ivi/ X lvi) (12)
Fyi = Fy (Ixi/ X Ix) (13)

F«i = Forca na parede i no sentido X;

Fyi= Forga na parede i no sentido Y;

Fx = Forca devido as acdes horizontais atuantes no sentido X;
Fy= Forca devido as agdes horizontais atuantes no sentido Y;
lyi= Inércia em Y da parede;

Ixi= Inércia em Xda parede.
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Os termos (lvi / Ylyi) da equacdo (12) e (Ixi / XIx) da equacdo (13),
representam a parcela de rigidez (r/R) da parede em relacéo a rigidez de todas
as paredes do pavimento na direcao considerada. Desta forma, multiplicando a
forca atuante no pavimento por essa rigidez, fica definida a parcela que cada
parede recebe.

As inércias de todas as paredes foram determinadas com auxilio do
software AutoCad, assim com as distancias do centro de gravidade da parede
até suas extremidades. A Figura 19 apresenta as propriedades da parede X1A
do Projeto 1, para exemplificar o processo de levantamento de dados de todas

as paredes.

Edit

Cottoahd: massprop

1,05 22,95

Select objects: 1 found

Select ohijects:

>< 1 A ------------ REGICONS  —————mmmmmmmmm

Lrea: Z212.0000
FPerimeter: 344, 0000
Eounding hox: X: -21.05068 -—-- 52.9494
P ¥i -04.9494 -- 33.0506
centroide Centroid: ¥: 0.0000
¥: 0.0000
Moments of inertia: H: 2030843.6624

¥: 987e75.6624

Product of inertia: X¥: S096535.670%9

Fadii of gyration: ¥: 30.3002
Y 21.1307

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 546145.4762 along [0.4755 0.8779]
Ji 247VE373.584587 along [-0.8779 0.4785]

84

Write analysis to a f£ile? [Yesa/No] <N>: A

Figura 19 — Propriedades da Parede X1A do Projeto 1.

3.4. PROCEDIMENTO DE CALCULO

Para o dimensionamento de edificios de alvenaria estrutural devem ser

hY

considerados esforcos referentes a compressdo simples, esforcos de

cisalhamento e flexocompressao. A seguir € apresentada uma descricdo do

processo de calculo utilizado, de acordo com a NBR 15961-1 (2011)

3.4.1. Dimensionamento a compressao simples
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Os esforgos de compressao simples gerados pelas cargas verticais sdo
os esfor¢cos predominantes na alvenaria estrutural. Para o dimensionamento a
compressao simples,a partir de alguns parametros de projeto, foi definida a
resisténciacaracteristica do prisma (f,) pela equagéo (14).

Vi XNk < [(0,7X foi) / Ym] X {1 — [her / (40X ter)]} X A (14)

Onde:

ys = coeficiente de ponderacdo das acoes;

Nk = carga total atuante na parede (peso proprio + carga acidental) (KN);
fok = resisténcia do prisma caracteristico (KN/m2);

Ym = coeficiente de ponderacao das resisténcias;

her = altura efetiva da parede (m);

ter = espessura efetiva da parede (m);

A = area de atuacao da carga (m3).

Para combinacbes normais de alvenaria ou graute, a NBR15961-1
(2011) define o coeficiente y, como 2,0. Ja o coeficiente y; foi adotado como
1,4, para majoracéo do carregamento na combinacao de acdes.

Apos a determinacdo da resisténcia caracteristica do prisma (fuk)
(Equacéo 14), foi obtida a resisténcia a compresséao do bloco de concreto (fu),

através das eficiéncias (relacéo entre fy / f;x) como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Relagao fy / fpk

fbk (Mpa) fbk / fpk (Mpa) fpk

45 08 3,6
6 08 4.8
8 08 6,4
10 0,75 7,5
12 0,75 9

Fonte — Parsekian e Soares (2010)
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A utlizacdo de graute nos furos dos blocos permite aumentar a
resisténcia a compressao. De acordo com Parsekian e Soares (2010), para os
casos em que é aplicado graute em um furo do bloco, é possivel aumentar a
resisténcia do prisma em 30%. Ja quando for aplicado graute em todos os furos
do bloco, constata-se um aumento de 60% da resisténcia a compressao do
prisma.

A Tabela 6 apresenta os valores de resisténcia do prisma com graute,

utilizados no dimensionamento.

Tabela 6 — Valores fy utilizando graute

fok (Mpa) fok (Qraute em todos os furos do bloco) fpk (graute em um furo do bloco)
4,5 5,76 4,68
6 7,68 6,24
8 10,24 8,32
10 12 9,75
12 14,4 11,7

Fonte — Parsekian e Soares (2010)

Conforme a ABNT NBR 15961-1 (2011), para resisténcia média da
compressao da argamassa (f,), considerou-se a parcela de 70% da resisténcia

a compressao do bloco (fyk), como apresentado na equacéo (16).

fa = 0,7 fbk (16)

3.4.2. Dimensionamento ao cisalhamento

A norma brasileira NBR 15961-1 (2011) admite que as tensbes de

cisalhamento (7) seguem o método de Coulomb (equacdo 15). Assim, existe

uma parcela inicial de resisténcia ao cisalhamento devido a aderéncia, e essa

resisténcia aumenta em funcao do nivel de pré-compressao.

T=To+MdO (15)
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Sendo que:

T = tensdo de cisalhamento (MPa);

To = parcela inicial devido a aderéncia (MPa);
M = coeficiente de atrito (¢ = 0,5);

o = tensdo de pré-compresséo (MPa).

A tenséo resistente ao cisalhamento (f.) foi dada em fungcéo da tenséo
de pré-compressdo e da resisténcia média de compressdo da argamassa.
Primeiramente, analisou-se a resisténcia média de compressdo da argamassa,
e posteriormente dimensionou-se a resisténcia ao cisalhamento, de acordo

com a Tabela 7.

Tabela 7 — Resisténcia ao cisalhamento

Resisténcia média de compressédo da argamassa (MPa)
15a34 3,5a7,0 acimade 7,0

fuk 0,10+050<1,0 0,15+050<14 0,35+050<1,7

Fonte — NBR 15961-1 (2011)

Por fim, a verificacdo do cisalhamento foi feita segundo a equacao (17).

[(Viexye) £ (Ex L)] < fuc / ym (17)

Onde:

V= Forca de cisalhamento atuante na parede (KN);
yi = coeficiente de ponderacédo das acoes;

t = espessura do bloco (m);

L = comprimento da parede (m);

fuk = tensé@o resistente ao cisalhamento(KN/m2);

Ym = coeficiente de ponderacado das resisténcias.

Para o caso de alvenarias com secdo T, | ou outra forma de flange,
apenas a area da alma foi considerada na parcela “t . L” na verificacdo do

cisalhamento.
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3.4.3. Dimensionamento a flexocompressao

Como as edificacbes estdo sujeitas a carregamentos horizontais e
verticais, ha sempre esfor¢cos de compressao, cisalhamento e flexdo atuando
nas mesmas.

Para o caso de alvenaria estrutural com baixas taxas de armaduras ou
ndo armadas, devem ser feitas as verificacfes relativas as tensées maximas de
tracdo, de compresséo e comparar esses valores com 0s valores aos quais a
estrutura resiste, verificando assim a necessidade ou ndo de pontos de
reforcos com utilizacdo de armaduras e graute.

Os conceitos utilizados para os calculos estdo apresentados na NBR
15961-1 (2011), que serve de suporte para todo o processo de
dimensionamento de projetos em alvenaria estrutural com blocos de concreto.
Porém, Parsekian e Soares (2010) apresentam algumas simplificacbes da

norma, as quais sao apresentadas a seguir.

3.4.3.1. Tensdes maximas de tracéo

As tensdes maximas de tracdo foram verificadas a partir da equacéo
(18):

Yig X Qk * Yiq X Gksfud Ym (18)

Onde:

Yiq = coeficiente de ponderacdo para cargas acidentais;

Qx = tenséo atuante devido aos carregamentos acidentais (KN/m?);
Yig = coeficiente de ponderacdo para cargas permanentes;

Gk = tensao atuante devido ao peso préprio (KN/m?);

fu = valor caracteristicos de resisténcia a tracao na flexao(KN/m?);

Ym = coeficiente de ponderacédo das resisténcias.
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Os valores caracteristicos de resisténcia a tracdo na flexao (fi) foram
determinados em funcao da resisténcia média de compressédo da argamassa,

como apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores caracteristicos de resisténcia a tracdo na flexao.

Resisténcia média de compressédo da argamassa (MPa)
Direcédo datracéo

15a34 35a70 acima de 7,0
Normal a fiada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

Fonte — NBR 15961-1 (2011)

Como o peso proprio e a carga acidental sdo acdes favoraveis ao
esforco de tragcéo, para obter o pior caso de carregamento essas cargas devem
ser minoradas. A carga do vento, portanto, foi considerada como sendo
desfavoravel, necessitando assim ser majorada, com a finalidade de aumentar
a tragcdo maxima sofrida pela edificagédo. Foram utilizados os coeficientes de
ponderagéo retirados da NBR 15961-1 (2011):

Ytq, acidental = 0,0
Yig = 0,9
Yfq, vento = 1,4
O calculo da area de ago (As) necessaria em cada parede foi definido

pela equacéo (19).
As = fia/(0,5fyq) (19)
Sendo:
<= area de aco (mm2);

fiq = forca de célculo devido a tracdo (N);

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do ago (MPa).

Apés a determinacéo da area de aco, foi verificada a taxa minima de aco

a ser utilizada, através da equacéo (20).

As,mfn = 0,1% X LX t (20)
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Onde:
Asmin = &rea de aco minima (cm?);
L = comprimento da parede (cm);

t = espessura do bloco (cm).

3.4.3.2. Tensbes maximas de compressao

Para o dimensionamento da flexocompressao considerando as tensodes
maximas de compressao, dois fatores foram levados em consideracao:
1) Se a resisténcia a compresséo na flexdo € maior que a resisténcia na
compressao simples;
2) Se nao existe a probabilidade de duas acbes variaveis ocorrerem, ao

mesmo tempo, com seus valores maximos.

Levando em conta esses fatores, foram verificadas as seguintes

situacdes (equacao 21 e equacgao 22):

[(Vigq-Wo.Quacidentar + Yig-G)/R] + [ Yrq-Qvento)/1,5] < filym (21)

[(qu-QacidentaI + Yfg-G)/R] + [qu-l'PO-Qvento)/l,S] < fil¥Ym (22)

Onde:

Yiq = coeficiente de ponderacdo para cargas acidentais;

Y, = coeficiente de ponderacéo para combinacao de cargas

Q = tensdo atuante devido aos carregamentos acidentais (KN/m?2);
Yig = coeficiente de ponderacdo para cargas permanentes;

G = tensédo atuante devido ao peso proprio (KN/m2);

R = Fator de reducao em funcéo da esbeltez;

fx = resisténcia caracteristica do bloco(KN/m?);

Ym = coeficiente de ponderacado das resisténcias.
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O valor do fator de reducdo em funcdo da esbeltez (R) foi obtido pela

seguinte equacéo (23):

R =1 — (h/40t)3 (23)

Onde:
h = altura do pé direito livre (m)

t = espessura do bloco (m)

Para obter a pior situacdao de calculo, os carregamentos favoraveis a
situacdo foram minorados e, os desfavoraveis, majorados. Assim foram
definidos os seguintes coeficientes de ponderacdes, de acordo com a NBR
15961-1 (2011):
fk=10,7 fox
Yy = 0,5 (para carga acidental) ou 0,6 (para acdes do vento)

Vig = Yrg= 1,4
Ym=2

3.5. Analise dos dados

Apoés o dimensionamento, foi efetuada a analise comparativa entre os
resultados para cada projeto, com o objetivo de identificar as diferencas em
termos de resisténcia dos blocos, area de aco, quantidade de graute e

resisténcia da argamassa.
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4. RESULTADOS

4.1. Carregamento Vertical

ApoOs o levantamento de cargas verticais dos cinco projetos, foram
obtidos os carregamentos por pavimento indicados na Tabela 9.

Tabela 9 — Cargas verticais por pavimento.

Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto

Grupo de paredes em ordem decrescente 1 P 3 4 5

IR

14,203 15,655 20,888 14,364 14,314

2 14,203 15,655 20,888 14,340 14,314
3 13,903 14,711 14,376 14,340 14,153
4 13,903 14,711 14,376 13,774 14,096
5 13,732 13,137 13,940 13,062 12,082
6 13,732 13,137 12,350 12,823 12,082
7 12,966 12,778 11,968 12,073 11,855
8 12,966 12,778 11,968 11,260 11,855
9 12,520 11,836 11,463 11,260 10,481
10 12,044 10,894 10,492 11,051 9,659

11 12,044 10,894 10,492 11,035 9,659

. 0 .
Diferenga % entre agrrnue;g;e menor carga dos 1520 3041 4977 2318 3252

E possivel constatar que o Projeto 3 apresentou as maiores variacdes de
cargas, enquanto que o Projeto 1 apresentou as cargas mais uniformizadas.

Essa uniformizacdo de cargas esta associada com 0s grupos de
paredes. Ou seja, 0 Projeto 1 conta com grupos de comprimentos de paredes
semelhantes, resultando numa distribuicdo semelhante de cargas nos grupos.
Ja o Projeto 3 apresenta grupos com pequenos comprimentos de paredes, bem
como grupos com grandes comprimentos, em funcdo de sua forma
arquitetonica.

Os projetos 2, 4 e 5 se assemelham nos comprimentos de paredes, e,
portanto, possuem as cargas uniformizadas mais semelhantes.

O Apéndice E apresenta as cargas levantadas em cada parede dos

projetos, assim como as cargas em cada grupo por pavimento.
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As cargas apresentadas na Tabela 9 foram utilizadas para o
dimensionamento do oitavo pavimento. Para os demais pavimentos, as cargas

foram multiplicadas pelo nimero de pavimentos acima do nivel considerado.

4.2. AcgOes Horizontais

A acao do vento foi levantada considerando os parametros apresentados
no item 3.3.5.1. Desta forma, os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados para for¢a de arrasto do vento por pavimento

Pavimento (altura do

0é direito) Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4 Projeto 5
Senti Senti Senti Senti Senti Senti Senti Senti Senti Senti
doX doY doX doY doX doY doX doY doX doY

Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1 (Z=2,80m) 14,95 40,65 30,07 30,58 37,20 24,53 24,76 41,46 30,33 30,45
2 (Z=5,60m) 17,66 48,00 3551 36,11 43,94 28,97 29,25 48,96 35,82 35,96
3 (Z=8,40m) 19,46 52,91 39,14 39,80 48,43 31,93 32,23 53,97 39,48 39,63
4 (Z=11,20m) 20,85 56,69 41,94 42,65 51,89 34,21 34,54 57,83 42,31 42,46
5 (Z=14,00m) 22,00 59,81 44,25 4500 54,74 36,09 36,44 61,01 44,63 44,80
6 (Z=16,80m) 22,99 62,49 46,22 47,00 57,19 37,70 38,07 63,74 46,63 46,80
7 (Z=19,60m) 23,85 64,84 47,97 48,78 59,35 39,13 39,50 66,14 48,39 48,57
8 (Z=22,40m) 24,63 66,95 49,53 50,37 61,28 40,40 40,79 68,29 49,96 50,15

Dimenséo

perpendicular ao vento 7,14 14,09 11,44 11,54 14,04 10,34 9,99 15,04 11,54 11,49
(m)

E possivel constatar que:
e Os Projeto 2 e 5 apresentam valores semelhantes de forcas do
vento no sentido x e y;
e O Projeto 1, por ser retangular, apresenta a maior diferenca entre
as forcas no sentido x e y, sendo 24,63 e 66,95, respectivamente;
e Os Projetos 3 e 4 apresentam diferencas semelhantes das forcas

do vento, nas duas direcdes.
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Os calculos detalhados da agdo do vento sdo apresentados no Apéndice

A forgca do desaprumo foi calculada a partir do angulo de desaprumo
(62 = 0,0021rad) calculado no item 3.3.5.2.

A Tabela 11 apresenta os valores da forca de desaprumo obtida para

cada projeto.

Tabela 11 — For¢ca de desaprumo para cada projeto

Cargatotal no

Angulo de Desaprumo

Projetos Pavimento (KN) (rad) Forca de Desaprumo (KN)
Projeto 1 906,689 0,002 1,916
Projeto 2 918,518 0,002 1,941
Projeto 3 917,554 0,002 1,939
Projeto 4 888,365 0,002 1,877
Projeto 5 857,482 0,002 1,812

As Tabelas 12 e 13 apresentam as acdes horizontais e momentos em

cada pavimento para o Projeto 1 nas direcdes X e Y, respectivamente.

Tabela 12 — Esforcos devido as ac8es horizontais na direcdo X

Pavimento F vento F desaprumo F total F acumul. M (KN.m)
8 24,629 1,916 26,545 26,545 74,327
7 23,853 1,916 25,768 52,314 220,805
6 22,986 1,916 24,902 77,216 437,008
5 22,002 1,916 23,918 101,134 720,183
4 20,855 1,916 22,771 123,904 1067,114
3 19,464 1,916 21,379 145,284 1473,908
2 17,659 1,916 19,575 164,858 1935,511
1 14,952 1,916 16,868 181,726 2444.344

Tabela 13 — Esfor¢os devido as a¢fes horizontais na direcdo Y

Pavimento F vento F desaprumo F total F acumul. M (KN.m)
8 66,954 1,916 68,870 68,870 192,835
7 64,842 1,916 66,758 135,627 572,592
6 62,487 1,916 64,403 200,030 1132,676
5 59,812 1,916 61,728 261,758 1865,598
4 56,693 1,916 58,609 320,366 2762,624
3 52,911 1,916 54,826 375,193 3813,163
2 48,004 1,916 49,920 425,113 5003,479
1 40,648 1,916 42,563 467,676 6312,972
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Os esforcos (forca e momento) em cada pavimento foram distribuidos
para as paredes do pavimento a partir da rigidez de cada parede, calculada a
partir da inércia de cada painel.

A Tabela 14 apresenta a distribuicAo da forca de 26,545 KN e o
momento de 74,327KN.m no oitavo pavimento do Projeto 1 (apresentado na
Tabela 12).

Tabela 14 — Esforcos devido as agcfes horizontais na direcdo Y no oitavo pavimento do

Projeto 1
Parede Inércia em y (cm4) lvi/ 2 lvi Forca (KN) Momento (KN.m)
X1A 987675,66 0,0019021 0,05049 0,14137
X1B 547047,81 0,0010535 0,02797 0,07830
X1C 202916 0,0003908 0,01037 0,02905
X1D 547047,81 0,0010535 0,02797 0,07830
X1E 987675,66 0,0019021 0,05049 0,14137
X2A 988947,41 0,0019045 0,05056 0,14156
X2B 988947,41 0,0019045 0,05056 0,14156
X3A 45934439,85 0,0884609 2,34821 6,57499
X3B 45934439,85 0,0884609 2,34821 6,57499
X4A 77036707,95 0,1483579 3,93819 11,02693
X4B 77036707,95 0,1483579 3,93819 11,02693
X5A 37880818,58 0,0729512 1,93650 5,42221
X5B 37880818,58 0,0729512 1,93650 5,42221
X6A 34017624,9 0,0655114 1,73901 4,86924
X6B 34017624,9 0,0655114 1,73901 4,86924
X7A 62136659,53 0,1196632 3,17648 8,89416
X7B 62136659,53 0,1196632 3,17648 8,89416
Soma 519262759,4 26,545 74,327

Os esforcos nos demais pavimentos foram obtidos pela multiplicacédo
dos valores da Tabela 14 pelo numero de pavimentos acima do nivel
considerado.

O Apéndice G apresenta este calculo para os demais projetos.

A seguir, sdo analisados os resultados obtidos no dimensionamento, em

funcao das acdes verticais e horizontais.
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4.3. Dimensionamento a compressao

Utilizando a Equacédo 14, apresentada anteriormente no procedimento
de calculo, foram obtidos os valores de resisténcia de prisma para cada grupo
de paredes de cada projeto. A Tabela 15 apresenta os valores para 0S grupos
de paredes do Projeto 1.

Tabela 15 - fpk e fbk(MPa) necesséario em cada grupo de paredes para cada pavimento

do Projeto 1
Pavimento
Grupo Paredes
8 7 6 5 4 3 2 1
1 X1A X3A Y2A 0,39 0,77 1,16 155 194 232 2,71 3,10
2 X1B X2A Y1A 0,45 089 1,34 1,79 2,23 268 3,13 3,57
3 X1C Y6A 0,40 080 1,21 161 201 241 282 3,22
4 X1D X2B Y1B 0,45 089 1,34 1,79 2,23 268 3,13 3,57
5 X1E X3B Y2B 0,39 0,77 1,16 155 194 232 2,71 3,10
6 X4A Y3A Y4A 0,44 088 1,32 1,77 2,21 2,65 3,09 3,53
7 X4B Y3B Y4B 0,44 088 1,32 1,77 2,21 2,65 3,09 3,53
8 X5A Y5A Y5B 0,46 091 1,37 183 2,28 2,74 3,20 3,65
9 X5B Y5C Y5D 0,46 091 137 183 2,28 2,74 3,20 3,65
10 X6A XTAYTA 0,42 083 1,25 1,67 2,08 250 292 3,33
11 X6B X7B Y7B 0,42 083 1,25 1,67 2,08 250 292 3,33

Resisténcia do bloco (fbk) (MPa) 45 45 45 45 45 45 45 6,0

Como um bloco de 4,5 MPa apresenta resisténcia de prisma de 3,6
MPa, em funcéo da sua eficiéncia (apresentada na Tabela 5), e que os valores
destacados na Tabela 15, para os grupos 8 e 9 do primeiro pavimento, sdo
superiores a essa resisténcia, se faz necessaria a utilizacdo de blocos de 6,0
MPa (fpk= 4,8MPa) nesse pavimento. Para o Projeto 1, as resisténcias dos
blocos necesséarias foram de 6,0 MPa no primeiro pavimento e 4,5 MPa nos
demais.

Vale destacar que o Projeto 1 foi o que apresentou as cargas mais
uniformizadas, sem grandes variacfes de um grupo para o outro, em funcao de
sua forma arquitetbnica, com grupos de paredes com comprimentos
semelhantes.

A Tabela 16 apresenta os valores de prisma e de blocos para os grupos

de paredes do Projeto 2.
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Tabela 16 — fpk e fbk (MPa) necesséario em cada grupo de paredes para cada pavimento

do Projeto 2
Pavimento
Grupo Paredes
8 7 6 5 4 3 2 1

1 X1A X2A Y1A 0,41 082 1,23 1,64 205 246 287 3,29
2 X1B X2B Y1B 0,41 082 123 1,64 205 246 287 3,29
3 X3B Y2A Y2B 0,47 095 1,42 189 236 2,84 3,31 3,78
4 X3CY2CY2D 0,47 095 142 189 236 2,84 3,31 3,78
5 X3A X4A X7TA Y4A Y3A 0,3 0,70 1,05 1,40 1,75 2,10 2,45 2,80
6 X3D X4B X7G Y4G Y4A 0,3 0,70 1,05 1,40 1,75 2,10 245 2,80
7 X5A X7B Y4B 050 1,01 151 2,01 252 3,02 3,52 4,03
8 X5B X7F Y4F 050 1,01 151 2,01 2,52 3,02 3,52 4,03
9 X6A X7C Y4C 0,42 084 1,27 1,69 2,11 253 296 3,38
10 X6C X7E Y4E 0,42 084 1,27 1,69 2,11 253 296 3,38
11 X6B X7D Y4D 0,38 0,76 1,14 152 190 2,28 2,66 3,04

Resisténcia do bloco (fbk) (MPa) 45 45 45 45 45 45 45 6,0

Assim como no Projeto 1, para o Projeto 2, observa-se que o primeiro

pavimento deve ser executado com blocos de 6 MPa (fpk= 4,8MPa), em funcéo

de quatro grupos de paredes (3, 4, 7 e 8) necessitarem de resisténcias

superiores as obtidas com o bloco de 4,5MPa.

A Tabela 17 apresenta os valores de prisma e de blocos para os grupos

de paredes do Projeto 3.

Tabela 17 — fpk e fbk(MPa) necesséario em cada grupo de paredes para cada pavimento

do Projeto 3
Pavimento
Grupo Paredes
8 7 6 5 4 3 2 1

1 X1A X3A Y2A Y2B 0,34 0,67 101 135 1,69 2,02 236 2,70
2 X1B Y1A 0,46 0,92 139 185 231 2,77 3,23 3,70
3 X4A X7A Y4A Y3A 0,38 0,77 1,15 154 192 231 2,69 3,08
4 X1C Y1B 0,67 1,34 2,01 269 3,36 4,03 4,70 5,37
5 X1D X2B Y2C 0,37 0,74 1,11 1,47 184 2,21 258 2,95
6 X2A X7B X8A Y4B Y5A 0,40 0,79 1,19 159 198 2,38 2,78 3,18
7 X2C X7C Y4C 045 0,90 1,34 1,79 2,24 2,69 3,14 3,58
8 X2D X5A Y3B Y3C 0,38 0,77 1,15 154 192 231 2,69 3,08
9 X8B Y5B 0,67 1,34 2,01 269 3,36 4,03 4,70 5,37
10 X8C Y5C 046 0,92 139 185 231 2,77 3,23 3,70
11 X6A X8D Y4D Y5C 0,49 0,99 148 198 247 297 3,46 3,95

Resisténcia do bloco (fbk) (MPa) 45 45 45 45 45 60 6,0 8,0
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O Projeto 3 foi 0 que mais apresentou variagcdo nas cargas verticais
dos grupos, devido a sua forma arquitetdnica. Em fungéo disso, observa-se que
0 primeiro pavimento deve ser executado com blocos de 8MPa (fpk = 6,4 MPa).

Diferente dos Projetos 1 e 2, para o segundo e terceiro pavimento nao
€ possivel a utilizacdo de blocos com 4,5 MPa, visto que os resultados
apresentados pelos grupos 4 e 9 fazem necessaria a utilizacdo de blocos com
6,0 MPa.

A necessidade de utilizacdo de blocos com maior resisténcia a
compressédo se da pela ma distribuicdo das cargas, onde um grupo de paredes
com um comprimento pequeno recebe as solicitacdes de esfor¢cos de uma area

de laje grande, como exemplificado pelo Grupo 4, na Figura 20.

X1C

2,90 |

J 3,51 1
—1,74—

Y1EB

y 1

Figura 20 — Areas de lajes que descarregam suas cargas no
Grupo 4

Os demais pavimentos do Projeto 3 podem ser executados com blocos
de 4,5 MPa.
A Tabela 18 apresenta os valores de prisma e de blocos para os grupos

de paredes do Projeto 4.
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Tabela 18 — fpk e fbk (MPa) necesséario em cada grupo de paredes para cada pavimento

do Projeto 4
Pavimento
Grupo Paredes
8 7 6 5 4 3 2 1

1 X1A X2A Y1A Y1B 0,36 0,72 1,09 1,45 181 217 2,53 2,90
2 X1B Y1C 0,46 092 1,38 1,84 230 2,77 3,23 3,69
3 X1C X3B X5A Y2C Y3A 0,36 0,71 1,07 1,42 1,78 2,13 2,49 284
4 X3A Y2A Y2B 0,46 092 1,38 1,85 231 2,77 3,23 3,69
5 X6A Y4A Y4B 0,44 089 1,33 1,77 2,21 2,66 3,10 3,54
6 X4A Y3B Y3C 0,42 084 126 1,68 2,10 252 294 3,36
7 X8A Y5A Y5B 0,35 0,71 106 1,42 1,77 2,13 2,48 284
8 X9A Y6A Y6B 0,41 082 124 1,65 206 247 2,88 3,30
9 X7A X9B X11C Y6C Y8C 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
10 X10A X11A YBA Y7A 0,36 0,72 1,09 145 181 217 2,53 2,90
11 X11B Y8B 0,46 092 1,38 1,84 230 2,77 3,23 3,69

Resisténcia do bloco (fbk) (MPa) 45 45 45 45 45 45 45 6,0

O Projeto 4 apresenta resultados semelhantes aos projetos 1 e 2, onde &

necessario utilizar blocos de 6,0 MPa para o primeiro pavimento e 4,5 MPa em

todos os superiores.

Para o Projeto 5, os resultados de resisténcia de prisma e de bloco séo

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — fpk e fbk (MPa) necessério em cada grupo de paredes para cada pavimento

do Projeto 5
Pavimento
Grupo Paredes
8 7 6 5 4 3 2 1

1 X1A X2C X3A Y1B 045 091 136 1,82 2,27 2,73 3,18 3,64
2 X2B Y1A 0,46 0,92 1,38 1,84 230 2,76 3,22 3,68
3 X2A X4A Y2A Y2B Y2C 0,31 0,62 093 124 155 1,86 2,17 2,48
4 X5A X6A Y5A Y3A Y4A 0,39 0,78 1,16 155 1,94 2,33 2,72 3,11
5 X6B X7A Y6A 0,38 0,76 1,14 152 191 2,29 2,67 3,05
6 X3B X7B Y6B 0,34 0,67 101 135 1,68 2,02 2,36 2,69
7 X1B X2D X3C Y1C 045 091 136 1,81 2,27 2,72 3,17 3,62
8 X2E Y1D 0,46 0,92 138 1,84 230 2,76 3,22 3,68
9 X2F X4B Y2D Y2E Y2F 0,31 0,62 093 124 155 1,86 2,17 2,48
10 X5B X6D Y4B Y3B Y5B 0,39 0,78 1,16 155 1,94 2,33 2,72 3,11
11 X6C X7C Y6C 0,38 0,76 1,14 152 191 2,29 2,67 3,05

Resisténcia do bloco (fbk) (MPa) 45 45 45 45 45 45 45 6,0

Pode ser constatado que quatro grupos de paredes necessitam de

resisténcias de prisma acima de 3,6MPa no primeiro pavimento. Em funcao

disso, deve-se utilizar bloco de 6MPa neste pavimento e 4,5 MPa nos demais.
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A Tabela 20 apresenta um resumo de resisténcias necessarias em cada
pavimento dos projetos analisados.

Tabela 20 —fbk (MPa) necessario em cada pavimento

Resisténcia do bloco (fbk) (MPa) em cada pavimento

Projetos
8 7 6 5 4 3 2 1
1 4,5 4,5 4.5 4,5 4,5 4,5 4,5 6,0
2 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 6,0
3 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 6,0 6,0 8,0
4 4,5 4,5 4.5 4,5 4,5 4,5 4,5 6,0
5 4.5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 6,0

Desta forma, pela analise dos resultados apresentados na Tabela 20 é
possivel constatar que com relacdo a analise da compressao, os Projetos 1, 4
e 5 sdo semelhantes, ou seja, podem ser executados com blocos de 6,0MPa
no primeiro pavimento e 4,5MPa nos demais. Os trés possuem poucos grupos
com resultado que requerem fy acima de 3,6, porém proximos desse valor.
Esses projetos sdo 0s que apresentaram comprimentos de paredes mais
homogéneos.

Ja o Projeto 2, que também necessita de blocos com 6MPa apenas no
primeiro pavimento e 4,5MPa nos demais, apresenta valores mais altos de fyy,
guando comparado aos projetos 1, 4 e 5.

E o Projeto 3 € o0 que precisa de blocos com maior resisténcia a
compressao, devido a sua forma arquitetdnica, que resultou em grupos com

comprimentos mais variados.

4.4. Dimensionamento ao cisalhamento

O célculo do dimensionamento ao cisalhamento para o primeiro
pavimento de cada projeto é apresentado no Apéndice H.
Através desta analise foi possivel determinar a resisténcia da

argamassa em cada pavimento.



60

A resisténcia da argamassa (fa) deve estar entre 0,7fbk e 1,5fbk, sendo
a resisténcia minima 4,0MPa. Desta forma, inicialmente foi efetuado o célculo
considerando a resisténcia da argamassa minima de 4MPa para 0s pavimentos
com resisténcia de blocos de 4,5MPa. Para os pavimentos com blocos de
6MPa foi utilizada a resisténcia de 4,2MPa.

Desta forma, a Tabela 21 apresenta as paredes cujas verificacdes da

analise do cisalhamento ndo foram satisfeitas.

Tabela 21 — Paredes com verificacdes nado satisfeitas na analise do cisalhamento

) Pavimentos
Projetos
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Y6A Y6A Y6A Y6A Y6A YG6A
2
3 X3A X4A X5A X6A X3A X4A X5A X6A
4 Y8C Y2C Y8C Y2C Y8C Y2C Y8CY2C
5

Como exemplo apresenta-se o calculo da parede Y8C, do Projeto 4
doprimeiro pavimento.

Dados da parede Y8C:

Vk =102,73KN

Gk= 80,98KN/m

vi = 1,40 (NBR 15961-1:2011)

t=0,14 m
L =4,49m
fa= 4MPa

Ym = 2,0 (NBR 15961-1:2011)

De acordo com a Tabela 7 a tenséo resistente ao cisalhamento (f.) para
a faixa de argamassa entre 3,5 a 7,0 MPa € dada por: 0,15+0,50<1,4
Desta forma, a analise do cisalhamento, para a parede Y8C resultaria
em:
[(Vk.y) ! (t.L)] st/ ym
(102,73 x 1,40)/(0,14x4,49) < 150 + {0,5 x [(0,9x 80,98)/0,141}/2,0
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228,80 = 205,15

Como a verificagdo nao foi satisfeita, as alternativas seriam aumentar a
resisténcia da argamassa ou utilizacéo de telas como reforgo estrutural para as
paredes.

Como o objetivo deste trabalho é comparar os resultados para cada
forma analisada, foi optado por ndo alterar a resisténcia da argamassa.

Desta forma, ap6s o dimensionamento ao cisalhamento, as resisténcias
de argamassa necessarias para 0S cinco projetos estdo apresentadas na
Tabela 22.

Tabela 22 — Resisténcia de argamassa - f, (MPa) em cada pavimento

fa (MPa) em cada pavimento

Projeto ~
1 2 3 4 5 6 7 8 Observacgdes

Utilizar armadura de
Projeto 1 4,2 40 40 40 40 40 4,0 4,0 cisalhamentoem uma parede
até o sexto pavimento

Projeto 2 42 40 40 40 40 40 40 40
Utilizar armadura de
cisalhamento em duas
paredes até o segundo
pavimento

Utilizar armadura de
cisalhamento em duas
paredes até o quarto
pavimento

Projeto 3 5,6 42 42 40 40 40 40 40

Projeto 4 4,2 40 40 40 40 40 40 40

Projeto 5 4,2 40 40 40 40 40 40 40

Através da analise do cisalhamento é possivel constatar que os Projetos
2 e 5 necessitam de resisténcia minima de argamassa. Os dois projetos
apresentam grupos de paredes semelhantes, e, portanto, com distribuicdo das
acOes horizontais de maneira uniforme.

No Projeto 1, a parede Y6A é a parede com maior rigidez (lyi/ > lyi) do
pavimento (0,70). Ou seja, a parcela de forca horizontal absorvida por esta
parede foi de 70% da forca total no pavimento, justificando a alta tensdo de
cisalhamento, e, consequentemente, necessidade de aumento da resisténcia

da argamassa ou disposicao de armadura de cisalhamento.
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Da mesma forma, as paredes do Projeto 4 (Y2C e Y8C) sao as de maior
rigidez do pavimento (0,216 cada uma). Assim como no Projeto 3, as quatro
paredes sao as de maior rigidez no pavimento (X3A e X6A = 0,116 cada uma e
X4A e X5A = 0,121 cada uma).

4.5. Dimensionamento a Flexocompressao

Na analise da Flexocompressédo foi estudada a necessidade de aco,
para o efeito de tracdo na flexdo, bem como necessidade de graute, para
aumento da resisténcia a compressao, devido ao esforco de compressao na

flex&o.

4.5.1. Analise da tracao na flexocompresséo

A armadura é o material que possui a funcao de absorver os esforgos de
tracdo da estrutura.

Para dimensionar a armadura necessaria, foram levantados os esforcos
de tracdo na flexocompresséao e, nas paredes necessarias, foi calculada a area
de aco.

As tensBes maximas de tracdo em cada parede foram definidas através
da Equacéo 18, exibida no procedimento de calculo desse trabalho.

Para os coeficientes yiq, Yig € Ym foram utilizados os valores de 1,4; 0,9 e
2,0 definidos pela NBR 15961-1 (2011). Para a resisténcia média de
compressao da argamassa foi utilizado o valor de 0,2 MPa conforme a Tabela
8 apresentada no trabalho.

Para exemplificacdo desse método de calculo é exibida a Parede X3A

do primeiro pavimento do Projeto 1, a qual apresenta os seguintes dados.

e Tensao atuante devido ao peso proprio (Gx) = 81,77 (KN/m) / 0,14
(m) = 584,06 (KN/m?2)
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e Tensao atuante devido ao carregamento acidental do vento (Qx)
(vento esquerdo) = (216,23KN.m x 0,86m) / 0,46m* = 405,81
(KN/m2)

e Tensao atuante devido ao carregamento acidental do vento (Qx)
(vento direito) = (216,23KN.m x 1,83m) / 0,46m” = 860,46 (KN/m?)

A partir desses dados, foram calculadas as tensées maximas e minimas
de tracdo em cada extremidade de parede.Desta forma, as tensées maximas e

minimas de tracao para a parede X3A do primeiro pavimento do Projeto 1 sao:

e Maximo bordo esquerdo = 1,4 x 405,81 + 0,9 x (-584,06) < 100

Méaximo bordo esquerdo = 42,49 (KN/m?) <100 (KN/m?)
e Maximo bordo direito = 1,4 x 860,46 + 0,9 x (-584,06) < 100
Maximo bordo direito = 678,99 (KN/m?) <100 (KN/m?)
e Minimo bordo esquerdo = 1,4 x(-405,81) + 0,9 x (-584,06) < 25
Minimo bordo esquerdo =-1092,79 (KN/m?) <100 (KN/m?)

e Minimo bordo direito = 1,4 x (-860,46) + 0,9 x (-584,06) < 100

Minimo bordo direito =-1730,29 (KN/m?) <100 (KN/m?)

A partir dos valores maximos e minimos para as tensdes de tracdo, €
possivel elaborar a distribuicdo de tensfes na parede, a partir de um diagrama

combinado, como apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Distribuic&o de tensGes na Parede X3A do primeiro pavimento
no Projeto 1

A partir da andalise da Figura 21 é possivel constatar que existem
tensdes de tracdo nas duas extremidades da parede X3A. Porém, apenas no
bordo direito o valor esta acima do admissivel, que é 100KN/m2 (678,99
KN/m?), sendo necessaria a utilizacdo de aco.

A area de aco foi calculada para o trecho indicado na Figura 21, ou seja,
de 103,03 centimetros, determinado por semelhanca de triangulos.

A area de aco a ser utilizada nesse trecho é definida pela Equacéo 19 e
deve ser maior ou igual a area de aco minima (Equacéo 20). Desta forma, foi
calculada a forca resultante de tracdo, bem como area de aco como indicado a
seqguir:

fig = [678,99(KN/m?) x 1,0303(m) x 0,14(m)]/2 = 48,97 (KN)
fya = (50 (KN/cm?) /1,15) = 43,48 KN/cm?
As= 48,97 /(0,5x43,48)
As= 2,25 cm?

As,mfn: 0,1% X L Xt
Asmin=0,1% x 255 x 14
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As,min = 3,57 sz

Desta forma, para a parede X3A exemplificada é necessério utilizar
3,57cm? de aco, em 103,03 cm do bordo direito da parede.

Esta analise foi efetuada para todas as paredes, de todos 0s pavimentos
dos cinco projetos. A Tabela 23 apresenta os resultados para cada pavimento.

Tabela 23 — Area de ago (cm?) em cada pavimento

. Pavimento
Projetos
2 3 4 5 6 7 8 Total

1 72,16 62,46 43,85 26,61 19,29 14,76 0 0 239,12
2 160,99 133,10 107,74 70,41 34,01 27,40 20,71 0 554,34
3 224,68 178,37 137,55 91,68 53,44 42,90 32,16 6,78 767,54
4 94,09 74,32 60,85 54,50 43,99 22,68 6,29 0 256,72
5 94,39 76,77 57,97 39,23 33,31 12,99 6,50 0 321,15

Os Projetos 1 e 4 necessitam a menor area de aco dentre as cinco
formas estudadas.Sua divisdo arquitetdnica tem bastante influéncia sobre esse
resultado, devido a distribuicdo dos carregamos uniformes. Em algumas
paredes, onde ha o esforco de tracdo, o mesmo € baixo e solicita um pequeno
comprimento da parede.

O Projeto 3 € o mais solicitado pelos esforcos de tracdo dentre as

formas estudadas. Foi constatado que varias paredes precisam de aco.

4.5.2. Analise da compresséao na flexocompresséao

Os pontos de graute ficam definidos através do dimensionamento a
compressdo devido aos esforcos da flexocompressdo. Dessa forma, para
definir quais as paredes que necessitam de graute, foram utilizadas as
Equacbes 21 e 22. Porém, foram utilizadas as simplificacdes das equacoes,
apresentadas por Parsekian e Soares (2010), com os coeficientes de

ponderacéo das agoes.
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i (1,4.Qkac + 1,4.G)/(R.(0,7.51)/2)+(0,84*Qvento)/(1,5.(0, 7. F)/2)<1
i (0,7.Quac+1,4.G)/(R.(0,7.Fp/2)+(1,4.Qento)/(1,5.(0,7.Fpi)/2)<1

O termo 1KN/m? da equacéo se refere a utilizagcdo de bloco sem graute.
Caso as verificagbes ndo sejam satisfeitas, é necessario grautear as
extremidades da parede. Neste sentido, o termo 1 da equacao passa a ser
1,30KN/m? nos casos em que a parede recebe um graute a cada dois furos
(aumento de 30% na resisténcia do prisma).

Da mesma forma, o termo 1 da equacdo passa a ser 1,60KN/m2nos
casos em que a parede recebe graute em todos os furos (aumento de 60% na
resisténcia do prisma). Caso as verificagcdes nédo sejam satisfeitas nem com 1,3
e 1,6 na equacéo, é necessario aumentar a resisténcia do bloco.

Para exemplificar, a Tabela 24 apresenta os resultados para os bordos

esquerdos e direitos de cada parede do primeiro pavimento do Projeto 1.



67

Tabela 24 — Resultados para pontos de graute no primeiro pavimento do Projeto 1

Verificagbes no

bordo esquerdo das

Verificag6es no
bordo direito das

Comprimento das
paredes a

Parede paredes paredes grautear (m)
esquierda esqtiiierda i direita i direita verificacdo EquOurSr?Jo I;B)i?lrstiitg Bordo Esquerdo Bordo Direito

X1A 0,6799 0,6529 0,7299  0,7364 OK

X1B 0,8131 0,7979 0,7964 0,7701 OK

X1C 0,7148 0,6888 0,7148  0,6888 OK

X1D 0,7964 0,7701 0,8131 0,7979 OK

X1E 0,7299 0,7364 0,6799  0,6529 OK

A 0,7622 0,7130 0,7845 0,7503 OK

Y28 0,7845 0,7503 0,7622  0,7130 OK

X3A 0,7821 0,8233 0,9337 1,0759 NAO OK 0,2903 Graute a cada dois furos
X3B 0,9337 1,0759 0,7821 0,8233 NAO OK 0,2903 Graute a cada dois furos

XAA 0,9163 0,9721 0,9808 1,0796 NAO OK 0,3045 Graute em todos os furos
Y4B 0,9808 1,0796 0,9163 0,9721 NAO OK 0,3045 Graute em todos os furos

X5A 0,9182 0,9577 0,9981 1,0909 NAO OK 0,3477 Graute em todos os furos
X58 0,9981 1,0909 0,9182 0,9577 NAO OK 0,3477 Graute em todos os furos

X6A 0,8409 0,8756 0,9503 1,0579 NAO OK 0,2215 Graute a cada dois furos
X6B 0,9503 1,0579 0,8409 0,8756 NAO OK 0,2215 Graute a cada dois furos

XA 0,9005 0,9748 1,0006 1,1417 NAO OK 0,5420 Graute em todos os furos
X78 1,0006 1,1417 0,9005 0,9748 NAO OK 0,5420 Graute em todos os furos

Y1A 0,8362 0,8365 0,8628 0,8807 OK

viB 0,8628 0,8807 0,8362 0,8365 OK

Y2A 0,8342 0,9101 0,8424 0,9237 OK

Y28 0,8424 0,9237 0,8342 0,9101 OK

Y3A 0,8786 0,9092 0,8218 0,8146 OK

v3B 0,8218 0,8146 0,8786 0,9092 OK

YaA 0,8428 0,8496 0,8428 0,8496 OK

vaB 0,8428 0,8496 0,8428 0,8496 OK

Y5A 0,8314 0,8131 0,8063 0,7713 OK

Y58 0,7725 0,7149 0,7865 0,7383 OK

Y5C 0,7865 0,7383 0,7725 0,7149 OK

Y5D 0,8063 0,7713 0,8314 0,8131 OK

Y6A 1,1723 1,4514 1,2098 1,5138 NAO OK 27523 31325 Graute em todos os furos  Graute em todos os furos
Y7A 0,8907 0,9586 0,8848 0,9487 OK

Y7B 0,8848 0,9487 0,8907 0,9586 OK

Os resultados para o primeiro pavimento dos Projetos 2, 3, 4 e 5 estao

no Apéndice |I.

Para as paredes nas quais a Vverificacdo ndo foi satisfeita, por

semelhanca de tridngulo (assim como na andalise da tracdo), foram
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determinados os comprimentos das paredes a serem grauteadas, em cada
extremidade.
A Tabela 25 apresenta um resumo com a quantidade total de pontos de

graute utilizados em cada pavimento e a soma total em cada projeto estudado.

Tabela 25 — Quantidade de pontos de graute em cada pavimento

. Pontos de graute em cada pavimento
Projetos

1 2 3 4 5 6 7 8 Total
1 43 84 30 2 0 0 0 0 158
2 71 145 52 28 4 0 0 0 300
3 53 75 40 35 11 0 0 0 214
4 62 101 41 5 0 0 0 0 209
5 50 86 27 2 0 0 0 0 165

Para o Projeto 1 foram constatadas as menores quantidades de pontos
de grauteamento no primeiro pavimento, que é o mais solicitado, e também na
guantidade total de pontos de graute. Isso devido a distribuicdo das cargas de
forma mais homogénea entre os grupos de paredes.

No Projeto 3 verifica-se que a quantidade de graute € de 214 pontos.
Porém, vale destacar que este resultado é funcdo da utilizacdo de blocos com
maiores resisténcias nos primeiros pavimentos.

Os Projetos 1, 2, 4 e 5 tém a quantidade de graute aumentada no
segundo pavimento, em relacdo ao primeiro. Isso acontece devido a reducéo

da resisténcia do bloco, de 6 para 4,5MPa.

4.5.3. Sintese dos resultados

Apés as analises apresentados anteriormente, é apresentada uma

sintese dos resultados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Resumo dos resultados para cada forma arquitetdnica estudada

Proietos Resisténcia de blocos Areade aco | Pontos Resisténcia da
) (MPa) (cm?) de graute argamassa
4,2 MPa no primeiro
1 pavimento e 4,0 MPa nos
6,0 MPa no primeiro demais.
2 pavimento e 4,5 MPa nos 239,12 158 Armadura de
demais cisalhamento em uma
83% parede até o sexto
pavimento.
I .
8,0 MPa no primeiro L
! pavimento, 6 (F)) MPa no 4.’2 MPa no primeiro
1 segundoe 4 5 MPa nos 554,34 300 pavimento e 4,_0 MPa nos
> demais demais.
76%
5,6 MPa no primeiro
pavimento, 4,2 MPa no
1 o segundo e terceiro
1 0,5 6,0 MPa no primeiro e pavimento e 4,0 MPa nos
1 segundo pavimento e 4,5 767,54 214 demais.
MPa nos demais Armadura de
72% cisalhamento em quatro
paredes até o segundo
pavimento.
1
1 4,0 MPa em todos o0s
3 1 6,0 MPa no primeiro X?n\;gi?;ojé
pavimento e 4,5 MPa nos 356,72 209 isalh d
demais cisa amentp em duas
paredes até o quarto
71% pavimento.
1
6,0 MPa no primeiro 4,2 MPa no primeiro
1 pavimento e 4,5 MPa nos 321,15 165 pavimento e 4,0 MPa nos

63%

demais

demais.
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A partir dos célculos e andlises realizadas para as cinco diferentes

disposi¢cOes arquitetdnicas apresentadas neste trabalho, pdde-se estabelecer

as seguintes consideragdes:

As formas arquitetonicas dos Projetos 1 e 4 sdo semelhantes quanto aos
resultados de resisténcia de bloco e argamassa. Apresentam variagcao
na area de aco e quantidade de graute.

O Projeto 1 é o0 que apresenta a menor area de aco das formas
analisadas. A forma arquitetdnica desse projeto é a de maior eficiéncia
de aproveitamento das areas (83%).

O Projeto 3 € 0 que apresenta os piores resultados de dimensionamento.
Apresenta as maiores resisténcias de bloco no primeiro, segundo e
terceiro pavimento. O dimensionamento resultou nas maiores areas de
aco e necessidade de maior resisténcia de argamassa. Em funcdo dos
grupos de paredes com comprimentos variados, o carregamento vertical
apresentou as maiores diferencas de cargas entre 0s grupos.

Os Projetos 2 e 5 sdo semelhantes com relacéo a resisténcia dos blocos
e da argamassa. Essas formas arquitetbnicas resultaram em
carregamentos verticais semelhantes, assim como horizontais. Porém, o
Projeto 2 apresenta paredes com rigidez maiores que o Projeto 5,

resultando em maior area de aco.



71

5. CONCLUSAO

Com relacéo aos objetivos do trabalho, foi possivel analisar a influéncia
da forma do projeto arquitetdnico no dimensionamento de projetos de alvenaria
estrutural.

Da mesma forma, foi efetuado o dimensionamento a compresséo, ao
cisalhamento e a flexocompresséo de diferentes formas arquiteténicas. E por
final, foi analisada a relacdo entre a forma arquitetonica e os resultados em
termos de resisténcia de blocos, da argamassa, area de aco e quantidade de
graute.

Foi possivel constatar que algumas formas sdo semelhantes em termos
dos resultados de dimensionamento. Algumas sdo mais eficientes, ou seja,
conduzem a resultados mais econdmicos em funcdo de proporcionar melhor
distribuicdo dos esforcos, e, consequentemente, exigindo menores resisténcias
de blocos, quantidade de graute e de armadura. Neste sentido, pode ser
destacada a forma retangular (Projeto 1) analisada neste trabalho. Além de
apresentar a melhor eficiéncia de aproveitamento de espacos, como indicado
na literatura, também conduz aos melhores resultados de dimensionamento.

Apesar deste projeto ter apresentado uma parede com tensdo de
cisalhamento acima do admissivel, um estudo de distribuicdo interna dos
ambientes, com outras disposicdes das aberturas, poderia reduzir a rigidez
desta parede, reduzindo seu comprimento, e assim, distribuindo de forma mais
homogénea os esforcos horizontais entre as paredes.

Embora o estudo analise a influéncia da forma, foi possivel constatar
gue muitos resultados estiveram associados com a distribuicdo interna dos
ambientes. Por exemplo, para a forma arquitetdnica do Projeto 3, os resultados
de dimensionamento poderiam ser melhorados, com outra distribuicdo de
ambientes internos, que conduzissem a grupos de paredes com comprimentos
semelhantes. Isso poderia ser obtido com outras disposi¢cdes das aberturas nos
ambientes, que sdo as responsaveis pelas delimitacbes dos grupos de
paredes.

Entretanto, os objetivos do estudo foram alcancados, sendo que os

dados podem ser utilizados para analise na elaboracdo de projetos de
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alvenaria estrutural, proporcionando a obtencdo de resultados mais eficientes

em termos de dimensionamento.

5.1. Sugestbes para trabalhos futuros

Como continuidade desta pesquisa, sugere-se 0s seguintes temas:

e Analisar a viabilidade econdmica de aumentar a resisténcia dos
blocos,para reduzir a quantidade pontos de graute;

e Avaliar as diferengas em termos de dimensionamento, em fungao da
variagdo da posicdo das aberturas, resultando em diferentes grupos de
paredes;

e Avaliar a influéncia de diferentes eficiéncias de blocos (ceramicos e de

concreto) nos resultados de dimensionamento.
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APENDICE A — Planta baixa do pavimento tipo para cada um dos cinco

projetos estudados
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Figura 22 — Projeto arquiteténico 1
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Figura 23 — Projeto arquitetdnico 2
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Figura 24 — Projeto arquiteténico 3
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APENDICE B — Modulac&o da planta baixa do pavimento tipo para cada um
dos cinco projetos estudados
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Figura 27 — Modulagao projeto arquitetébnico 1
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APENDICE C — Areas de influéncias do pavimento tipo para cada um dos cinco
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APENDICE D - Planta baixa apresentando os grupos de paredes do pavimento
tipo para cada um dos cinco projetos estudados
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Figura 37 — Grupos de paredes projeto arquitetdnico 1
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APENDICE E — Levantamento de cargas para o pavimento tipo de cada projeto

Tabela27 — Cargas levantadas de paredes do Projeto 1

Parede Comprimento Comprimento Ar_ea da Total G Total  Total 8 pav.
Janela (m) Porta (m) Laje (m?) (kN) Q+G (KN)
X1A 0,68 8,02 9,04 72,33
X1B 0,61 0,43 7,59 8,24 65,90
X1C 0,61 0,20 5,75 6,05 48,38
X1D 0,61 0,43 7,59 8,24 65,90
X1E 0,61 0,68 8,02 9,04 72,33
X2A 0,41 0,56 4,73 5,57 44,56
X2B 0,41 0,56 4,73 5,57 44,56
X3A 0,48 4,66 29,70 36,69 293,50
X3B 0,48 4,66 29,70 36,69 293,50
X4A 0,48 5,62 32,82 41,25 329,98
X4B 0,48 5,62 32,82 41,25 329,98
X5A 0,58 4,65 28,69 35,66 285,28
X5B 0,58 4,65 28,69 35,66 285,28
XB6A 0,60 6,79 35,67 45,85 366,84
X6B 0,60 6,79 35,67 45,85 366,84
X7A 0,33 5,30 35,79 43,74 349,89
X7B 0,33 5,30 35,79 43,74 349,89
Y1A 0,50 3,38 22,27 27,34 218,76
Y1B 0,50 3,38 22,27 27,34 218,76
Y2A 0,61 2,16 25,34 28,58 228,67
Y2B 0,61 2,16 25,34 28,58 228,67
Y3A 0,43 3,65 24,55 30,03 240,21
Y3B 0,43 3,65 24,55 30,03 240,21
Y4A 1,21 1,60 21,21 23,61 188,91
Y4B 1,21 1,60 21,21 23,61 188,91
Y5A 0,91 0,73 11,84 12,93 103,47
Y5B 0,41 0,60 3,91 4,81 38,46
Y5C 0,41 0,60 3,91 4,81 38,46
Y5D 0,91 0,73 11,84 12,93 103,47
Y6A 4,15 14,52 109,15 130,93 1047,40
Y7A 2,22 28,18 31,51 252,07

Y7B 2,22 28,18 31,51 252,07




Tabela28 — Cargas levantadas de paredes do Projeto 2
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Parede Comprimento Comprimento Ar_ea da TotalG Total Total 8 pav.
Janela (m) Porta (m) Laje (m?) (kN) Q+G (KN)
X1A 0,36 2,90 24,23 28,58 228,66
X1B 0,36 2,90 24,23 28,58 228,66
X2A 0,41 6,53 32,26 42,05 336,40
X2B 0,41 6,53 32,26 42,05 336,40
X3A 0,61 0,50 7,44 8,19 65,49
X3B 0,61 0,41 5,05 34,12 41,69 333,52
X3C 0,61 0,41 5,05 34,12 41,69 333,52
X3D 0,61 0,50 7,44 8,19 65,49
X4A 5,22 27,67 35,50 283,97
X4B 5,22 27,67 35,50 283,97
X5A 0,43 5,80 32,31 41,01 328,06
X5B 0,43 5,80 32,31 41,01 328,06
X6A 0,40 0,44 3,38 4,04 32,34
X6B 0,80 0,88 6,76 8,08 64,67
X6C 0,40 0,44 3,38 4,04 32,34
XT7A 0,61 0,33 4,69 5,18 41,47
X7B 1,21 0,66 11,57 12,56 100,50
X7C 0,91 0,56 10,19 11,03 88,23
X7D 0,61 0,34 8,42 8,93 71,41
X7E 0,91 0,56 10,19 11,03 88,23
X7F 1,21 0,66 11,57 12,56 100,50
X7G 0,61 0,33 4,69 5,18 41,47
Y1A 0,31 3,96 41,50 47,44 379,49
Y1B 0,31 3,96 41,50 47,44 379,49
Y2A 0,31 0,10 2,88 3,03 24,26
Y2B 0,41 0,75 5,49 6,62 52,95
Y2C 0,41 0,75 5,49 6,62 52,95
Y2D 0,31 0,10 2,88 3,03 24,26
Y3A 0,41 0,74 3,54 4,65 37,20
Y3B 0,41 0,74 3,54 4,65 37,20
Y4A 2,60 38,63 42,53 340,27
Y4B 0,41 6,39 38,92 48,50 388,00
Y4C 0,43 3,32 22,38 27,36 218,89
Y4D 0,81 9,06 67,99 81,58 652,64
Y4E 0,43 3,32 22,38 27,36 218,89
Y4F 0,41 6,39 38,92 48,50 388,00
Y4G 2,60 38,63 42,53 340,27




Tabela29 — Cargas levantadas de paredes do Projeto 3
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Parede Comprimento Comprimento Ar_ea da TotalG Total Total 8 pav.
Janela (m) Porta (m) Laje (m?) (kN) Q+G (KN)
X1A 0,61 0,51 6,37 7,14 57,09
X1B 1,21 2,14 26,26 29,47 235,77
X1C 0,91 2,99 15,84 20,32 162,57
X1D 0,31 0,10 2,94 3,09 24,70
X2A 0,43 6,85 36,05 46,32 370,59
X2B 0,30 0,43 4,12 23,46 29,64 237,12
X2C 0,91 2,47 26,00 29,71 237,65
X2D 0,61 1,01 11,29 12,80 102,43
X3A 0,41 3,00 23,51 28,01 224,06
X4A 0,48 2,87 22,79 27,09 216,75
X5A 0,48 2,87 22,79 27,09 216,75
X6A 0,41 3,00 23,51 28,01 224,06
XT7A 0,61 0,00 1,01 11,29 12,80 102,43
X7B 0,61 6,46 49,69 59,38 475,05
X7C 0,43 6,85 36,05 46,32 370,59
X8A 0,31 0,10 2,94 3,09 24,70
X8B 0,91 2,99 15,84 20,32 162,57
X8C 1,21 2,14 26,26 29,47 235,77
X8D 0,61 0,51 6,37 7,14 57,09
Y1A 0,43 6,51 34,94 44,71 357,67
Y1B 5,25 29,25 37,12 296,97
Y2A 0,31 2,12 28,93 32,11 256,88
Y2B 0,43 0,84 4,72 5,98 47,82
Y2C 1,74 24,04 26,65 213,20
Y3A 0,41 0,49 3,55 4,29 34,28
Y3B 0,41 0,49 3,55 4,29 34,28
Y3C 0,31 3,07 24,33 28,94 231,52
Y4A 0,31 3,07 24,33 28,94 231,52
Y4B 0,48 5,39 37,29 45,37 363,00
Y4C 0,48 5,39 37,29 45,37 363,00
Y4D 0,43 0,84 4,72 5,98 47,82
Y5A 1,74 24,04 26,65 213,20
Y5B 5,25 29,25 37,12 296,97
Y5C 0,43 6,51 34,94 44,71 357,67
Y5D 0,31 2,12 28,93 32,11 256,88




Tabela30 — Cargas levantadas de paredes do Projeto 4

99

Parede Comprimento Comprimento Ar_ea da TotalG Total Total 8 pav.
Janela (m) Porta (m) Laje (m?) (kN) Q+G (KN)
X1A 0,61 0,93 9,88 11,27 90,17
X1B 1,21 0,98 14,92 16,39 131,10
X1C 0,61 0,36 4,73 5,27 42,17
X2A 3,55 22,24 27,56 220,51
X3A 4,77 26,20 33,36 266,87
X3B 0,43 2,81 20,72 24,94 199,51
X4A 4,48 41,73 48,45 387,56
X5A 0,41 0,62 3,97 4,90 39,22
X6A 9,72 58,48 73,06 584,49
XT7A 0,41 0,62 3,97 4,90 39,22
X8A 0,00 4,48 41,73 48,45 387,56
X9A 0,00 3,55 22,24 27,56 220,51
X9B 0,43 4,77 26,20 33,36 266,87
X10A 3,55 22,24 27,56 220,51
X11A 0,61 0,93 9,88 11,27 90,17
X11B 1,21 0,98 14,92 16,39 131,10
X11C 0,61 0,36 4,73 5,27 42,17
Y1A 0,31 1,36 22,07 24,11 192,88
Y1B 0,31 0,41 0,57 4,89 5,74 45,93
Y1C 0,43 6,55 39,46 49,29 394,32
Y2A 0,91 0,91 14,62 15,98 127,88
Y2B 0,41 0,57 3,81 4,67 37,32
Y2C 0,31 2,35 32,97 36,50 291,96
Y3A 3,60 23,22 28,62 229,00
Y3B 0,31 0,84 5,72 28,44 37,02 296,17
Y3C 0,31 2,20 18,21 21,51 172,11
Y4A 1,21 1,52 20,95 23,23 185,87
Y4B 0,86 0,26 2,90 3,29 26,31
Y5A 0,43 2,81 20,72 24,94 199,51
Y5B 0,50 3,02 24,05 28,58 228,62
Y6A 0,91 0,91 14,62 15,98 127,88
Y6B 0,41 0,57 3,81 4,67 37,32
Y6C 3,60 23,22 28,62 229,00
Y7A 0,31 0,41 0,57 4,89 5,74 45,93
Y8A 0,31 1,36 22,07 24,11 192,88
Y8B 0,43 6,55 39,46 49,29 394,32
Y8C 0,31 0,00 2,35 32,97 36,50 291,96




Tabela31 — Cargas levantadas de paredes do Projeto 5
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Parede Comprimento Comprimento Ar_ea da TotalG Total Total 8 pav.
Janela (m) Porta (m) Laje (m?) (kN) Q+G (KN)
X1A 0,36 4,06 28,83 34,92 279,33
X1B 0,36 3,32 24,50 29,48 235,84
X2A 0,31 0,15 3,05 3,27 26,16
X2B 0,91 0,31 7,13 7,59 60,73
X2C 0,61 0,22 4,39 4,72 37,73
X2D 0,61 0,22 4,39 4,72 37,73
X2E 0,91 0,31 7,13 7,59 60,73
X2F 0,31 0,15 3,05 3,27 26,16
X3A 0,43 4,68 24,88 31,90 255,21
X3B 1,29 3,48 15,79 21,01 168,08
X3C 0,43 4,68 24,88 31,90 255,21
X4A 1,82 16,62 19,35 154,77
X4B 1,82 16,62 19,35 154,77
X5A 6,70 46,47 56,52 452,17
X5B 6,70 46,47 56,52 452,17
X6A 0,61 1,08 11,52 13,14 105,09
X6B 0,61 0,43 5,24 33,34 41,20 329,56
X6C 0,61 0,43 5,24 33,34 41,20 329,56
X6D 0,61 1,08 11,52 13,14 105,09
X7A 0,76 6,20 7,34 58,73
X7B 1,24 13,47 15,33 122,63
X7C 0,76 6,20 7,34 58,73
Y1A 0,41 2,63 17,09 21,04 168,29
Y1B 6,31 43,83 53,30 426,37
Y1C 6,31 43,83 53,30 426,37
Y1D 0,41 2,63 17,09 21,04 168,29
Y2A 0,30 0,93 19,56 20,95 167,62
Y2B 0,41 0,48 3,52 4,24 33,90
Y2C 0,41 0,87 4,79 6,09 48,72
Y2D 0,41 0,87 4,79 6,09 48,72
Y2E 0,41 0,48 3,52 4,24 33,90
Y2F 0,30 0,93 19,56 20,95 167,62
Y3A 0,41 0,46 3,45 4,14 33,14
Y3B 0,41 0,46 3,45 4,14 33,14
Y4A 0,43 1,99 10,38 13,36 106,89
Y4B 0,43 1,99 10,38 13,36 106,89
Y5A 0,30 0,94 16,30 17,71 141,65
Y5B 0,30 0,94 16,30 17,71 141,65
Y6A 1,38 19,58 21,65 173,18
Y6B 4,80 54,56 61,76 494,12
Y6C 1,38 19,58 21,65 173,18
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Tabela32 — Cargas levantadas nos grupos de paredes do Projeto 1

Carga Pavimento (KN/m)

Grupo 8 7 6 5 4 3 2 1
G Q G Q G Q G Q G Q G Q G Q G Q

1 10,22 1,82 20,44 365 3066 5,47 40,88 7,29 51,10 9,12 61,33 10,94 71,55 12,76 81,77 14,59
2 11,69 2,21 23,38 4,43 35,07 6,64 46,75 8,86 5844 11,07 70,13 13,29 81,82 1550 93,51 17,72
3 10,50 2,02 21,00 4,04 31,51 6,05 42,01 8,07 5251 10,09 63,01 12,11 7352 14,13 84,02 16,15
4 11,69 2,21 23,38 4,43 35,07 6,64 46,75 8,86 5844 11,07 70,13 13,29 81,82 1550 93,51 17,72
5 10,22 1,82 20,44 3,65 30,66 547 40,88 7,29 51,10 9,12 61,33 10,94 71,55 12,76 81,77 14,59
6 11,37 2,36 22,74 4,72 34,12 7,08 4549 9,44 56,86 11,80 68,23 14,16 79,61 16,52 90,98 18,88
7 11,37 2,36 22,74 4,72 34,12 7,08 4549 9,44 56,86 11,80 68,23 14,16 79,61 16,52 90,98 18,88
8 11,82 2,39 23,63 4,77 3545 7,16 47,27 954 59,09 11,93 7090 14,31 82,72 16,70 94,54 19,09
9 11,82 2,39 23,63 4,77 3545 7,16 47,27 954 59,09 11,93 7090 14,31 82,72 16,70 94,54 19,09
10 10,67 2,30 21,34 4,60 32,00 6,89 42,67 9,19 53,34 11,49 64,01 13,79 74,67 16,09 8534 18,39
11 10,67 2,30 21,34 4,60 32,00 6,89 42,67 9,19 53,34 11,49 64,01 13,79 74,67 16,09 8534 18,39
Tabela33 — Cargas levantadas nos grupos de paredes do Projeto 2
Carga Pavimento (KN/m)
Grupo 8 7 6 5 4 3 2 1
G Q G Q G Q G Q G Q G Q G Q G Q
1 10,60 2,17 21,21 435 31,81 6,52 4242 8,69 53,02 10,87 63,63 13,04 74,23 1522 84,83 17,39
2 10,60 2,17 21,21 435 31,81 6,52 4242 8,69 53,02 10,87 63,63 13,04 74,23 1522 84,83 17,39
3 12,18 2,54 2435 5,07 36,53 7,61 48,70 10,14 60,88 12,68 73,05 1521 8523 17,75 97,40 20,29
4 12,18 2,54 2435 5,07 36,53 7,61 48,70 10,14 60,88 12,68 73,05 15,21 85,23 17,75 97,40 20,29
5 935 155 18,70 3,09 28,04 464 3739 6,19 46,74 7,73 56,09 9,28 6543 10,83 74,78 12,37
6 935 155 18,70 3,09 28,04 464 3739 6,19 46,74 7,73 56,09 9,28 6543 10,83 74,78 12,37
7 12,70 2,96 2540 5,91 38,10 8,87 50,79 11,83 63,49 14,78 76,19 17,74 88,89 20,69 101,59 23,65
8 12,70 2,96 2540 5,91 38,10 8,87 50,79 11,83 63,49 14,78 76,19 17,74 88,89 20,69 101,59 23,65
9 11,13 2,01 22,26 4,01 33,39 6,02 4452 8,02 5565 1003 66,79 12,04 77,92 14,04 89,05 16,05
10 11,13 2,01 22,26 4,01 33,39 6,02 4452 8,02 5565 1003 66,79 12,04 77,92 14,04 89,05 16,05
11 998 1,85 19,97 3,70 29,95 555 3994 7,40 4992 926 5991 11,11 69,89 12,96 79,88 14,81

Tabela34 — Cargas levantadas nos grupos de paredes do Projeto 3

Carga Pavimento (KN/m)
Grupo 8 7 6 5 4 3 2 1
G Q G Q G Q G Q G Q G Q G Q G Q

1 9,10 1,39 18,20 2,78 27,30 4,17 36,40 556 4551 6,95 5461 834 63,71 9,73 7281 11,12

2 11,86 251 23,72 503 3558 7,54 47,45 10,06 59,31 1257 71,17 1509 83,03 17,60 94,89 20,12

3 10,14 1,83 20,28 3,65 30,42 548 4056 7,31 50,71 9,13 60,85 1096 7099 12,79 81,13 14,61

4 16,39 4,49 32,79 8,99 49,18 1348 6557 17,98 81,97 22,47 98,36 26,97 114,76 31,46 131,15 3596
5 9,74 1,73 19,47 3,45 2921 5,18 3895 6,90 4869 863 5842 10,36 6816 12,08 77,90 13,81
6
7
8
9

10,30 2,05 20559 4,11 30,89 6,16 41,19 821 51,48 10,27 61,78 12,32 72,08 14,37 82,38 16,43
11,47 2,47 22,94 494 3442 7,40 4589 987 57,36 12,34 68,83 14,81 80,30 17,28 91,78 19,75
10,14 1,83 20,28 3,65 3042 548 4056 7,31 50,71 9,13 6085 1096 70,99 12,79 81,13 14,61
16,39 4,49 32,79 8,99 49,18 13,48 6557 17,98 8197 2247 98,36 26,97 114,76 31,46 131,15 35,96
10 11,86 2,51 23,72 503 3558 754 4745 10,06 59,31 12,57 71,17 15,09 83,03 17,60 94,89 20,12
11 12,46 2,92 24,92 584 3739 8,76 4985 11,68 62,31 14,60 74,77 17,52 87,24 20,44 99,70 23,35




Tabela35 — Cargas levantadas nos grupos de paredes do Projeto 4
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Carga Pavimento (KN/m)

G
9,68
11,87
9,44
11,87
11,39
10,79
9,36
10,82
10,12
9,68
11,87

8

Q
1,58
2,47
1,61
2,49
2,39
2,27
1,67
2,01
1,95
1,58
2,47

G
19,37
23,75
18,88
23,74
22,78
21,58
18,72
21,63
20,25
19,37
23,75

Q
3,15
4,93
3,22
4,99
4,77
4,54
3,35
4,01
3,90
3,15
4,93

G
29,05
35,62
28,32
35,61
34,16
32,37
28,08
32,45
30,37
29,05
35,62

Q
4,73
7,40
4,83
7,48
7,16
6,81
5,02
6,02
5,85
4,73
7,40

G
38,74
47,50
37,76
47,48
45,55
4317
37,44
43,27
40,49
38,74
47,50

5

Q
6,30
9,86
6,44
9,97
9,54
9,08
6,69
8,03
7,80
6,30
9,86

4

G
48,42
59,37
47,20
59,35
56,94
53,96
46,81
54,08
50,61
48,42
59,37

Q
7,88
12,33
8,05
12,47
11,93
11,36
8,37
10,03
9,75
7,88
12,33

G
58,10
71,24
56,64
71,22
68,33
64,75
56,17
64,90
60,74
58,10
71,24

Q
9,46
14,80
9,66
14,96
14,32
13,63
10,04
12,04
11,70
9,46
14,80

G
67,79
83,12
66,08
83,10
79,71
75,54
65,53
75,71
70,86
67,79
83,12

Q
11,03
17,26
11,28
17,45
16,70
15,90
11,72
14,05
13,65
11,03
17,26

G
77,47
94,99
75,52
94,97
91,10
86,33
74,89
86,53
80,98
77,47
94,99

12,61
19,73
12,89
19,95
19,09
18,17
13,39
16,05
15,60
12,61
19,73

Tabela36 — Cargas levantadas nos grupos de paredes do Projeto 5

Grupo

© 00 N O a A~ W N P

R
S

Carga Pavimento (KN/m)

11,56
12,11
8,52
10,15
9,99
8,96
11,52
12,11
8,52
10,15
9,99

Q
2,60
2,21
1,14
1,93
1,87
1,53
2,57
2,21
1,14
1,93
1,87

G
23,11
24,22
17,03
20,30
19,97
17,91
23,05
24,22
17,03
20,30
19,97

Q
5,19
4,41
2,28
3,86
3,74
3,05
5,15
4,41
2,28
3,86
3,74

G
34,67
36,33
25,55
30,45
29,96
26,87
34,57
36,33
25,55
30,45
29,96

Q
7,79
6,62
3,43
5,79
5,61
4,58
7,72
6,62
3,43
5,79
5,61

G
46,22
48,44
34,07
40,61
39,94
35,82
46,09
48,44
34,07
40,61
39,94

5

Q
10,39
8,82
4,57
7,72
7,48
6,10
10,29
8,82
4,57
7,72
7,48

G
57,78
60,54
42,58
50,76
49,93
44,78
57,61
60,54
42,58
50,76
49,93

4

Q
12,98
11,03

571
9,65
9,35
7,63
12,87
11,03
571
9,65
9,35

G
69,34
72,65
51,10
60,91
59,91
53,73
69,14
72,65
51,10
60,91
59,91

Q
15,58
13,23

6,85
11,58
11,22

9,15
15,44
13,23

6,85
11,58
11,22

G
80,89
84,76
59,62
71,06
69,90
62,69
80,66
84,76
59,62
71,06
69,90

18,18
15,44
8,00
13,51
13,09
10,68
18,01
15,44
8,00
13,51
13,09

92,45
96,87
68,13
81,21
79,88
71,65
92,18
96,87
68,13
81,21
79,88

20,78
17,64
9,14
15,44
14,96
12,21
20,59
17,64
9,14
15,44
14,96
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APENDICE F — Resultados para ac¢ées do vento em cada um dos cinco
projetos analisados

Tabela37 — Resultados para acdes dos ventos no Projeto 1

Vento X Vento Y
Z(m) S2 Vk(m/s) q(KN/m2) A(m2) Fa(KN) Z(m) S2 Vk(m/s) q(KN/m2) A (m2) Fa(KN)
2,80 0,74 35,28 0,76 19,99 1495 2,80 0,74 3528 0,76 39,45 40,65
560 080 38,35 0,90 19,99 17,66 560 0,80 38,35 0,90 39,45 48,00
8,40 0,84 40,26 0,99 19,99 19,46 8,40 0,84 40,26 0,99 39,45 52,91
11,20 0,87 41,67 1,06 19,99 20,85 11,20 0,87 41,67 1,06 39,45 56,69
14,00 0,90 42,80 1,12 19,99 22,00 14,00 0,90 42,80 1,12 39,45 59,81
16,80 0,92 43,75 1,17 19,99 22,99 16,80 0,92 43,75 1,17 39,45 62,49
19,60 0,93 44,57 1,22 19,99 23,85 19,60 0,93 44,57 1,22 39,45 64,84
22,40 0,95 45,29 1,26 19,99 24,63 22,40 0,95 45,29 1,26 39,45 66,95

Tabela38 — Resultados para a¢c8es dos ventos no Projeto 2

Vento X Vento Y
Z(m) S2 Vk(m/s) q(KN/m2) A(m2) Fa(KN) Z(m) S2 Vk(m/s) q(KN/m2) A (m2) Fa(KN)
2,80 0,74 3528 0,76 32,038 30,07 280 0,74 3528 0,76 32,31 30,58
560 080 38,35 0,90 32,03 3551 560 080 3835 0,90 32,31 36,11
8,40 0,84 40,26 0,99 32,03 39,14 840 084 40,26 0,99 32,31 39,80
11,20 0,87 41,67 1,06 32,03 41,94 11,20 0,87 41,67 1,06 32,31 42,65
14,00 0,90 42,80 1,12 32,03 44,25 14,00 0,90 42,80 1,12 32,31 45,00
16,80 0,92 43,75 1,17 32,03 46,22 16,80 0,92 43,75 1,17 32,31 47,01
19,60 0,93 44,57 1,22 32,03 47,97 19,60 0,93 44,57 1,22 32,31 48,78
22,40 0,95 45,29 1,26 32,03 49,53 22,40 0,95 45,29 1,26 32,31 50,37

Tabela39 — Resultados para acées dos ventos no Projeto 3

Vento X Vento Y
Zm) S2 Vk(m/s) q(KN/m2) A(m2) Fa(KN) Z(m) S2 Vk(m/s) q(KN/m2) A(m2) Fa(KN)
2,80 0,74 35,28 0,76 39,31 37,20 2,80 0,74 35,28 0,76 28,95 24,53
5,60 0,80 38,35 0,90 39,31 43,94 560 080 38,35 0,90 28,95 28,97
8,40 0,84 40,26 0,99 39,31 48,43 8,40 0,84 40,26 0,99 28,95 31,93
11,20 0,87 41,67 1,06 39,31 51,89 11,20 0,87 41,67 1,06 28,95 34,21
14,00 0,90 42,80 1,12 39,31 54,74 14,00 0,90 42,80 1,12 28,95 36,09
16,80 0,92 43,75 1,17 39,31 57,19 16,80 0,92 43,75 1,17 28,95 37,70
19,60 0,93 44,57 1,22 39,31 59,35 19,60 0,93 44,57 1,22 28,95 39,13

22,40 0,95 45,29 1,26 39,31 61,28 22,40 095 45,29 1,26 28,95 40,40




Tabelad40 — Resultados para agcfes dos ventos no Projeto 4

Vento X Vento Y
Z(m) S2 Vk(m/s) gq(KN/m2) A(m2) Fa(KN) Z(m) S2 Vk(m/s) g(KN/m2) A(m2) Fa(KN)
280 0,74 35,28 0,76 27,97 24,76 280 0,74 35,28 0,76 42,11 41,46
5,60 080 38,35 0,90 27,97 29,25 560 0,80 38,35 0,90 42,11 48,96
8,40 0,84 40,26 0,99 27,97 32,23 840 0,84 40,26 0,99 42,11 53,97
11,20 0,87 41,67 1,06 27,97 34,54 11,20 0,87 41,67 1,06 42,11 57,83
14,00 0,90 42,80 1,12 27,97 36,44 14,00 0,90 42,80 1,12 42,11 61,01
16,80 0,92 43,75 1,17 27,97 38,07 16,80 0,92 43,75 1,17 42,11 63,74
19,60 0,93 44,57 1,22 27,97 39,50 19,60 0,93 44,57 1,22 42,11 66,14
22,40 0,95 45,29 1,26 27,97 40,79 22,40 0,95 45,29 1,26 42,11 68,29
Tabela4l — Resultados para agdes dos ventos no Projeto 5
Vento X Vento Y
Z(m) S2 Vk(m/s) q(KN/m2) A(m2) Fa(KN) Z(m) S2 Vk(m/s) q(KN/m2) A (m2) Fa(KN)
2,80 0,74 35,28 0,76 32,31 30,33 280 0,74 35,28 0,76 32,17 30,45
5,60 0,80 38,35 0,90 32,31 3582 560 080 38,35 0,90 32,17 35,96
8,40 0,84 40,26 0,99 32,31 39,48 840 0,84 40,26 0,99 32,17 39,63
11,20 0,87 41,67 1,06 32,31 42,31 11,20 0,87 41,67 1,06 32,17 42,46
14,00 0,90 42,80 1,12 32,31 44,63 14,00 0,90 42,80 1,12 32,17 44,80
16,80 0,92 43,75 1,17 32,31 46,63 16,80 0,92 43,75 1,17 32,17 46,80
19,60 0,93 44,57 1,22 32,31 48,39 19,60 0,93 44,57 1,22 32,17 48,57
22,40 0,95 45,29 1,26 32,31 49,96 22,40 0,95 45,29 1,26 32,17 50,15

104
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APENDICE G — Resultados para ac¢des do vento em cada um dos cinco

projetos analisados
Tabela 42 - Esforcos devido as acdes horizontais nas dire¢cdes Y e X no oitavo pavimento
do Projeto 1

Parede Inérciaemy IYi/}Ylyi Forca(KN) Momento (KN.m) Parede Inérciaem x IXi/ YIxi Forca (KN) Momento (KN.m)
X1A 987675,66 0,00190 0,050 0,141 Y1A 20579360,56 0,00962 0,663 1,856
X1B 547047,81 0,00105 0,028 0,078 Y1B 20579360,56 0,00962 0,663 1,856
X1C 202916,00 0,00039 0,010 0,029 Y2A 111699390,43  0,05224 3,598 10,074
X1D 547047,81 0,00105 0,028 0,078 Y2B 111699390,43  0,05224 3,598 10,074
X1E 987675,66 0,00190 0,050 0,141 Y3A 23972648,36 0,01121 0,772 2,162
X2A 988947,41 0,00190 0,051 0,142 Y3B 23972648,36 0,01121 0,772 2,162
X2B 988947,41 0,00190 0,051 0,142 Y4A 11452942,67  0,00536 0,369 1,033
X3A 45934439,85  0,08846 2,348 6,575 Y4B 11452942,67  0,00536 0,369 1,033
X3B 45934439,85  0,08846 2,348 6,575 Y5A 2357057,82 0,00110 0,076 0,213
X4A 77036707,95 0,14836 3,938 11,027 Y5B 98947,41 0,00005 0,003 0,009
X4B 77036707,95 0,14836 3,938 11,027 Y5C 98947,41 0,00005 0,003 0,009
X5A 37880818,58 0,07295 1,937 5,422 Y5D 2357057,82 0,00110 0,076 0,213
X5B 37880818,58 0,07295 1,937 5,422 Y6A  1511952994,82 0,70710 48,698 136,354
X6A 34017624,90 0,06551 1,739 4,869 Y7A 142979889,80  0,06687 4,605 12,895
X6B 34017624,90 0,06551 1,739 4,869 Y7B 142979889,80  0,06687 4,605 12,895
X7A 62136659,53 0,11966 3,176 8,894
X7B 62136659,53  0,11966 3,176 8,894
Soma  519262759,40 Soma  2138233468,90

Tabela 43 - Esforcos devido as acdes horizontais nas direcdes Y e X no oitavo pavimento
do Projeto 2

Parede Inérciaemy IYi/Ylyi Forca(KN) Momento (KN.m) Parede Inérciaem x IXi/ YIxi Forga (KN) Momento (KN.m)
X1A 31863300,22 0,10994 5,659 15,844 Y1A 276327386,91  0,14396 7,530 21,085
X1B 23972648,36  0,08271 4,257 11,920 Y1B 276327386,91  0,14396 7,530 21,085
X2A 15930542,04  0,05497 2,829 7,922 Y2A 123916,78 0,00006 0,003 0,009
X2B 15930542,04  0,05497 2,829 7,922 Y2B 386985,57 0,00020 0,011 0,030
X3A 988954,92 0,00341 0,176 0,492 Y2C 386985,57 0,00020 0,011 0,030
X3B 38280832,08 0,13208 6,798 19,035 Y2D 123916,78 0,00006 0,003 0,009
X3C 38280832,08 0,13208 6,798 19,035 Y3A 28565,99 0,00001 0,001 0,002
X3D 988954,92 0,00341 0,176 0,492 Y3B 28565,99 0,00001 0,001 0,002
X4A 24458031,48  0,08439 4,344 12,162 Y4A 307214188,12  0,16005 8,372 23,442
X4B 24458031,48  0,08439 4,344 12,162 Y4B 91569446,85  0,04771 2,495 6,987
X5A 32214599,03 0,11115 5721 16,019 Y4C 21232678,49  0,01106 0,579 1,620
X5B 32214599,03 0,11115 5721 16,019 Y4D 525698961,48 0,27388 14,326 40,114
X6A 2166610,38  0,00748 0,385 1,077 Y4E 21232678,49  0,01106 0,579 1,620
X6B 222124,00 0,00077 0,039 0,110 Y4F 91569446,85  0,04771 2,495 6,987
X6C 2166610,38  0,00748 0,385 1,077 Y4G 307214188,12  0,16005 8,372 23,442
X7A 98947,41 0,00034 0,018 0,049
X7B 988222,67 0,00341 0,175 0,491
X7C 1262098,53  0,00435 0,224 0,628
X7D 988222,67 0,00341 0,175 0,491
X7E 1262098,53  0,00435 0,224 0,628
X7F 988222,67 0,00341 0,175 0,491
X7G 98947,41 0,00034 0,018 0,049

Soma  289823972,32 Soma  1919465298,91
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Tabela 44 - Esforgos devido as a¢des horizontais nas dire¢des Y e X no oitavo pavimento
do Projeto 3

Parede Inérciaemy IYi/Ylyi Forca(KN) Momento (KN.m) Parede Inérciaemx  IXi/YIxi Forgca (KN) Momento (KN.m)
X1A 386985,57 0,00122 0,077 0,216 Y1A 34039497,31  0,03606 1,527 4,275
X1B 31309045,68 0,09874 6,242 17,478 Y1B 19410913,24  0,02056 0,871 2,438
Xic 193011,57 0,00061 0,038 0,108 Y2A 120206529,03 0,12734 5,391 15,096
X1D 107362,36 0,00034 0,021 0,060 Y2B 105508,46 0,00011 0,005 0,013
X2A 30171043,09 0,09515 6,015 16,843 Y2C 93011650,60 0,09853 4,172 11,681
X2B 6308747,95 0,01990 1,258 3,622 Y3A 98947,41 0,00010 0,004 0,012
X2c 22868526,63 0,07212 4,559 12,766 Y3B 98947,41 0,00010 0,004 0,012
X2D 3440403,27 0,01085 0,686 1,921 Y3C 45370449,67  0,04806 2,035 5,698
X3A 36844526,80 0,11619 7,346 20,568 Y4A 45370449,67  0,04806 2,035 5,698
X4A 38350896,78  0,12095 7,646 21,409 Y4B 159742466,41 0,16922 7,165 20,061
X5A 38350896,78  0,12095 7,646 21,409 Y4C 159742466,41 0,16922 7,165 20,061
X6A 36844526,80 0,11619 7,346 20,568 Y4D 105508,46 0,00011 0,005 0,013
X7A 3440403,27  0,01085 0,686 1,921 Y5A 93011650,60  0,09853 4,172 11,681
X7B 6308747,95  0,01990 1,258 3,522 Y5B 19410913,24  0,02056 0,871 2,438
X7C 30171043,09 0,09515 6,015 16,843 Y5C 34039497,31  0,03606 1,527 4,275
X8A 107362,36 0,00034 0,021 0,060 Y5D 120206529,03 0,12734 5,391 15,096
X8B 193011,57 0,00061 0,038 0,108
X8C 31309045,68 0,09874 6,242 17,478
X8D 386985,57 0,00122 0,077 0,216
Soma 317092572,79 Soma 943971924,26

Tabela 45 - Esforcos devido as acdes horizontais nas dire¢cdes Y e X no oitavo pavimento
do Projeto 4

Parede Inérciaemy IYi/Ylyi Forca(KN) Momento (KN.m) Parede Inérciaemx IXi/YIxi Forga (KN) Momento (KN.m)
X1A 1921700,33 0,00190 0,081 0,227 Y1A 71906741,84  0,09682 6,792 19,018
X1B 3244699,39 0,00321 0,137 0,383 Y1B 98930,59 0,00013 0,009 0,026
X1C 91069,73 0,00009 0,004 0,011 YiCc 72482218,63  0,09760 6,846 19,170
X2A 25766078,67  0,02548 1,087 3,043 Y2A 6182535,61  0,00832 0,584 1,635
X3A 24362072,28  0,02410 1,028 2,877 Y2B 98947,41 0,00013 0,009 0,026
X3B 22244330,72  0,02200 0,938 2,627 Y2C  160147728,33 0,21564 15,127 42,356
X4A 296892986,50  0,29365 12,524 35,067 Y3A 33710524,24  0,04539 3,184 8,916
X5A 98947,41 0,00010 0,004 0,012 Y3B 7304938,27  0,00984 0,690 1,932
X6A 261801814,01  0,25894 11,044 30,922 Y3C 2030843,66  0,00273 0,192 0,537
X7A 98947,41 0,00010 0,004 0,012 Y4A 11452942,67 0,01542 1,082 3,029
X8A 296892986,50  0,29365 12,524 35,067 Y4B 27210,17 0,00004 0,003 0,007
X9A 24362072,28  0,02410 1,028 2,877 Y5A 7300318,17  0,00983 0,690 1,931
X9B 22244330,72  0,02200 0,938 2,627 Y5B 25304897,74  0,03407 2,390 6,693
X10A 25766078,67  0,02548 1,087 3,043 Y6A 6182535,61  0,00832 0,584 1,635
X11A 1921700,33 0,00190 0,081 0,227 Y6B 98947,41 0,00013 0,009 0,026
X11B 3244699,39 0,00321 0,137 0,383 Y6C 33710524,24  0,04539 3,184 8,916
X11C 91069,73 0,00009 0,004 0,011 Y7A 98930,59 0,00013 0,009 0,026

Y8A 71906741,84  0,09682 6,792 19,018

Y8B 72482218,63  0,09760 6,846 19,170

Y8C  160147728,33 0,21564 15,127 42,356
Soma  1011045584,11 Soma  742676403,96
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Tabela 46 - Esforcos devido as acdes horizontais nas dire¢cdes Y e X no oitavo pavimento

do Projeto 5

Parede Inérciaemy IYi/}lyi Forca(KN) Momento (KN.m) Parede Inérciaemx IXi/ YIxi Forca(KN) Momento (KN.m)
X1A 37296680,00 0,05574 2,886 8,080 Y1A 6404667,80 0,00423 0,220 0,616
X1B 25438433,74  0,03802 1,968 5,511 Y1B 206890113,99 0,13671 7,104 19,890
X2A 98947,41 0,00015 0,008 0,021 YiCc 206890113,99 0,13671 7,104 19,890
X2B 193011,57 0,00029 0,015 0,042 Y1D 6404667,80 0,00423 0,220 0,616
xX2C 133145,11 0,00020 0,010 0,029 Y2A 47908271,12 0,03166 1,645 4,606
X2D 133145,11 0,00020 0,010 0,029 Y2B 221209,33 0,00015 0,008 0,021
X2E 193011,57 0,00029 0,015 0,042 Y2C 202916,00 0,00013 0,007 0,020
X2F 98947,41 0,00015 0,008 0,021 Y2D 202916,00 0,00013 0,007 0,020
X3A 11241180,19 0,01680 0,870 2,435 Y2E 221209,33 0,00015 0,008 0,021
X3B 202916,00 0,00030 0,016 0,044 Y2F 47908271,12  0,03166 1,645 4,606
X3C 11241180,19 0,01680 0,870 2,435 Y3A 123858,79 0,00008 0,004 0,012
X4A 24834682,65 0,03711 1,922 5,380 Y3B 123858,79 0,00008 0,004 0,012
X4B 24834682,65 0,03711 1,922 5,380 Y4A 803547,91 0,00053 0,028 0,077
X5A  238220129,98 0,35601 18,432 51,609 Y4B 803547,91 0,00053 0,028 0,077
X5B  238220129,98 0,35601 18,432 51,609 Y5A 32599081,25  0,02154 1,119 3,134
X6A 3440403,27  0,00514 0,266 0,745 Y5B 32599081,25  0,02154 1,119 3,134
X6B 20937853,91  0,03129 1,620 4,536 Y6A 78777153,06  0,05205 2,705 7,574
X6C 20937853,91  0,03129 1,620 4,536 Y6B 765495441,17  0,50583 26,284 73,594
X6D 3440403,27  0,00514 0,266 0,745 Y6C 78777153,06  0,05205 2,705 7,574
X7A 1027420,97 0,00154 0,079 0,223
X7B 5955730,67  0,00890 0,461 1,290
X7C 1027420,97  0,00154 0,079 0,223
Soma  669147310,53 Soma  1513357079,67
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APENDICE H — Dimensionamento ao cisalhamento do primeiro pavimento para

cada um dos cinco projetos analisados

Tabela 47 — Dimensionamento ao cisalhamento para o primeiro pavimento do Projeto 1

Parede td(KN/m2) fvd(KN/m2) Verificagdo

X1A
X1B
X1C
X1D
X1E
X2A
X2B
X3A
X3B
X4A
X4B
X5A
X5B
X6A
X6B
X7A
X7B
Y1A
Y1B
Y2A
Y2B
Y3A
Y3B
Y4A
Y4B
Y5A
Y5B
Y5C
Y5D
Y6A
Y7A
Y7B

4,67
2,59
1,32
2,59
4,67
10,18
10,18
59,76
59,76
100,22
100,22
53,24
53,24
46,87
46,87
67,12
67,12
21,54
21,54
62,80
62,80
22,90
22,90
11,71
11,71
4,52
0,64
0,64
4,52
313,75
80,39
80,39

206,41
225,28
210,03
225,28
206,41
225,28
225,28
206,41
206,41
221,22
221,22
226,94
226,94
212,15
212,15
212,15
212,15
225,28
225,28
206,41
206,41
221,22
221,22
221,22
221,22
226,94
226,94
226,94
226,94
210,03
212,15
212,15

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
NAO OK
OK
OK
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Tabela 48 — Dimensionamento ao cisalhamento para o primeiro pavimento dos Projetos2

e3

Parede td(KN/m2) fvd(KN/m2) Verificagdo Parede td(KN/m2) fvd(KN/m2) Verificacdo

X1A
X1B
X2A
X2B
X3A
X3B
X3C
X3D
X4A
X4B
X5A
X5B
X6A
X6B
X6C
X7A
X7B
X7C
X7D
X7E
X7F
X7G
Y1A
Y1B
Y2A
Y2B
Y2C
Y2D
Y3A
Y3B
Y4A
Y4B
Y4C
Y4D
Y4E
Y4F
Y4G

151,56
126,47
101,83
101,83
16,15
160,03
160,03
16,15
141,38
141,38
156,31
156,31
76,99
4,97
76,99
3,52
12,70
16,22
12,70
16,22
12,70
3,52
100,64
100,64
0,68
1,33
1,33
0,68
0,28
0,28
100,98
51,60
18,83
139,42
18,83
51,60
100,98

211,34
211,34
211,34
211,34
195,18
231,54
231,54
195,18
195,18
195,18
238,27
238,27
218,11
203,37
218,11
195,18
238,27
218,11
203,37
218,11
238,27
195,18
211,34
211,34
231,54
231,54
231,54
231,54
195,18
195,18
195,18
238,27
218,11
203,37
218,11
238,27
195,18

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

X1A
X1B
X1C
X1D
X2A
X2B
X2C
X2D
X3A
X4A
X5A
X6A
X7A
X7B
X7C
X8A
X8B
X8C
X8D
Y1A
Y1B
Y2A
Y2B
Y2C
Y3A
Y3B
Y3C
Y4A
Y4B
Y4C
Y4D
Y5A
Y5B
Y5C
Y5D

9,71
154,78
4,93
4,16
164,13
55,13
115,16
40,88
200,44
208,63
208,63
200,44
40,88
17,66
164,13
4,16
4,93
154,78
9,71
41,77
25,90
94,43
0,95
81,44
0,89
0,89
55,68
55,68
134,10
134,10
0,95
81,44
25,90
41,77
94,43

192,02
227,50
285,78
200,19
207,39
200,19
222,50
205,39
192,02
205,39
205,39
192,02
205,39
207,39
222,50
207,39
285,78
227,50
192,02
227,50
285,78
192,02
192,02
200,19
205,39
205,39
205,39
205,39
207,39
222,50
192,02
207,39
285,78
227,50
192,02

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
NAO OK
NAO OK
NAO OK
NAO OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK




110

Tabela 49 — Dimensionamento ao cisalhamento para o primeiro pavimento dos Projetos 4

Parede td(KN/m2) fvd(KN/m2) Verificagdo Parede td(KN/m2) fvd(KN/m2) Verificacdo

X1A
X1B
X1C
X2A
X3A
X3B
X4A
X5A
X6A
X7A
X8A
X9A
X9B
X10A
X11A
X11B
X11C
Y1A
Y1B
Y1C
Y2A
Y2B
Y2C
Y3A
Y3B
Y3C
Y4A
Y4B
Y5A
Y5B
Y6A
Y6B
Y6C
Y7A
Y8A
Y8B
Y8C

5,94
6,85
0,79
35,42
33,49
30,58
167,57
0,84
149,23
0,84
167,57
33,49
30,58
35,42
5,94
6,85
0,79
149,23
1,87
141,28
25,75
1,87
228,73
96,51
31,44
13,29
34,32
0,92
31,42
69,39
25,75
1,87
96,51
1,87
149,23
141,28
228,73

199,51
227,66
227,62
199,51
227,62
196,38
213,75
196,38
221,41
196,38
195,36
214,07
196,38
199,51
199,51
227,66
196,38
199,51
199,51
227,66
227,62
227,62
196,38
196,38
213,75
213,75
221,41
221,41
195,36
195,36
214,07
214,07
196,38
199,51
199,51
227,66
196,38

e5

OK X1A
OK X1B
OK X2A
OK X2B
OK X2C
OK X2D
OK X2E
OK X2F
OK X3A
OK X3B
OK X3C
OK X4A
OK X4B
OK X5A
OK X5B
OK X6A
OK X6B
OK X6C
OK X6D
OK X7A
OK X7B
OK X7C

NAO OK  Y1A
OK Y1B
OK Y1C
OK Y1D
OK Y2A
OK Y2B
OK Y2C
OK Y2D
OK Y2E
OK Y2F
OK Y3A
OK Y3B
OK Y4A
OK

NAO OK

72,95
57,19
1,53
1,92
2,00
2,00
1,92
1,53
33,99
1,98
33,99
62,52
62,52
270,11
270,11
15,88
44,24
44,24
15,88
7,21
18,22
7,21
9,71
110,03
110,03
9,71
38,70
0,96
0,88
0,88
0,96
38,70
0,85
0,85
2,72

223,58
223,15
205,52
230,69
223,58
223,15
230,69
184,50
223,58
190,14
223,15
184,50
184,50
205,52
205,52
205,52
203,38
203,38
205,52
203,38
190,14
203,38
230,69
223,58
223,15
230,69
184,50
184,50
184,50
184,50
184,50
184,50
205,52
205,52
205,52

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
NAO OK
NAO OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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APENDICE | — Dimensionamento & compress&o na flexocompresséo do
primeiro pavimento para cada um dos cinco projetos analisados

Tabela 50 — Resultados para pontos de graute no primeiro pavimento do Projeto 2

i i i i . Bordo Bordo o
Parede esquerda esquerda direita direita verificagéo Esquerdo Direito Bordo Esquerdo Bordo Direito
% Graute a cada Graute a cada
X1A 1,21 1,51 1,54 2,05 NAO OK 0,56 1,16 dois furos dois furos
% Graute a cada Graute a cada
X1B 1,46 1,93 1,15 1,40 NAO OK 1,02 0,45 dois furos dois furos
= Graute a cada Graute a cada
X2A 1,01 1,17 1,39 1,80 NAO OK 0,19 0,88 dois furos dois furos
~ Graute a cada Graute a cada
X2B 1,39 1,80 1,01 1,17 NAO OK 0,88 0,19 dois furos dois furos
X3A 070 073 087 102 NAOOK 0,03 Graute a cada
dois furos
= Graute a cada Graute a cada
X3B 1,65 2,15 1,50 1,91 NAO OK 1,27 1,00 dois furos dois furos
~ Graute a cada Graute a cada
X3C 1,50 1,91 1,65 2,15 NAO OK 1,00 1,27 dois furos dois furos
X3D 087 102 070 073 NAOOK 003 Graute a cada
dois furos
X4A 093 111 138 187 NAOOK 012 096  Crauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
X4B 1,38 187 093 111 NAOOK 096 012  Crauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
X5A 1,33 158 171 220 NAOOK 064 133  Crauteacada Graute em
dois furos todos os furos
XsB 1,71 220 133 158 NAOOK 133 0,64  Crauteemtodos  Graute acada
os furos dois furos
X6A 0,76 0,74 0,84 0,87 OK
X6B 0,78 0,83 0,78 0,83 OK
X6C 0,84 0,87 0,76 0,74 OK
X7A 0,64 0,63 0,72 0,76 OK
X78 1,10 119 110 119 NAOOK 021 001  Crauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
X7C 1,01 117 091 099 NAOOK 018 Graute acada  Graute a cada
dois furos dois furos
X7D 0,89 1,00 089 101 NAOOK 001 001  Craueacada  Graute acada
dois furos dois furos
X7E 091 099 101 1,17 NAOOK 0,18 Graute a cada
dois furos
X7F 1,10 119 110 119 NAOOK 021 021  OCrauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
X7G 0,72 0,76 0,64 0,63 OK
Y1A 0,89 0,97 0,90 0,99 OK
Y1B 0,89 0,97 0,90 0,99 OK
Y2A 0,81 0,76 0,80 0,73 OK
Y2B 0,82 0,78 0,80 0,74 OK
Y2C 0,82 0,78 0,80 0,74 OK
Y2D 0,81 0,76 0,80 0,73 OK
Y3A 0,59 0,55 0,59 0,56 OK
Y3B 0,59 0,55 0,59 0,56 OK
Y4A 0,79 0,89 0,85 0,98 OK
Y4B 0,98 0,99 0,98 0,99 OK
Y4C 0,81 0,82 0,78 0,77 OK
Y4D 0,96 1,13 089 101 NAOOK 0,93 Graute a cada
dois furos
Y4E 0,81 0,82 0,78 0,77 OK
Y4F 0,98 0,99 0,98 0,99 OK
Y4G 0,79 0,89 0,85 0,98 OK
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Tabela 51 — Resultados para pontos de graute no primeiro pavimento do Projeto 3

i i i i . = Bordo Bordo -
Parede esquerda esquerda direita direita verificagdo Esquerdo Direito Bordo Esquerdo Bordo Direito
X1A 04903 05075 0,6016 0,92 OK
~ Graute a cada Graute a cada
X1B  1,1087 14111 1,3017 2,31 NAOOK 0,87 1,29 dois Tures dois fures
X1C 09639 09550 0,9611 1,27 NAO OK
X1D 05756 0,6167 0,5078 0,67 OK
~ Graute a cada Graute a cada
X2A  0,9310 1,1787 1,2019 2,17 NAO OK 0,56 1,16 dois fures dois fures
= Graute a cada Graute a cada
X2B  0,7348 08821 08970 1,54 NAO OK 0,17 0,53 dois Tures dois fures
= Graute a cada Graute a cada
X2C  1,1898 15589 1,1626 2,02 NAO OK 1,06 1,00 dois Tures dois fures
X2D 08395 1,0410 0,6456 0,96 NAO OK
X3A  0,8657 1,1332 1,1174 2,07 NAO OK 0,50 1,05 Graute acada  Graute a cada
dois furos dois furos
X4A 09301  1,1920 1,1720 213 NAO OK 0,58 111  Grauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
X5A 1,720 15951 09301 1,59 NAO OK 1,11 05g  CGrauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
X6A  1,1174 15526 08657 1,73 NAO OK 1,05 0,50 Graute acada  Graute a cada
dois furos dois furos
X7A  0,6456  0,7179 08395 1,39 NAO OK
X7B 16594 23926 15475 294 NAOOK 2.16 1,91 Crauteemitodos  Graute em
os furos todos os furos
X7C 12659 16859 09950 1,65 NAO OK 1,23 064  Crauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
X8A 05436 05329 0,6113 0,86 oK
X8B 09611 09504 09639 127 NAOOK 046 047  Crauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
X8C 123017 17328 11087 188 NAOOK 1,29 0,87 ~ Crauweacada  Graute acada
dois furos dois furos
X8D 06016 0,6930 04903 0,90 NAO OK
YIA 06670 06750 07475 1,08 NAOOK 0,34 Graute a cada
dois furos
YIB 09432 09205 09754 1,30 NAOOK 1,88 219 Crauwteemtodos  Graute em
os furos todos os furos
Y2A 06361 07504 06097 094 NAOOK 0,00 000  Crauwteacada  Grauteacada
dois furos dois furos
Y2B 04479 04367 04323 0,55 OK
Y2C 06716 07768 06112 090 NAOOK 0,16 000  Crauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
Y3A 05060 0,4867 0,4922 0,62 OK
Y3B 04922 04622 05069 0,65 OK
Y3C 06061 0,6520 0,6144 0,89 OK
Y4A 06144 06658 0,6061 0,87 OK
Y4B 07089 0,8085 0,6608 0,97 NAO OK 0,34 0,00 Graute acada  Graute acada
dois furos dois furos
YAC 07249 0,7841 0,7729 1,15 NAO OK 0,20 0,67 Graute acada  Graute a cada
dois furos dois furos
YAD 04323 0,4108 04479 0,80 OK
YSA  0,6469 0,7052 0,7073 1,07 NAOOK 0,00 0,33 Grautte acada  Graute acada
dois furos dois furos
YSB 09754 09742 09432 123 NAOOK 219 188 Crauteemtodos  Graute em
os furos todos os furos
YS5C  0,7475 0,8091 0,6670 0,90 NAO OK 0,34 Graute a cada
dois furos
YSD 06097 0,7064 06361 122 NAO OK 0,00 0,00 Graute acada  Graute acada

dois furos

dois furos
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Tabela 52 — Resultados para pontos de graute no primeiro pavimento do Projeto 4

i i i i e ~ Bordo Bordo -
Parede esquerda esquerda direita direita verificagdo Esquerdo Direito Bordo Esquerdo Bordo Direito
X1A  0,6406 0,6221 0,6890 0,7028 OK
X1B  0,8678 0,8667 0,8481 0,8338 OK
X1C 08015 0,7547 0,7839 0,7253 OK
X2A  0,7026  0,7254 0,7767 0,8491 OK
X3A  0,8746 0,8764 0,9381 0,9822 OK
X3B  0,7566 0,8221 0,7002 0,7281 OK
~ Graute a cada Graute a cada
X4A  1,0295 1,1872 11,0307 1,1891 NAOOK  0,8699  0,8788 dois fures dois furos
X5A  0,6063 05715 0,6246 0,6021 OK
= Graute a cada Graute em
X6A  0,9889  1,0910 1,1412 1,3448 NAOOK 04227  1,6025 dois fures tod0s 08 futos
X7A  0,6063 055715 0,6246 0,6021 OK
X8A 00206 1,0943 09218 10962 NAOOK 04384 04473 OCrauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
X9A  0,7918 0,8067 0,8553 0,9125 OK
X9B  0,7566 0,8221 0,7002 0,7281 OK
X10A 0,7026  0,7254 0,7767 0,8491 oK
X11A  0,6406 0,6221 0,6890 0,7028 oK
X11B  0,8678 0,8667 0,8481 0,8338 oK
X11C  0,6236  0,6004 0,6060 0,5711 oK
YIA 10346 12788 10666 153322 NAOOK 05796 06907 Crauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
Y1B  0,6332 0,6099 0,6743 0,6784 oK
YIC 11219 12902 123678 1,7000 NAOOK 06033 14554  Orauteacada Graute em
dois furos todos os furos
Y2A 09427 09899 1,0446 1,1597 NAO OK 0,3320 Graute a cada
dois furos
Y2B  0,8410 0,8205 0,7999 0,7520 OK
Y2C 13065 17386 11762 15215 NAOOK 15356 10842 OCrauteemtodos  Graute acada
os furos dois furos
Y3A 08098 09107 1,0237 12672 NAO OK 0,5555 Graute a cada
dois furos
Y3B 08463 08818 09867 1,1159 NAO OK 0,2410 Graute a cada
dois furos
Y3C 07969 0,7995 0,8889 0,9529 OK
Y4A  1,0485 1,903 10485 1,903 NAOOK 03956 03956 Crauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
Y4B  0,7671 0,7213 0,7671 0,7213 OK
YSA 08778 10229 0,7375 0,7891 NAOOK  0,0476 Graute a cada
dois furos
Y58  1,0131 1,2485 0,8469 09715 NAOOK  0,5167 Grg‘“.teacada
ois furos
Y6A 09618 1,0900 0,8599 0,9202 NAOOK  0,1871 Graute a cada
dois furos
Y6B  0,7172  0,6823 0,7583 0,7508 OK
Y6C  1,0237 1,2672 0,8098 0,9107 NAOOK  0,5555 Graute a cada
dois furos
Y7A  0,6743 0,6784 0,6332 0,6099 OK
Y8A  1,0666 13322 10346 12788 NAOOK 06907 05796  Crauteacada  Graute acada

dois furos

dois furos
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Tabela 53 — Resultados para pontos de graute no primeiro pavimento do Projeto 5

Parede esquierda esqLiJierda dir«ieita diri;ita verificagdo Esl;aqol;gr(:io gi?;(ijt% Bordo Esquerdo Bordo Direito
B 08631 Grau_te acada Grau_te acada
X1A 1,01 1,10 1,15 134 NAOOK  0,2563 ’ dois furos dois furos
X1B 1,10 126 097 103 NAOOK 06692 00880 Grggitsefﬁrgzda Grggitsefﬁr‘;ida
X2A 0,67 064 071 0,69 oK
X2B 0,83 082 083 081 oK
X2C 082 079 078 073 oK
X2D 0,78 072 082 079 oK
X2E 0,83 081 083 082 oK
X2F 0,58 058 054 0,53 OK
X3A 0,90 003 103 114 NAOOK 0,3452 Grg‘“.te acada
ois furos
X3B 0,63 063 063 063 OK
X3C 1,02 113 090 093 NAOOK 03391 Grg‘“.te acada
ois furos
X4A 0,71 081 082 0,99 OK
X4B 0,82 099 071 081 OK
X5A 1,14 142 126 161 NAOOK 10548 15412  Crauteacada Graute em
dois furos todos os furos
X5B 1,26 161 114 142 NAOOK 15412 10548 Orduteemtodos  Graute acada
os furos dois furos
X6A 0,73 074 083 091 OK
X6B 0,90 1,02 097 1,13 NAOOK 00513  0,3414 Grg‘“.te acada  Graute acada
ois furos dois furos
X6C 097 113 090 102 NAOOK 03414 00513 Grg‘“.te acada  Graute acada
ois furos dois furos
X6D 083 091 073 074 oK Graute a cada
dois furos
X7A 0,69 067 076 0,80 oK
X7B 0,77 086 077 086 oK
X7C 0,76 080 069 067 oK
YIA 083 082 086 087 oK
YIB 0,99 108 099 107 NAOOK 04530 0397g Orauteacada  Graute acada
dois furos dois furos
YiC 099 1,08 098 107 NAOOK 04392  0,3840 Grg‘“.te acada  Graute acada
ois furos dois furos
YID 083 082 086 087 oK
Y2A 0,69 077 065 071 oK
Y2B 055 054 055 0,54 oK
Y2c 055 054 055 0,54 oK
Y2D 055 054 055 0,54 oK
Y2E 055 054 055 0,54 oK
Y2F 0,69 077 065 071 oK
Y3A 068 064 066 061 oK
Y38 068 064 066 061 oK
Y4A 0,67 063 070 0,68 oK
Y4B 0,67 063 070 0,68 oK
Y5A 0,78 081 076 0,78 oK
Y58 0,78 081 076 0,78 oK
Y6A 0,76 080 081 088 oK
YeB 0,99 123 090 108 NAOOK 13422 04336 Crduteemtodos Graute acada
os furos dois furos
Y6C 0,76 080 081 088 oK




