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RESUMO

Benetti, Daniel. Influéncia da Posicdo das Aberturas no Dimensionamento da
Alvenaria Estrutural. 98 f. Monografia, Graduagcdo em Engenharia Civil, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Toledo, 2016.

A alvenaria estrutural foi utilizada por diversos povos ao longo da histéria da
humanidade, se tornando um sistema tradicional e antigo. Com o desenvolvimento
tecnologico ocorrido nos ultimos 100 anos, a alvenaria estrutural seguiu a mesma
tendéncia, saindo da forma rudimentar e empirica para uma econdmica e
racionalizada. Varios estudos foram desenvolvidos na area de alvenaria estrutural,
enfocando questdes referente a execugao de obras, ensaios experimentais, estudo
de patologias, orcamento e projetos. Porém, em alguns trabalhos comenta-se
superficialmente sobre a posi¢ao das aberturas, que influencia na determinagao dos
grupos de paredes, e consequentemente, na distribuicdo de cargas. Neste sentido, o
presente trabalho procurou obter informagdes sobre a influéncia da distribuicao das
aberturas no dimensionamento da alvenaria estrutural, com o objetivo de auxiliar na
fase da elaboracdo do projeto arquiteténico deste sistema construtivo. Para isso,
desenvolveu-se duas plantas arquiteténicas, considerando duas formas de disposicao
das aberturas de portas e janelas. Apds isso, foi realizado o dimensionamento
estrutural para as duas situagdes. Ao final do trabalho foi constatado que no projeto
onde as aberturas foram distribuidas nos sentidos X e Y, os resultados foram melhores
do que os obtidos para o projeto com a maioria das aberturas dispostas no sentido X.
Os melhores resultados se referem a necessidade de menor resisténcia dos blocos,

de argamassa, de area de ago e de quantidade de reforgos com pontos de graute.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Dimensionamento. Posi¢cdo das aberturas.

Blocos ceramicos.
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1 INTRODUGAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo antigo e tradicional, sendo
utilizado por diversos povos durante a histéria da humanidade. Alguns exemplos de
obras antigas executadas com este sistema sado as Piramides de Gizé, Coliseu de
Roma, Catedral de Reims, Catedral de Notre Dame, dentre outros.

Nos ultimos 100 anos a alvenaria estrutural passou por um desenvolvimento,
saindo da forma rudimentar e empirica para uma econémica e racionalizada. No Brasil
a primeira norma surgiu em 1989, sendo as versdes atuais a ABNT NBR 15812 de
2010, que se refere aos blocos ceramicos e a ANBT NBR 15961 de 2011 para blocos
de concreto.

Apesar de diversos estudos na area, ainda se constata a escassez de material
bibliografico sobre os conceitos de projeto de alvenaria estrutural. Aliado a isso muitos
profissionais desconhecem os procedimentos de calculo, afetando principalmente a
racionalizacéo da alvenaria estrutural.

A racionalizagdo consiste em integrar as solu¢gdes de projeto, para evitar
problemas como desperdicio de tempo e recursos, além da geracédo de volumes de
entulhos e, por consequéncia, tornar um sistema econdémico, eficiente, deixando o
processo mais industrializado e sustentavel (FIGUEIRO, 20009).

Para melhorar a racionalizacédo e o desenvolvimento dos projetos, muitas
questdes ainda n&o sao definidas claramente nas normas e nas bibliografias sobre
projeto de alvenaria estrutural, sendo necessario que o projetista adote critérios de
céalculo com base em ensaios ou pela experiéncia adquirida ao longo do tempo.

Assim sendo, este trabalho pretende realizar uma comparacido de dois
projetos arquitetdnicos, cuja diferenca esta na posicao das aberturas. Desta maneira,
procura-se obter informacdes sobre a influéncia da distribuicdo das aberturas no
dimensionamento da alvenaria estrutural, com o objetivo de auxiliar na fase da

elaboragao do projeto arquitetdnico para este sistema construtivo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Para se conseguir a racionalizagdo no processo construtivo em alvenaria
estrutural, a fase de projeto € um ponto crucial, onde o gerenciamento dos projetos
arquitetdnico e complementares, além da compatibilizagao destes projetos se tornam
essenciais.

Apesar do desenvolvimento da alvenaria estrutural ocorrido nas ultimas
décadas, existe a necessidade de desenvolvimento de projetos mais econémicos e
seguros, atingindo a sua otimizagao.

Na realizacdo deste trabalho, observou-se que existem diversas pesquisas
relacionadas a alvenaria estrutural, porém a maioria delas estudam os materiais.

Ja os trabalhos na area de projetos, na sua grande parte, estudam a relagao
entre a norma brasileira com as normas estrangeiras ou com a norma antiga. Outra
linha de pesquisa encontrada é sobre a comparacao entre os sistemas construtivos,
por exemplo, concreto armado com a alvenaria estrutural, principalmente com relagao
a questao de custos.

Um trabalho que pode ser destacado foi o realizado por Santos (2015), que
analisou a influéncia da forma do projeto arquiteténico no dimensionamento de
projetos de alvenaria estrutural. Dentre as conclusdes obtidas, o autor destaca que
além da forma arquitetdnica, a disposicdo dos ambientes internos e a posigao das
aberturas podem otimizar os resultados obtidos de qualquer formato considerado.

E é neste sentido que este trabalho procura contribuir analisando como a
posicao das aberturas influencia no resultado do dimensionamento de projetos de

alvenaria estrutural.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral do trabalho € analisar a influéncia da posigéo das aberturas

no dimensionamento de projetos em alvenaria estrutural.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancgar o objetivo geral, definiu-se os seguintes objetivos especificos:

e Verificar a influéncia da posicdo das aberturas no dimensionamento a
compressao.

e Verificar a influéncia da posi¢cao das aberturas no dimensionamento ao
cisalhamento.

e Verificar a influéncia da posigao das aberturas no dimensionamento a flexo-

compressao.

1.3 DELIMITAGAO DO TRABALHO

O trabalho apresentara o dimensionamento de um projeto de alvenaria
estrutural de oito pavimentos para duas plantas arquitetdnicas semelhantes, que
apresentam diferengas apenas com relacdo a posicdo das aberturas. O
dimensionamento sera efetuado utilizando blocos ceramicos. As estruturas de

concreto armado das edificacdes (lajes e escadas) ndo serao dimensionadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EVOLUCAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo tradicional, usado desde o
inicio das atividades humanas em suas edificacbes, com a utilizagdo de blocos de
diversos tipos de materiais como a argila, pedra, entre outros. Obras antigas desafiam
o tempo passando por séculos e até mesmo milénios, como por exemplo, as piramides
de Guizé, se tornando verdadeiros monumentos com grande importancia histérica
para a humanidade (RAMALHO et al., 2003).

Roman et al. (2002) e Camacho (2006) definem alvenaria estrutural como um
processo construtivo onde se utilizam as paredes para a vedagao e como elementos
resistentes as cargas. Este método, que tem muitos anos de existéncia, até o final do
século XIX era baseado em conhecimentos empiricos, o que ocasionava paredes de
grandes espessuras.

Um exemplo de sua utilizagdo na antiguidade é a Catedral de Notre Dame
(Figura 1), que existe até a atualidade em boas condigdes de conservagédo, mostrando
a potencialidade, qualidade e a durabilidade do processo (ROMAN et al., 2002).

Figura 1 - Catedral de Notre Dame em Paris, Franca.
Fonte: Roman et al. (2002).
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Segundo Camacho (2006), no inicio do século XX o surgimento do aco e do
concreto armado possibilitou obras com mais variagdes, detalhes arquiteténicos,
maiores vaos e maior area util da edificagdo. Desta maneira, a alvenaria passou a ser
utilizada apenas para vedacdo. Foi redescoberta com a necessidade da
racionalizacao das constru¢des. Com isso, desenvolveram-se pesquisas em diversos
paises, 0 que propiciou a criagdo de normas e critérios de calculos baseados em
meétodos de racionalizagdo. Na Europa e nos Estados Unidos, o desenvolvimento de
pesquisas permitiu a elaboragdo de normas modernas com recomendacdes para
projetos e execugdo, o que permitiu uma maior competividade para este método
construtivo. Ja no Brasil, passou a ser utilizada a partir dos anos 60, sendo empregada
em grandes centros.

No Brasil, em dezembro de 1977 criou-se a Comissdo de Estudos para
desenvolver as normas nacionais de alvenaria estrutural. Em 1989 foi publicada a
NBR 10837, sendo baseada na norma americana. J& no ano de 2000 foi
disponibilizada a sua versao corrigida. Com o incentivo da Associagdo Nacional da
Industria Ceramica (ANACER), em 2007, foi formada uma comisséao de estudo para a
producdo de uma norma de calculo para alvenaria estrutural de blocos ceramicos.
Assim, em 2010, entrou em vigor a NBR 15812-1 Alvenaria Estrutural - Blocos
ceramicos Parte 1: Projeto e a NBR 15812-2 Alvenaria Estrutural - Blocos ceramicos
Parte 2: Execugao e controle de obras, que sdo as normas atuais para projeto e

execucgao de obras em alvenaria estrutural de blocos ceramicos (REBOREDO, 2013).

2.1.1 Vantagens e Desvantagens

Camacho (2006) destaca entre as vantagens da alvenaria estrutural a redugao
de custos, menor diversidade de materiais empregados, redu¢ao da diversidade de
mao de obra especializada, maior rapidez de execug¢ao e robustez estrutural. Como
desvantagens cita a limitagdo de realizar algumas formas arquitetbnicas e a
impossibilidade de adaptagdes de uso da edificagao.

Roman et al. (1999) destaca outras vantagens: a coordenagdo modular;

projeto de facil compreensédo pela mao de obra; € econdmico, normalmente, em
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relagao aos estruturados; execugao da alvenaria em uma unica etapa; redugcao de uso
de madeira, concreto e armaduras; possibilita o uso de espessuras menores de
revestimentos; maior agilidade na execug¢do; menor desperdicio de material com
rasgos nas paredes para a passagem de instalagdes; receptividade da mao de obra
ao treinamento; menor numero de equipes (carpintaria e armacéao); facilita a
supervisdo. Ja como desvantagens destaca: limitacdo da remocédo das paredes,
sendo necessaria a definigdo na fase de projeto sobre a possibilidade de se remover
alguma parede; dificuldade de se fazer grandes vaos, ocasionando o aumento dos
custos de sua execugao; pequeno numero de profissionais habilitados no uso deste

processo.

2.2 COMPONENTES E ELEMENTOS

A alvenaria é dividida em componentes e elementos. Os componentes sdo os
blocos ou unidades, a argamassa, 0 graute e a armadura. Ja os elementos
compreendem a integracdo de pelo menos dois componentes, gerando as paredes,

pilares, cintas, vergas, dentre outros (RAMALHO et al., 2003).

2.2.1 Blocos ou Unidades

Blocos ou unidades sdo componentes basicos, responsaveis pela definicdo
da alvenaria estrutural, conferindo a resisténcia da estrutura. No Brasil os blocos mais
utilizados séao os de concreto, ceramicos e de silico-calcario (RAMALHO et al., 2003,
ROMAN et al., 1999).

Os blocos de concreto sao obtidos a partir de uma mistura de cimento
(aglomerante) e agregados (areia e brita), além da adigao de agua. Apds a mistura, a
moldagem é feita por uma maquina que combina pressao e vibragcao. Para acelerar a

cura normalmente utiliza-se o aquecimento das unidades (ROMAN et al., 2002).
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Para os blocos ceramicos sédo obtidos a partir da mistura da argila
(aglomerante), sendo moldadas normalmente por extrusdo. O ingrediente basico
nestas unidades € a argila, sendo composta por silica, silicato de aluminio e variadas
quantidades de 6xidos ferrosos. Este material entdo é submetido a altas temperaturas
onde as particulas fundem-se. Para alvenaria estrutural, sdo usados blocos com
valores de resisténcia acima de 4,0 MPa, devendo ser especificado no projeto
estrutural (ROMAN et al., 1999).

As unidades de silico-calcario sao feitas a partir de uma composicao
adequada de cal e areia quartzosa moldadas por prensagem e curadas por vapor de
pressao. Dentre as caracteristicas destacam-se boa resisténcia, durabilidade e grande
uniformidade. No Brasil, os blocos apresentam resisténcia que variam de 6 a 20 Mpa
(ROMAN et al., 1999).

Com relacdo a forma dos blocos, podem ser macicas, que apresentam no
maximo 25% de vazio, ou vazadas, com mais de 25% de vazios (RAMALHO et al.,
2003).

Camacho (2006) cita que as unidades (blocos) sado responsaveis pela
resisténcia a compressao e determinam os procedimentos e técnicas de coordenagao
modular dos projetos. Também sao as responsaveis por algumas propriedades como
a resisténcia a compressao, estabilidade dimensional, vedacao, trabalhabilidade,
modulagao e absor¢ao adequada de agua.

Pastro (2007) destaca a importancia da absorgcao de agua, sendo que o bloco
nao deve ter alta absor¢ao, para nao retirar muita agua da argamassa, e também nao
ser totalmente impermeavel afetando a aderéncia da argamassa.

De acordo com a ABNT NBR 15812-1:2010, a especificacdo dos blocos deve
ser feita de acordo com a ABNT NBR 15270-2, que trata sobre os blocos ceramicos
para alvenaria estrutural, as terminologias e requisitos, apresentando as dimensdes
fabricadas.

Segundo Duart et al. (2013), a classificacdo dos blocos é feita por familias,
que sao caracterizadas pelo seu comprimento, separados em blocos principais e
especiais. As familias mais usuais sdo as de 29 e 39cm, apesar da norma especificar
ainda blocos com 24 cm.

A Figura 2 apresenta a familia 29, onde B1 é o bloco principal, B2 € o meio

bloco e B3 é o bloco especial utilizado para encontro de paredes em T ou
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cruzamentos. Figura 3 é apresentada a familia 39, onde B1 é o bloco principal, B2 é
o0 meio bloco, B3 €& o bloco especial utilizado para encontro de paredes em T ou

cruzamentos e por ultimo o bloco B4, que é o bloco especial utilizado para encontros
de paredes em canto.
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0 | CEE

l 280 l l 140 l l 4490 l
14x29x19  14x14x19 14x44x19
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Figura 2 - Familia 29.
Fonte: Adaptado de Duart et al. (2013).
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Figura 3 - Familia 39.
Fonte: Adaptado de Duart et al. (2013).



2.2.2 Argamassa de Assentamento

Roman et al. (1999) e Camacho (2006) definem argamassa como um
componente da alvenaria estrutural que faz a ligacdo dos blocos, evitando pontos de
concentragcao de tensdes. A composig¢ao basica € o cimento, agregado miudo, agua e
cal. Em alguns casos s&o utilizados adi¢cdées para melhorar algumas propriedades.
Ainda apresenta a fungdo de compensar pequenas variagdes dimensionais dos
blocos.

Roman et al. (2002) cita que nos ultimos anos ha uma maior oferta de
argamassas industrializadas que apresentam, além da composi¢ao citada, aditivos
plastificantes.

Para Ramalho et al. (2003), a argamassa tem como funcbes basicas
solidarizar os blocos, transmitindo de forma uniforme as tensdes entre as unidades da
alvenaria, absorver pequenas deformacdes e evitar a entrada de agua e vento para
dentro das edificagdes.

Pastro (2007) também afirma que a argamassa tem a responsabilidade de
distribuir as tensdes para os blocos. Porém, deve-se ter um cuidado especial com
relac&o as juntas, que devem ter em média 1 cm. Caso fique acima disso, a resisténcia
da parede diminui, e se ficar abaixo as faces dos blocos podem se tocar, gerando
concentracao de tensdes que afetam a resisténcia da parede.

Para o cumprimento das suas fungdes a argamassa precisa apresentar
algumas caracteristicas, como trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade, durabilidade
e retencdo de agua. Esta ultima é importante para a argamassa nao perder agua para
os blocos com elevada absorc¢ao inicial, afetando suas fungdes (RAMALHO et al.,
2003, CAMACHO, 20086).

Roman et al. (2002) também menciona a importancia da retencdo de agua,
uma vez que o assentamento ocorre em superficies absorventes e expostas a acao
da evaporagdo. Neste sentido, a sugdo de agua pelos blocos € importante para a
ligacao entre a argamassa e as unidades. Porém, a relagédo entre a fluidez final e a
inicial € expressa em porcentagem, e ndo deve ser inferior a 75%, para evitar a falta

de agua para a hidratagdo do cimento.
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De acordo com a ABNT NBR 15812-1:2010, as argamassas destinadas ao
assentamento devem atender os paréametros determinados pela ABNT NBR 13281,
que trata dos requisitos para argamassa de assentamento e revestimento de paredes
e tetos. A especificagao do valor minimo da resisténcia a compressao é de 1,5 MPa,
sendo limitada com o valor maximo de 0,7 da resisténcia caracteristica especifica para
o bloco (fbk). A resisténcia da argamassa deve ser determinada segundo a ABNT NBR
13279, que trata da argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos,
com a determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao.

Desta forma, o projetista deve ter conhecimento das tensdes que a argamassa
estara sendo submetida (RAMALHO et al., 2003).

2.2.3 Graute

Para Roman et al. (1999), Ramalho et al. (2003), Camacho (2006) e Pastro
(2007), o graute € um tipo de concreto semelhante ao convencional, cuja diferenca
esta no agregado graudo, que possui um didmetro menor e geralmente € o pedrisco.
O graute deve ser fluido para conseguir ocupar os vazios dos blocos adequadamente.

Tem como fungdes aumentar a sec¢ao transversal das unidades, aumentando
a resisténcia a compressao, bem como solidarizar as eventuais armaduras
posicionadas nos vazios dos blocos, transformando em um conjunto unico (ROMAN
et al., 1999; RAMALHO et al., 2003; CAMACHO, 2006; PASTRO, 2007 e TAUIL et al.,
2010).

Segundo Tauil et al. (2010), é importante efetuar o adensamento por
camadas, para se obter o preenchimento adequado. A mistura pode ser feita por
betoneiras no local da obra ou usinado em centrais externas. Deve-se ter o cuidado
no momento do seu langamento para n&o abalar as paredes ja erguidas.

Roman et al. (2002) menciona a importancia da definicdo do traco do graute,
que deve observar duas consideragdes, ou seja, a resisténcia a compressao dos
blocos e o trago da argamassa usada nas paredes. Da mesma forma, a resisténcia do

graute deve ser a mesma da resisténcia da area liquida do bloco. Além disso, os
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cuidados no processo de dosagem, proporcionamento, mistura e langamento devem
ser monitorados para atingirem bons resultados.

Roman et al. (1999) acrescenta ainda que a relagdo de agua/cimento deve
estar entre 0,8 a 1,1, dependendo do médulo de finura da areia e absorgéo de agua
pelo bloco, e apresentar boa trabalhabilidade. Para o Slump Test o autor sugere um
abatimento entre 20 e 28 cm.

Segundo a ABNT NBR 15812-1:2010, quando for especificado a sua
utilizagao na alvenaria estrutural, deve ser verificada a sua resisténcia em laboratério.
A influéncia da resisténcia do graute na resisténcia a compresséo da parede é
determinada através do ensaio de compressao de prisma, que deve ser elaborado

seguindo as mesmas condigdes da execugao.

2.2.4 Armaduras

Ramalho et al. (2003) e Camacho (2006) afirmam que as armaduras utilizadas
na alvenaria estrutural sdo as mesmas que se usa no concreto armado, sendo sempre
envoltas por graute, garantindo o trabalho conjunto dos componentes da alvenaria.

Camacho (2006) afirma que as armaduras tém como fungdes principais
absorver os esforgos de tragdo e/ou compressao da alvenaria estrutural.

Para Pastro (2007) a alvenaria estrutural também é solicitada a tragdo, como
nos casos de verga e contraverga, que sao dimensionadas como uma viga, em vaos
longos de paredes e em muros de arrimo, necessitando de armac&o.

De acordo com a ABNT NBR 15812-1:2010, o aco deve ser especificado
seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 7480. No caso de auséncia de ensaios
ou dados fornecidos pelo fabricante, o médulo de elasticidade pode ser adotado com

o valor igual a 210 GPa.
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2.2.5 Prisma

A confeccdo do prisma consiste em moldar um corpo de prova com a
sobreposi¢ao de blocos unidos com juntas de argamassa, com o objetivo de fornecer
informacgdes sobre o comportamento de uma parede com os mesmos componentes
(PARSEKIAN et al., 2010 e REBOREDO, 2013).

A Figura 4 apresenta o ensaio de prisma até o rompimento. Ocorrendo a
expulsdo lateral da argamassa. Ja a Figura 5 apresenta o estado de tensdes na

argamassa com a interagdo com o bloco.

Figura 4 - Ensaio de prisma.
Fonte: Parsekian et al. (2010).

Figura 5 - Estado de tens6es na argamassa com interagao com o bloco.

Fonte: Parsekian et al. (2010).
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Para a determinagdo da resisténcia caracteristica da parede admite-se um
valor igual a 70% da resisténcia do prisma caracteristico (PARSEKIAN et al., 2010 e
PARSEKIAN, 2012).

A relacdo entre prisma/bloco apresenta variagdes consideraveis para
diferentes tipos de blocos. Para os blocos ceramicos esta relagao pode apresentar um
valor minimo de 0,3, um valor médio de 0,5, podendo chegar a alguns casos até 0,6,
que depende muito da uniformidade do bloco, material e a forma. O fabricante do

bloco deve fornecer essa correlacdo (PARSEKIAN et al., 2010).

2.3 ACOES NAS ESTRUTURAS

De acordo com a ABNT NBR 15812-1:2010, as acbes importantes para o
projeto sdo todas as que influenciam ou produzem efeitos significativos para a
segurancga da estrutura, considerando os efeitos possiveis de estados-limites ultimos

e de servigo. Ainda classifica as acdbes como permanentes, variaveis e excepcionais.

2.3.1 Agdes Permanentes

S&o agbes que apresentam pouca variagéo ao longo da vida util da edificagao
ou estrutura, sendo caracterizadas ainda da seguinte maneira:
As acbes diretas sao classificadas como:
e Peso especifico: para blocos ceramicos pode-se utilizar 12kN/m?3
(segundo a NBR 15812-1:2010) e para blocos de concreto 14kN/m?
(segundo a NBR 15961-1:2011), somando ainda o peso do graute
quando houver.
e Elementos construtivos e instalacbes permanentes: A ABNT NBR
15812-1:2010 orienta seguir a NBR 6120, que apresenta os valores da

massa especifica dos materiais construtivos comuns. Ja para
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instalagdes permanentes deve-se utilizar os valores normais fornecidos
pelo fabricante.

e Empuxos permanentes, que originam de materiais granulosos ou
liquidos ndo removiveis (ABNT NBR 15812-1:2010).

As acbes indiretas, oriundas das imperfeicbes geométricas locais sao
consideradas quando do dimensionamento dos diversos elementos estruturais.
Quanto as imperfeicbes geométricas globais, em edificios de multiplos andares,
devem-se considerar o desaprumo, a partir do angulo de desaprumo (Figura 6), dado

em radianos, que é calculado segundo a Equacgédo 1 da ABNT NBR 15812-1:2010.

__ 1 1
@ 100xvVH — 40xH

(1)

Onde:
8, € o angulo de desaprumo em radianos;

H é a altura total da edificacdo em metros.

' T 1717

/Illlll
LIIIII

Figura 6 - Imperfeicoes geométricas globais.
Fonte: ABNT NBR 15812-1:2010.
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Segundo Parsekian et al. (2010), a Equagao 2 ¢é utilizada para o calculo da

forca horizontal de desaprumo.

F=Px6, (2)

Onde:
6, € o angulo de desaprumo em radianos;
F é a forca horizontal,

P é o peso total do pavimento considerado.

2.3.2 Agdes Variaveis

Segundo a ABNT NBR 15812-1:2010, acbes variaveis sdo aquelas que
apresentam variagdes significativas ao longo da vida util da edificagdo ou estrutura.
Dividem-se em:

e Cargas acidentais sao caracterizadas pelas cargas que agem sobre a
estrutura a partir do seu uso (pessoas, moveis, equipamentos,
materiais diversos, veiculos, dentre outros.). Os valores destas cargas
sao apresentados na ANBT NBR 6120.

e Acao do vento: acao acidental que deve ser considerada de acordo
com as prescricdes da ABNT NBR 6123.

e Acdo de sismos: agdo que pode ser observada dependendo da
localizacdo da edificagdo, em regides que ocorrem este fendbmeno,
devendo ser analisado seguindo normas especificas (RAMALHO et al,
2003).
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2.3.3 Agbes Excepcionais

Acbes Excepcionais sao oriundas de explosdes, impactos, incéndio, dentre
outros. A ABNT NBR 15812-1:2010 apresenta algumas orientag¢des, para as acoes
citadas.

2.3.4 Combinacgdes de Acdes

Deve-se considerar cada tipo de carregamento para todas as combinagdes de
acdes que podem causar os efeitos mais desfavoraveis ao dimensionamento das
partes de uma edificagdo. As agdes permanentes sempre devem ser consideradas.
Ja as acoes variaveis sao consideradas quando causam efeitos desfavoraveis para a
segurancga. No caso das agdes moveis analisa-se na posicdo mais desfavoravel. Por
ultimo as agdes excepcionais oriundas de impacto e explosbes devem ser
consideradas nos elementos estruturais que possam estar sujeitos a estas acgoes
(ABNT NBR 15812-1:2010).

De acordo com a ABNT NBR 15812-1:2010, para cada combinagdo deve-se
multiplicar os valores de carregamentos, por seus respectivos coeficientes de
ponderacao. As combinagdes ultimas para os carregamentos permanentes e variaveis

sdo obtidas a partir da Equagéao 3.

Fg=vy X Fer +ve(Fore + Z%oj X Fojx) (3)

F,; é o valor de calculo para a combinagao ultima;

Y4 € 0 coeficiente das agGes permanentes (Tabela 1);

F; . € o valor caracteristico das agbes permanentes;

¥4 € o coeficiente das ages variaveis (Tabela 1);

Fy1,x € 0 valor caracteristico da agao variavel considerada como principal;
YjFojx representam os valores caracteristicos reduzidos das demais agoes

variaveis (Tabela 2);
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E necessario realizar todas as combinacdes para que se obtenha o maior valor

de F,, alternando as ag¢des variaveis como principal e secundarias.

Tabela 1 — Coeficientes de ponderagao para combinagdes normais de agoes

Categoria : Efeito
da Acéo Tipo de Estrutura Desfavoravel | Favoravel
Edificagdes Tipo 12 e pontes em geral 1,35 0,9
Permanentes
Edificagdes Tipo 2° 1,40 0,9
o Edificagdes Tipo 12 e pontes em geral 1,50 -
Variaveis
Edificagoes Tipo 2° 1,40 -

aEdificagbes tipo 1, sdo aquelas em que as cargas acidentais superam SkN/m?
b EdificagOes tipo 2, sdo aquelas em que as cargas acidentais ndo superam 5kN/m?
Fonte: ABNT NBR 15812-1:2010.

Tabela 2 — Coeficientes para redugao de agdes variaveis

Acbes Yo

Cargas Edificios residenciais 0,5

acidentais em Edificios comerciais 0,7
edificios I . -

Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8

Vento Pressao do vento para edificagcbes em geral 0,6

Fonte: ABNT NBR 15812-1:2010.

2.3.5 Distribuicdo das Agdes Verticais

A literatura sugere trés formas de distribuicdo das acgdes verticais, ou seja,
paredes isoladas, grupos isolados de paredes e grupos de paredes com interagao,
(RAMALHO et al., 2003), como descritas a seguir.
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2.3.5.1 Paredes Isoladas

Neste método cada parede é considerada como um elemento independente,
ndo havendo interagdo e nem uniformizacdo de cargas com as outras paredes. E
considerado um método simples, rapido e seguro, pois 0 dimensionamento resulta em
resisténcias de blocos mais altas do que se fosse considerada a uniformizacéo e
interacdo das paredes. O problema é que esta forma de calculo € antieconémica
(RAMALHO et al., 2003).

2.3.5.2 Grupos Isolados de Paredes

Este método consiste na suposicdo de que as paredes sao totalmente
solidarias e sendo limitadas pelas aberturas (portas e janelas). Desta forma, as forgas
de interacdo em cantos e bordas s&o consideradas suficientes para garantir a
distribuicdo e uniformizacdo total em uma pequena altura. E um procedimento
simples, porém um pouco mais trabalhoso que o anterior. Consiste em somar as
cargas de cada parede pertencente ao grupo estudado, que em seguida sao
distribuidas pelo comprimento total das paredes do grupo. Considera-se um
procedimento seguro, econdmico, recomendado para edificagbes de qualquer altura.
Observa-se na Figura 5 um exemplo de grupos de paredes (RAMALHO et al., 2003).

P1 P3
= T TG IITTTID V0.7
7 :
o
1 >
f: ’
& p 4 G2
5 2
; -
4 .
G1 [/ &
) 5
4 :
; : G3
4 T Tt
P5 P&

Figura 7 — Exemplo de grupos de paredes definidos pelas aberturas existentes.

Fonte: Ramalho et al. (2003).
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2.3.5.3 Grupo de Paredes com Interagao

Neste procedimento existe a consideragdo de que os grupos de paredes
interagem entre eles. Desta maneira é necessario adotar uma taxa de interacao entre
0S grupos, ou seja, existe uma distribuicéo de cargas de um grupo para o outro. E um
procedimento que exige bastante experiéncia do projetista no momento de definir esta
taxa de interagdo. Porém, € o método mais econdmico dos trés (RAMALHO et al,
2003).

2.3.6 Distribuicdo das A¢des Horizontais

As acgdes classificadas como horizontais sdo o vento, desaprumo, sismos
entre outras (ABNT NBR 15812-1:2010).

Camacho (2006) explica que as lajes funcionam como diafragmas rigidos, que
transmitem as a¢des horizontais para as paredes de contraventamento.

A NBR 15812-1:2010 define as paredes ou painéis de contraventamento,
como as paredes na dire¢cao horizontal da agcdo considerando suas abas ou flanges,

onde o comprimento efetivo do flange (b;) deve ser no maximo seis vezes a espessura

da parede (t), como observa-se na Figura 8.

Figura 8 — Comprimento efetivo de flanges.
Fonte: ABNT NBR 15812-1:2010.
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Ramalho et al. (2003) sugerem a distribuicdo das cargas horizontais de um
pavimento qualquer para as paredes ou painéis de contraventamento em funcao da

sua rigidez como apresentado na Equacéo 4.

Onde:

F; é a agao atuante no painel ou parede;

Frotar € @ agao total em um determinado pavimento;
I; € o momento de inércia do painel;

). 1 é a soma de todas as inércias do pavimento.

2.4 DIMENSIONAMENTO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Tauil et al. (2010) citam que os conceitos que o projetista de alvenaria
estrutural deve observar, como a geometria, esbeltez, altura, terreno, agao do vento,
projecéo, dentre outros, fazem parte do processo de dimensionamento. Definir quais
paredes serao portantes € outra atividade essencial, pois estas terdao a funcdo de
suportar as cargas e dar a estabilidade necessaria a edificagdo ou estrutura.

De acordo com a ABNT NBR 15812-1:2010, o dimensionamento da alvenaria
estrutural se divide em dimensionamento a compressao simples, dimensionamento a
flexdo simples, dimensionamento ao cisalhamento, dimensionamento a flexo-

compressao, como descrito nos proximos itens.

2.4.1 Compressao Simples

A ABNT NBR 15812-1:2010, determina a verificagdo da compressao simples

da alvenaria estrutural para paredes e pilares:
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e Parede: Elemento laminar que resista predominantemente a cargas de
compressao e cuja maior dimensao da segéo transversal exceda cinco
vezes a menor dimensao.

e Pilar: Elemento linear que resista predominantemente a cargas de
compressao e cuja maior dimensao de segao transversal ndo exceda cinco
vezes a menor dimensao.

Segundo a ABNT NBR 15812-1:2010, os esforgos resistentes de calculo em

paredes, sdo obtidos pela Equacao 5. A existéncia de eventuais armaduras é sempre
desconsiderada.

Npg = fg X A X [1 — (:—0)3] (5)

Onde:
N,q € a forga normal resistente de calculo;
fa € aresisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

A é a area da secao resistente;

A= % € o indice de esbeltez da parede;

e

h. € a altura efetiva da parede;

t. € a espessura efetiva da parede;

Para a alvenaria ndo armada o indice de esbeltez maximo é de 24, enquanto
para a alvenaria armada o indice € de 30. Para edificacbes com dois ou mais
pavimentos, ndo é permitida a espessura efetiva da parede estrutural menor que 14
cm (ABNT NBR 15812-1:2010).

O calculo da resisténcia em pilares de alvenaria estrutural é realizado a partir
da Equagdo 6, sendo que a existéncia de eventuais armaduras €& sempre
desconsiderada (ABNT NBR 15812-1:2010).

3
Nrd=0,9xfd><Ax[1—(:—0)] (6)
Onde:

N,q € a forga normal resistente de calculo;

fa € aresisténcia a compressao de calculo da alvenaria;
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A é a area da secao resistente;

A € o indice de esbeltes do pilar;

Parsekian et al. (2010) apresentam uma simplificacdo da equagéo da norma,

ja considerando os coeficientes de ponderagbes, como apresentada na Equacéao 7.

3
YfXNg < {1,0 parede} x 0,7fpk x [1 _ ( hes ) l (7)

A 0,9 pilar Ym 40Xtef

Onde:

¥r € o coeficiente de ponderagéo das agbes, normalmente utiliza-se o valor de
1,4;

Ym € 0 coeficiente de ponderagéo das resisténcias, normalmente utiliza-se o
valor de 2,0 (Tabela 3).

N, é a for¢ca normal caracteristica;

A é a area bruta da sec¢ao transversal da parede ou pilar;

fpr € aresisténcia caracteristica de compresséo simples do prismaj;

ter, hey € @ espessura e a altura efetiva, respectivamente, da parede ou pilar.

Tabela 3 - Valores de y,,

Combinagoes Alvenaria Graute Aco
Normais 2,0 2,0 1,15
Especiais ou de construgao 1,5 1,5 1,15
Excepcionais 1,5 1,5 1,0

Fonte: ABNT NBR 15812-1:2010.

2.4.2 Cisalhamento

As tensdes de cisalhamento na alvenaria, de acordo com a ABNT NBR 15812-
1:2010, seguem os critérios de resisténcia de Coulomb (t =1ty+ ux o), que
apresenta uma parcela de resisténcia devido a aderéncia, que pode ser elevada em

funcao do nivel de pré-compressao.
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Na ABNT NBR 15812-1:2010, para o dimensionamento de elementos de
alvenaria submetidos ao cisalhamento, calcula-se a tensao de cisalhamento pelas
Equacbes 8 e 9.

Para pecas de alvenaria ndo armada e armada.

Tyq = L (8)

Onde:

T,q4 € a tensado de calculo convencional de cisalhamento;

V,; € a forca cortante de calculo;

b é a largura util da parede;

h é a distancia util;

d é a altura util da secéo;

Em seguida realiza-se a verificagdo da resisténcia, onde a tensido de
cisalhamento de calculo (7,4) ndo pode superar a resisténcia obtida de calculo,
oriundas de valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento (f,), conforme
apresentado na Equacgao 10.

fok

Tyg < 7 (10)

Onde:

T,q € a tensdo de calculo convencional de cisalhamento;

fux € aresisténcia caracteristica ao cisalhamento, obtida pela Tabela 4;
ym € 0 coeficiente de ponderagao das resisténcias;

o é a tensdo normal.

33



Tabela 4 — Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento - f,,, (MPa).

Resisténcia média de compressao da argamassa
Local (MPa)
1,5a34 3,5a7,0 acimade 7,0
Interfaces de~ paredes 0,35 0,35 0,35
com amarragao direta

Fonte: ABNT NBR 15812-1:2010.

A norma apresenta duas observagdes sobre o dimensionamento ao
cisalhamento. A primeira se refere a tensdao normal de compresséao (o) na junta, que
deve ser calculada utilizando apenas as ag¢des permanentes, ponderadas por
coeficiente de seguranga igual a 0,9, por ser uma agéo favoravel. A segunda, na
situacdo de existéncia de armaduras de flexdo perpendiculares ao plano de
cisalhamento e envolvidas por graute, a resisténcia caracteristica ao cisalhamento

deve ser obtida pela Equacéao 11.

for = 0,35+ 17,5p < 0,7MPa (11)

Onde:

furx € aresisténcia caracteristica ao cisalhamento;

_As
P = pxa

€ a area de armadura;

A, € a area de armadura;
b e d sao as dimensdes da segado transversal, largura e altura util,

respectivamente.

2.4.3 Flexo-compressao

Segundo ABNT NBR 15812-1:2010, o dimensionamento de elementos

solicitados a flexo-compressao é classificado em alvenaria ndo armada e em armada.
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Para a alvenaria ndo armada, as tensdes normais de compressao devem

satisfazer a Equacgao 12:

< fa (12)

R= [1 - (%)3] (13)

Onde:

Nd é a forga normal de calculo;

Md é o momento fletor de calculo;

fa € aresisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

A é a area da secao resistente;

W é o minimo médulo de resisténcia de flexao da secao resistente;

R é o coeficiente redutor devido a esbeltes do elemento;

A € o indice de esbeltes da parede ou pilar;

K = 1,5 é o fator que ajusta a resisténcia a compressao na flexao.

Na situacao de existéncia de tensao de tracéo, o seu valor deve ser menor ou
igual a resisténcia de tracao da alvenaria (f;4).

Parsekian et al. (2010) sugerem uma simplificacdo das equag¢des da ABNT
NBR 15812-1:2010, para facilitar o dimensionamento de alvenaria, separando em
verificagcdes de tracao e compressao maximas.

Para a tragdo maxima é utilizada a Equacao 14.

Vrq X Q+¥7g X G <2 (14)

Onde:

G € a tensao devido as acdes permanentes;

Q é a tensdo causada pelas ag¢des acidentais;

Yrq © O coeficiente de ponderagcdo das agbGes acidentais (1,4, como
apresentado Tabela 2);

Yrg € O coeficiente de ponderagéo das agGes permanentes (0,9, por ser uma

acgao favoravel, como apresentado na Tabela 2);
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fix € aresisténcia caracteristica de tragcao na flexdo (Tabela 5);
Ym € 0 coeficiente de ponderagao das resisténcias ( 2, da Tabela 3).
Desta forma, pode ser utilizada a Equacao 15 para analise da maxima tragao

nas paredes, como apresentada por Parsekian et al. (2010).
14X Q+09xG <% (15)

Onde:

fix € a resisténcia caracteristica de tracao na flexdo (Tabela 5);

G € a tensao devido as acdes permanentes;

Q é a tensao causada pelas agbes acidentais (vento e desaprumo);

Os valores caracteristicos da resisténcia a tragao na alvenaria sob flexao sao
demonstrados na Tabela 5 e sdo validos para argamassas de cimento, cal e areia sem

aditivos e adigdes e juntas verticais preenchidas.

Tabela 5 — Valores caracteristicos da resisténcia a tragdo na flexao - f,, (MPa).

Resisténcia média de compressao da argamassa
Direcao da tracao (MPa)
1,5a34 3,5a7,0 acimade 7,0
Normal a fiada fer = 0,10 ftr = 0,20 foe = 0,25
Paralela a fiada fer = 0,20 ftx = 0,40 fie = 0,50

Fonte: ABNT NBR 15812-1:2010.

De acordo com a ABNT NBR 15812-1:2010, a armadura longitudinal de
tracdo, quando necessaria, ndo deve ser menor que 0,10% da area da secgao

transversal da parede, como apresentado pela a Equagao 16.

Agmin = 0,10% X b X a (16)
Onde:
Asmin € @ area de ago da armadura minima;
b é a largura da parede;
a é o comprimento da parede;

b X a & a area da alma.
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Na verificacdo da compressdo maxima também podem ser utilizadas as
simplificacbes da norma, como apresentado nas Equacdes 17 e 18 (PARSEKIAN et
al., 2010 e PARSEKIAN, 2012):

12 condigao:

YrqXWPoXQacidentaltVY fg*xG +quXQvento+desaprumo < & (17)
R 1;5 ym

22 condigao:

quxwonaci};iental‘l'yngG _l_quXwonveln;o+desaprumo < % (18)
) m

No caso de edificagdes e todas as acdes desfavoraveis:

Je =07 X fpr (19)

Y, € igual a 0,5 (acidental) e 0,6 (vento) (Tabela 1);

Yrq © Yrg S80 Os coeficientes de ponderagéo das agdes, sendo igual a 1,4;
fi € a resisténcia caracteristica de compressao simples da parede;

fpr € aresisténcia caracteristica de compressao simples do prisma.

¥m € 0 coeficiente de ponderagao das resisténcias, sendo igual a 2.
Substituindo e simplificando chega-se nas Equagdes 20 e 21:

12 condigao:

2,0XQqcidental +4,0XG
R + 2)66 X Qvent0+desap1"um0 S fpk (20)

22 condigao:

4,0XQqcidentalt4,0XG
R + 1’60 X Qvent0+desaprum0 S fpk (21)
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2.5 PESQUISAS NA AREA DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Através da analise da literatura sobre alvenaria estrutural foram encontrados
varios trabalhos, resultados de pesquisas de monografias, dissertacoes e teses.
Sendo assim, neste item sao apresentadas algumas dessas pesquisas, desenvolvidas
nos ultimos anos, para mostrar os temas atuais estudados sobre o assunto.

Foi possivel constatar que varios trabalhos enfocam a area de execucao,
como por exemplo, o trabalho de Sousa (2011), que identificou os principais erros na
fase da execugao da alvenaria estrutural, a partir de um levantamento de campo e
comparagao com os critérios de aceitabilidade da literatura. Os resultados destacaram
a falta de padronizacéo e deficiéncia da qualificagdo da mao de obra, como os maiores
responsaveis pelos problemas de execucao.

Nesta mesma linha pode ser citado o trabalho de Barbosa (2011), que
comparou os metodos de execugao da alvenaria estrutural da norma brasileira, a
ABNT NBR 15961-2:2011 Alvenaria estrutural - Blocos de concreto - Parte 2:
Execucdo e controle de obras, com a norma americana TMS 602-11/ACI 530.1-
11/ASCE 6-11, que trata das prescricdes para execucdo e controle obras em
alvenaria. Os resultados do trabalho mostram que a norma brasileira € mais rigorosa
com relagao ao processo de execugao, porém o controle da norma americana permite
manter a qualidade da execugéo, mais do que a brasileira.

Lins (2012) estudou formas de melhorar o desempenho térmico do edificio
construido em alvenaria estrutural, em relagdo a norma ABNT NBR 15575. Em seu
trabalho, a autora apresenta solugdes, como por exemplo, a utilizacdo de drywall (tipo
de parede de gesso), com isolamento de & de rocha, na face interna das paredes
fachada. Para as aberturas a autora sugere a utilizacdo de espessura maior do vidro.
Também sugere a utilizagao de telhado ventilado, que consiste em deixar um espago
entre o telhado e a laje para possibilitar a instalacdo de venezianas ou elementos
vazados, permitindo a circulagao do ar neste espaco.

Ja Ferreira (2015) apresenta um novo modelo de producdo que atenda a
racionalizacdo dos processos de produgdo e em seguida analisa a sua eficacia,
destacando a escassez de mao de obra qualificada com uma das maiores
dificuldades.
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Varias pesquisas foram desenvolvidas para analisar as propriedades dos
materiais, através de ensaios de laboratérios.

Neste contexto, podem ser citados alguns trabalhos, como o de Miranda
(2012), sobre o efeito do ndo preenchimento das juntas verticais e a eficiéncia do
graute na resisténcia da alvenaria estrutural de blocos ceramicos. Ja Mata (2011),
analisou experimentalmente e numericamente o comportamento das juntas em
painéis de contraventamentos, onde quantificou a influéncia da ligacdo entre a
unidade-argamassa. Enquanto Santos (2014), avaliou a influéncia das propriedades
elasticas da interface bloco-argamassa no comportamento elastico global de paredes
de alvenaria estrutural.

Izquierdo (2015) estudou o comportamento da interface bloco/graute para
blocos de ceramica e de concreto, tendo a presenca ou ndo de armadura nas
solicitacbes de tracdo e compressao.

Oliveira (2014) realizou um estudo tedrico e experimental do comportamento
das interfaces verticais de paredes interconectadas de alvenaria estrutural.

Niero Junior (2014) realizou uma analise tedrica e experimental de vigas em
alvenaria estrutural submetidas a flexdo simples. E Silva (2014) concluiu em seu
trabalho que a modelagem em elementos finitos e o procedimento de grupos de
paredes apresentam resultados mais parecidos dos experimentais na analise da
distribuicado das ac¢des verticais.

Na area de patologia pode ser destacado o trabalho de Sampaio (2010), que
fez uma analise sobre as fissuras em edificacdes residenciais em alvenaria estrutural,
apresentando as principais formas de recuperagao.

Na area de orgamento pode ser destacado o trabalho de Salesse (2012), que
faz a comparacdo entre os custos para execucdo de um edificio em alvenaria
estrutural e em concreto armado para a regido de Toledo-PR. Os resultados
apresentaram uma economia de aproximadamente 20% em relacdo a mesma obra
executada em concreto armado.

Nesta mesma linha de pesquisa pode ser destacado o trabalho de Helena Jr
(2012), que analisou importancia do gerenciamento dos projetos para a redugao dos

custos de execucio.
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Na area de projetos ainda podem ser destacados os trabalhos de Reboredo
(2013), que realiza uma analise dos critérios de dimensionamento de alvenaria
estrutural seguindo as recomendagdes da NBR 15961-1:2011.

Com relacéo a distribuicido de agdes verticais pode ser citado o trabalho de
Andolfato (2005), que descreve uma investigacao sobre a distribuicdo das acdes
verticais entre as paredes de alvenaria estrutural dentro de uma edificagdo. Ja Gibbert
(2012), fez uma comparagédo entre os métodos de distribuicdo de carregamento
vertical em projetos estruturais de alvenaria estrutural. O autor concluiu que o
procedimento de paredes isoladas € o mais seguro, enquanto o grupo de paredes com
interacdo apresenta resultados mais econd6micos. O terceiro, grupo de paredes
isoladas, é o mais adequado por apresentar valores satisfatérios entre seguranca e
economia.

Neste mesmo contexto, Capuzzo Neto (2005) analisou a interagéo de paredes
em alvenaria estrutural com blocos ceramicos, sob a¢des verticais.

Alguns trabalhos foram relacionados ao estudo do projeto arquiteténico, como
€ o caso do trabalho de Figueiré (2009), que estudou a racionalizagdo do processo
construtivo de edificios em alvenaria estrutural, analisando o projeto arquiteténico e
os complementares, de forma a contribuir com a execucdo racionalizada, sem
desperdicios, retrabalhos e economia.

Ja Santos (2015), realizou um estudo sobre a influéncia da forma do projeto
arquitetdbnico no dimensionamento da alvenaria estrutural, apresentando, dentre
outras justificativas para os resultados obtidos, que a posi¢cado das aberturas pode
exercer influéncia no dimensionamento, sugerindo um estudo especifico sobre o
assunto.

Desta forma, através da pesquisa na literatura foi possivel identificar trabalhos
associados com a execugao, ensaios experimentais, estudo de patologias, orgamento
e projetos. Porém, em poucos trabalhos comenta-se sobre a influéncia da posi¢ao das
aberturas, que influencia na determinagdo dos grupos de paredes, e
consequentemente, na distribuigcdo de cargas nas paredes. Neste sentido, o préximo
capitulo apresenta os materiais € métodos utilizada para efetuar esta analise, que se

constitui como objetivo principal deste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagao do trabalho dividiu-se em duas fases, sendo a primeira uma
pesquisa tedrica e a segunda o dimensionamento e analise dos resultados.

A pesquisa tedrica sobre a alvenaria estrutural, apresentada no capitulo
anterior, teve como objetivo explicar os componentes, a evolugdo, as agbes nas
estruturas, critérios de dimensionamento e analise de outras pesquisas realizadas
sobre a alvenaria estrutural.

A segunda fase consistiu no dimensionamento de dois projetos, apenas

diferenciados pela disposicdo das aberturas.

3.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

Para efetuar o dimensionamento, inicialmente desenvolveu-se um projeto de
um edificio residencial, para a cidade de Toledo — PR. O mesmo é composto por oito
pavimentos de 198,38 m2. Cada pavimento tem dois apartamentos de 87,01 m? e area
comum de 24,36 m>.

A partir deste projeto foram planejadas as posi¢des das aberturas de portas e
janelas, para duas situagdes:

o Disposigao da maioria das aberturas no sentido X, como apresentado na

Figura 9, que foi denominada de planta 1.
o Disposigdao de aberturas nos sentidos X e Y, como apresentado na
Figura 10, que foi denominada de planta 2.

O objetivo foi criar duas situagdes, sendo uma com poucas paredes num
sentido (planta 1), supondo que seria a pior situacao. A outra situagao (planta 2), com
uma distribuicdo mais uniforme nas duas direcbes, acreditando como a melhor
situacao, para testar a influéncia da posicao das aberturas.

Dois autores motivaram o desenvolvimento deste estudo, ou seja,
primeiramente Parsekian et al. (2010), que afirmam que a posig¢do e dimensdes das
aberturas (portas, janelas, vaos, entre outros) influenciam na distribuigdo das cargas

entre as paredes. E em seguida Santos (2015), que em seu trabalho concluiu que,
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além da forma arquitetdnica, a posi¢gao e dimensdes das aberturas afetam nos

resultados do dimensionamento da alvenaria estrutural.

JA 585 [(CNCER:]

58,5x281,/C 98,5708 /0
[ 1L I
+38
07| o8| oal 10 11 =
i)
e oF
- ESCADN
o5 12
o5 13
o4 14

ELEYADOR

di 211
2T iE0 S1x141 211%127 108
fres i

P

05 M
F‘ Cernmmo

2 i JA 15D Jh_151 BB
%: \ “BANHO X o ngm,x‘zzn 15180 15'\80 HO>/ g
6 \;“’ éf;mzu S M x/\CliciJZLEACAO POCO DE LUZ PGCO DE LUZ 3% g
& m Bl
g b b - P Cergmico = FE5h TE 75D B it
a[17 s S?i )\/ w2 2 151?1 Eﬂ{_ac; :E}Aq;?& \1/9 =
EM[WMMW[M >/( :
i
QU»—\RTO 02 y UARTO 02
S 1405 mt A vl e “A 1405 mi =[]
S o %E}
EN
X, =

JA ZT1 JA 217
21ixi21/100 211=121/10¢

'

Fad
LAYQUT Eig, COZ\NHA
TR
0 o I><A 5,28 s
Z 0 P Cerdimica
feaie bq
PLANTA 1 e A
ESCALA a7 o X
aQ 50 10C 150 200cm Bt 7

=3

q q J5 51 -
TS THE ST 2110 81x121,/100 1211217100

Figura 9 - Planta 1.

42



iﬁ/
/ e
i
/ L
n

98,5x281 /0 98,5x281 /0
s G7iG8| 03|10/ 11 &
2
( OBE
p ESCADA
12
o5 13
04 14
= ELEYADOR| [
02
o1 I 17
L 8 o
SI1R220 s 2o
<><A/\)<Q/ ol
SHALL DE ENTRADA, o t*
\/\A 2228m/\ il
\>< Pr Car /rn( :
\-)\\

JA 217
2111271 /100

o1
g1xB1 180
= e B = L
ST =5 AL A
= o e

JA 211
211%xT27 /100

Be|
.JA 157

256
157 'I4-'I/BD
POCO DE LUZ

a1

? @s)

1515 T41 /80

256 JA 151

15T 4T,/ 50

POCO DE LUZ

w=n 7|,

151 %141 /80 [

L
[IIIE~,

LAYOUT

PLANTA 2
ESCALA
G 50 100 150 200m

JB 121
121x121,/,100

o

LAVANBERI

x
A kA [

4 .m%

R

S
B
| i
= it

sl

; .
= 5,
e

JdA 12D

121

)%UARTO 02\//\ f\/‘ (:!

5
= BT
P
(s 81y
81xB1,/160

(A _217)
2115121,/100

@& 217)
211%121 /190

X121 ,/100

Figura 10 - Planta 2.

Para o dimensionamento adotou-se a altura entre o piso e o teto (laje) de 2,80m.

Foram utilizados blocos ceramicos da familia 29.

No Apéndice 1 sdo apresentadas as plantas de modulagdo da primeira e

segunda fiadas da planta 1. J4 no Apéndice 3 podem ser observadas as plantas de

modulacao da planta 2, da mesma forma, para a primeira e segunda fiadas.
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3.2 LEVANTAMENTO DAS CARGAS VERTICAIS

O levantamento das cargas verticais foi dividido em duas etapas, ou seja,

levantamento das cargas sobre as lajes e as cargas das paredes.

3.2.1 Cargas das Lajes

Para as cargas das lajes foram adotados os seguintes critérios:

Laje macica com espessura de 10 cm, apoiadas sobre as paredes de
alvenaria estrutural;

Regularizagdo da laje com espessura de 3 cm, com argamassa de
cimento e areia;

Acabamento inferior da laje com espessura de 2 cm, com argamassa
de cal, cimento e areia;

Piso ceramico com espessura de 1 cm;

Peso especifico do concreto armado de 25 kN/m?3, conforme
recomendado pela ABNT NBR 6120:2000.

Peso especifico da argamassa de cal, cimento e areia de 19 kN/m?3,
conforme recomendado pela ABNT NBR 6120:2000.

Peso especifico da argamassa de cimento e areia de 21 kN/m?,
conforme recomendado pela ABNT NBR 6120:2000.

Peso especifico do piso ceramico de 18 kN/m?, conforme recomendado
pela ABNT NBR 6120:2000.

Cargas acidentais para todos os ambientes de 1,5 kN/m?, de acordo
com a ABNT NBR 6120:2000.

Para a distribuicdo das cargas permanentes e acidentais da laje, foi utilizado

o método das areas de influéncia sugerido por Ramalho et al (2003). A Figura 11

apresenta as areas de influéncia de cada parede para a planta 1. Ja a Figura 12

apresenta as areas de influéncia de cada parede para a planta 2.
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3.2.2 Cargas das Paredes

Para determinar as cargas das paredes foi utilizado o peso especifico para
blocos ceramicos de 12 kN/m?3, conforme recomendado pela ABNT NBR 15812:2010.
Para os revestimentos das paredes foi adotada uma camada de argamassa de 1,5 cm
dos dois lados das paredes.

Capuzzo Neto (2005) recomenda a distribuicdo das cargas que atuam sobre
as aberturas para os grupos de paredes adjacentes, que neste trabalho foi utilizado o

método de grupos de paredes isoladas.

3.3 DISTRIBUICAO DAS ACOES VERTICAIS

Para a distribuicdo das cargas verticais foi utilizado o procedimento que
considera grupos de paredes isoladas descrito no item 2.3.5.2. A Figura 13 apresenta
0s grupos de paredes da planta 1, enquanto na Figura 14 estdo apresentados os

grupos para a planta 2.
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A partir das configuracdes das figuras 13 e 14, obteve-se os grupos de

paredes a serem considerados nos calculos. A Tabela 6 apresenta estes grupos de

paredes, para os dois projetos.

Tabela 6 - Paredes pertencentes ao grupo.

Grupo de paredes da planta 1

Grupo de paredes da planta 2

X1A, Y5A X1A, Y5A
X1B X1B
X1C, Y11A X1C, Y11A

X2A, Y7A, YOA, X3A, X3B

X2A, YTA, YOA, X3A, X3B

X4A, Y1A, X5A,Y2A

X4A X4B, Y1Aa, Y3A

X4B, Y3A Y5B, X4C
Y5B, X4C X4D, Y8Aa,X5C
X4D, Y8A,X5C, X6C,X7D, X8C Y11B, X4E

Y11B, X4E

X4F X4G, Y15Aa, Y3A

X4F, Y13A

X5A, Y1Ab, Y2A

X4G, Y15A, X5E, Y14A

X5B, Y4A, X6B

Y2B, X6A, Y1B, X7A

X5D, Y12A, X6D

Y3B, X7B, X8A X5E, Y15Ab, Y14A

X5B, Y4A, X6B X6A, Y1Ba, Y2B

X7C, Y6A, X8B X6C, Y8ADb, X7C X7D X7E, X8C
X7E,Y10A,8XD X6E, Y15Ba, Y14B

X5D, Y12A, X6D

X7A X7B, Y1Bb, Y3Ba

Y13B, X7F, X8E

X7F X7G, Y15Bb, Y13Ba

Y14B, X6E, Y15B, X7G

X8A X8B, Y3Bb, Y6AD

X8D X8E, Y10ADb, Y13Bb

3.4 LEVANTAMENTO DAS CARGAS HORIZONTAIS

As acdes horizontais consideradas foram as for¢cas do vento e do desaprumo

para as diregcdes X e Y.

Seguindo as recomendacbes da ABNT NBR 6123:2013, adotou-se os

seguintes parametros:

e Municipio de Toledo, estado do Parana;

Terreno como plano;

Cidades pequenas;

Zonas urbanas;

Velocidade do vento V, = 47 m/s;
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o Edificio residencial.
O desaprumo foi calculado conforme apresentado no item 2.3.1 do presente
trabalho.

3.5 DISTRIBUICAO DAS AGCOES HORIZONTAIS

Para a distribuicdo das ag¢des horizontais foi utilizado o conceito de painéis de
contraventamento, que irdo resistir as acbes nas direcdbes X e Y, conforme
mencionado no item 2.3.6. As inércias de cada painel foram calculadas utilizando-se
o programa AutoCAD.

As Figuras 15 e 16 apresentam os painéis de contraventamento na diregdo X
para as plantas 1 e 2, respectivamente. Enquanto nos Apéndices 1 e 3 sé&o

apresentados os painéis nas duas diregoes (X e Y) para as duas plantas.
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Figura 16 - Painéis na direcédo X da planta 2.
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3.6 DIMENSIONAMENTO

Foi considerada eficiéncia de 0,5 para os blocos ceramicos, conforme citado
no item 2.2.5.

O dimensionamento foi realizado através dos procedimentos descritos nos
itens 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3 que tratam da compressao simples, cisalhamento e flexo-

compressao, respectivamente.

3.7 METODOLOGIA DE ANALISE

Para cada projeto foi analisada a necessidade de area de aco, a resisténcia
dos blocos e os pontos de graute, a fim de relacionar a influéncia da posi¢ao das

aberturas no dimensionamento da alvenaria estrutural.
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4 RESULTADOS

A partir dos conceitos apresentados anteriormente, foi efetuado o
dimensionamento para os dois projetos. As planilhas de calculo sdo apresentadas nos
Apéndices 2 e 4, para a planta 1 e planta 2, respectivamente.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados, bem como discussdes para
cada dimensionamento, ou seja, a compressdo, ao cisalhamento e a flexo-

compressao.

4.1 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE ALVENARIA SUBMETIDOS A
COMPRESSAO SIMPLES

O dimensionamento a compressao dos elementos permitiu determinar as
resisténcias necessarias do prisma e do bloco para cada grupo de paredes, de cada
pavimento e para os dois casos estudados. Na Tabela 7 sao apresentadas as

solicitagbes de resisténcia caracteristica do prisma (f,,) e do bloco (f,x) para os

grupos de paredes de cada pavimento relativos a planta 1.

Tabela 7 — Resisténcia caracteristica do prisma (f,) e do bloco (f}), Planta 1.

(Continua)
Grupo Paredes fpk (MPa) nos pavimentos
8° 7° 6° 5° 4° 3° 2° 1°
1 X1A, Y5A 0,29 058 0,87 115 1,44 1,73 2,02 2,31
2 X1B 0,28 055 0,83 1,11 1,38 166 1,94 221
3 X1C, Y11A 0,25 051 0,76 1,02 1,27 1,52 1,78 2,03
4 X2A, Y7TA, YOA, X3A, X3B 0,41 0,82 1,23 164 205 246 287 3,28
5 X4A, Y1A, X5A, Y2A 0,42 085 1,27 1,70 212 2,55 297 3,40
6 X4B, Y3A 056 1,12 1,68 2,24 2,79 3,35 3,91 447
7 Y5B, X4C 0,65 130 194 259 324 389 453 5,18
X4D, Y8A, X5C, X6C
8 ’ X7D’, X8C 045 090 1,35 1,80 225 2,70 3,15 3,60
9 Y11B, X4E 0,65 1,30 1,94 259 324 3,89 453 5,18
10 X4F, Y13A 0,56 1,12 1,68 2,24 2,79 3,35 3,91 447

11 X4G, Y15A, X5E, Y14A 0,42 0,85 1,27 1,70 2,12 2,55 2,97 3,40
12 Y2B, X6A, Y1B, X7A 0,42 085 127 1,70 212 2,55 297 3,39
13 Y3B, X7B, X8A 0,44 088 1,32 176 219 263 3,07 3,51
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Tabela 7 — Resisténcia caracteristica do prisma (f,) e do bloco (f}), Planta 1.

(Conclusao)

Grupo Paredes fpk (MPa) nos pavimentos
8° 7° 6° 5° 4° 3° 2° 1°
14 X5B, Y4A, X6B 0,50 1,00 1,50 2,01 2,51 3,01 3,51 4,01
15 X7C, YB6A, X8B 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,01 3,51 4,01
16 X7E, Y10A,8XD 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,01 3,51 4,01
17 X5D, Y12A, X6D 0,50 1,00 1,50 2,01 2,51 3,01 3,51 4,01
18 Y13B, X7F, X8E 044 088 1,32 1,76 2,19 263 3,07 3,51

19 Y14B, X6E, Y15B, X7G 0,42 0,85 1,27 1,70 212 255 297 3,39

Maior Carga (grupo 7 e 9) (MPa) 0,65 1,30 1,94 259 324 3,89 453 5,18

Resisténcia dos blocos f}, (MPa) 4 4 4 6 8 8 12 12
for (MPa) 2 2 2 3 4 4 54 54

A resisténcia do prisma necessaria para o pavimento foi definida pelo grupo
de paredes mais desfavoravel, ou seja, 0 que apresenta a maior solicitagao. Por tanto
0 grupo 7 e 0 9 sdo os grupos de maiores exigéncias para a planta modelo 1.

Para os blocos ceramicos de 4, 6 e 8 MPa utilizou-se eficiéncia de 0,5
resultando numa resisténcia de prisma (f,x) de 2, 3 e 4 MPa respectivamente.
Considerando os blocos de 10 e 12 MPa a eficiéncia adotada foi de 0,45
consequentemente a resisténcia de prisma (f,x) sdo de 4,5 e 54 MPa
respectivamente.

Deste modo, observando a Tabela 7 é possivel perceber que os valores de
prisma necessarios séo inferiores a 2MPa do oitavo ao sexto pavimentos. Para os
outros pavimentos € necessario aumentar a resisténcia. Desta forma, deve-se utilizar
blocos de 6 MPa para o quinto, 8 MPa para o quarto e terceiro. E finalmente 12 MPa
para o segundo e primeiro pavimentos. Ja o bloco de 10 MPa nao foi utilizado, pois a
solicitagdo no segundo pavimento € de 4,53 MPa.

A Tabela 8 apresenta os mesmos dados obtidos de (f,«) € (fpx) para a planta
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Tabela 8 — Resisténcia caracteristica do prisma (f,) e do bloco (f}), Planta 2.

fpk €m cada pavimento

Grupo Paredes
ge 70 6° 5o 4° 30 20 1°
1 X1A, Y5A 0,29 0,58 0,88 1,17 146 1,75 2,04 2,33
2 X1B 0,29 0,58 0,88 1,17 1,46 1,75 2,05 2,34
3 X1C, Y11A 0,26 0,52 0,77 1,03 1,29 155 1,81 2,07
4 X2A, Y7,§(\,3EQA, X3A, 0,41 0,82 1,23 1,64 2,05 246 2,87 3,28
5 X4A-X4B, Y1Aa, Y3A 0,45 0,90 1,34 1,79 2,24 2,69 3,14 3,58
6 Y1Ab,X5A, Y2A 0,53 1,06 159 2,12 2,65 3,18 3,71 4,24
7 Y5B, X4C 0,54 1,08 1,62 2,16 2,71 3,25 3,79 4,33
8 X4D, Y8Aa,X5C 0,52 1,05 1,57 2,09 2,62 3,14 3,66 4,19
X6C, Y8AD,
9 X7C-X7D-XT7E, 0,47 094 141 1,89 2,36 2,83 3,30 3,77
X8C, Y6Aa, Y10Aa
10 Y11B, X4E 0,54 1,08 162 2,16 2,71 3,25 3,79 4,33
11 X4F-X4G, Y13A,Y15Aa 0,45 0,90 1,34 1,79 2,24 2,69 3,14 3,58
12 Y15Ab, X5E, Y14A 0,53 1,06 1,59 2,12 2,65 3,18 3,71 4,24
13 Y2B, X6A, Y1Ba 0,52 1,04 156 2,09 2,61 3,13 3,65 4,17
14  Y3Ba, X7A-X7B,Y1Bb 0,45 0,90 1,34 1,79 224 269 3,14 3,58
15 X5B, Y4A, X6B 0,53 1,06 159 2,12 2,65 3,18 3,71 4,24
16 Y3Bb, Y6Ab, X8A-X8B 0,38 0,77 1,15 1,53 1,91 2,30 2,68 3,06
17 V198D, VIOAD. X8D- 938 0,77 1,15 153 1,91 230 268 306
18 X5D, Y12A, X6D 0,53 1,06 159 2,12 2,65 3,18 3,71 4,24
19 Y13B$’1>é7BIE-X7G’ 0,44 0,88 1,32 1,76 2,19 2,63 3,07 3,51
20 Y14B, X6E, Y15Ba 0,52 1,04 156 2,09 2,61 3,13 3,65 4,17
Maior Carga (grupo 7 e 10) (MPa) 0,54 1,08 162 2,16 2,71 3,25 3,79 4,33
Resisténcia dos blocos f,, (MPa) 4 4 4 6 6 8 8 10
fpr (MPa) 2 2 2 3 3 4 4 4,5

Observando as informacdes referentes a planta 2 na Tabela 8, é possivel

constatar que os grupos mais solicitados foram os grupos 7 e 10. Desta forma, os

blocos necessarios foram: 4 MPa do oitavo ao sexto, 6 MPa para o quinto e quarto, 8

MPa para do terceiro e segundo e 10 MPa para o primeiro pavimento.

A Tabela 9 apresenta uma comparacao das resisténcias dos blocos entre as

duas plantas em estudo.
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Tabela 9 — Resisténcias dos blocos dos pavimentos entre as duas plantas

Pavimentos 8° 7° 6° 5° 4°  3° 2 1°

Resisténcia dos blocos f}, (MPa) 4 4 4 6 8 8 12 12
Planta 1

Resisténcia dos blocos f}, (MPa) 4 4 4 6 6 8 8 10
Planta 2

Analisando a Tabela 9 observa-se que a maior diferenga foi obtida no segundo
pavimento, ou seja, de 12 MPa da planta 1 para 8MPa na planta 2. No quarto e
primeiro pavimentos também foram constatadas variagdes, de 8 MPa para 6 MPa e
12 MPa para 10 MPa, respectivamente. Nos demais pavimentos n&o ocorreram
diferengas nas resisténcias dos blocos.

Vale destacar que nas duas plantas, os trés ultimos pavimentos necessitaram
apenas da resisténcia minima permitida para o bloco ceramico, que é de 4MPa. Pode-
se concluir que se o edificio fosse composto por até trés pavimentos, a posicao das
aberturas nao influenciaria na determinagao da resisténcia do bloco.

Com isso é possivel constatar que a variacdo na posi¢cao das aberturas afeta
mais os resultados de dimensionamento a compressao dos primeiros pavimentos, que
estdo submetidos a cargas maiores.

Analisando as duas plantas, os grupos que apresentaram as maiores tensdes
foram os grupos 7 e 9, na planta 1 e 7 e 10, na planta 2, constituidos pelas paredes
Y5B, X4C e Y11B, X4E (Figura 17).

X1A X1B X1e X1A X1B e
22 209 22 52 149 52
= | | =) —— = =]
X2A X2A
165 165
<L o
ey
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<IN < :’97!
08 <5 &8 8 &8 ik ¥
e > > = >
KIA *3B X3A X3B
37 37 37 37

B X4D 5
ol 44 >
s T e
PLANTA PLANTA 2

Figura 17 - Grupos de paredes Y5B, X4C e Y11B, X4E das plantas 1 e 2.
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Observando estes grupos, percebe-se que a planta 1 apresentou as maiores
tensdes, com solicitagao de 5,18 MPa no primeiro pavimento. Na planta 2 a solicitacédo
para estas paredes foi de 4,33 MPa, também para o primeiro pavimento. Estes grupos
foram os que determinaram as resisténcias dos blocos utilizados em todos os
pavimentos.

E possivel constatar que a alteragdo da posigdo da porta do hall de entrada,
afastando a mesma da parede na planta 2, provocou um aumento no comprimento
das paredes dos grupos indicados (Figura 17). Com isto, a tensao gerada foi menor
na planta 2.

Algo semelhante ocorre com os grupos 6 (paredes X4B, Y3A) e 10 (paredes
X4F, Y13A) da planta 1 (Figura 18). Na planta 2 cada um destes grupos ¢ alterado, em

funcdo da alteragcdo da posi¢cao da janela. Sendo assim, 0s novos grupos passam a

ser:
e Grupo 5: paredes X4A-X4B, Y1Aa, Y3A;
e Grupo 11: paredes X4F-X4G, Y13A, Y15Aa.
A Figura 19 apresenta os novos grupos resultantes na planta 2 para esta
situacao.
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Figura 18 - Grupos 6 e 10 da planta 1.
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Figura 19 - Grupos 5 e 11 da planta 2.

Esta alteracao fez com que a tensédo no primeiro pavimento, nas paredes X4B
e X4F que era de 4,47 MPa na planta 1, passe a ser 3,63 MPa na planta 2, ou seja,
uma reducao de 18,8% na solicitagao.

Nas paredes X5A, X5E, Y2A e Y14A dos grupos 5 e 11 da planta 1 (Figura
20) ocorre o0 processo contrario, ou seja, a tensdo que era de 3,40 MPa, passa a ser
4,24 na planta 2. Neste caso, pode ser constatado um acréscimo de 24,7%. Isso
porque essas paredes passam a integrar outro grupo, em fungéo da alteragao de uma

janela, como pode ser visualizado na Figura 21.
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Figura 20 - Paredes X 5A, X5E, Y2A e Y14A nos Grupos 5 e 11 da Planta 1.
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Figura 21 - Paredes X5A, X5E, Y2A e Y14A nos Grupos 6 e 12 - Planta 2.

Neste sentido, efetuando a andlise das tensdes de todos os grupos do
primeiro pavimento para as duas plantas, obtiveram-se os valores apresentados na
Figura 22.
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Figura 22 - Variagado das tensées no primeiro pavimento.

E possivel constatar, analisando a Figura 22, que a menor tens&o gerada nos
grupos de paredes do primeiro pavimento da planta 1 foi de 2,03 MPa. Ja& a maior
tensao foi de 5,18MPa. Com isso, observa-se uma diferenca de 3,15 MPa entre as
situagbes maximas e minimas de solicitagdes entre os grupos de paredes.

Fazendo uma analise da planta 2, a menor tenséo foi de 2,07 MPa, enquanto

a maior foi de 4,33MPa, ou seja, uma diferenga de 2,26MPa.
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Porém, examinando os valores médios no primeiro pavimento, para as duas

situagbes, € possivel verificar que os valores sdao 3,65MPa e 3,61MPa,

respectivamente, para as plantas 1 e 2, como apresentado na Figura 23.

Tensdes nos grupos (MPa)

6

2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Grupos de paredes

—— Tensdes - Planta 1 ——Média das Tensdes - Planta 1
—— Tensdes - Planta 2 — Média das Tensdes - Planta 1

Figura 23 - Valores médios das tensoes das plantas 1 e 2.

Estendendo esta analise para todos os pavimentos € possivel perceber que

os valores médios de tensdes se mantém proximos, como demonstrado na Figura 24.

Médias das tensdes na paredes (MPa)

35

25

15

05

/

/

1 2 3 < 5 6 7 8

Pavimentos |

Planta 1 Planta 2

Figura 24 - Média das tensdes em cada pavimento.
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Ja o coeficiente de variagdo, analisou-se para cada pavimento, sendo o
coeficiente da planta 2 € menor que o da plantal como apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Coeficiente de variagao das tensées em cada pavimento.

Com isso verificou-se que, na analise do dimensionamento a compressao, a
posicao das aberturas influencia na definicdo da resisténcia dos blocos. Isso porque,
como constatado anteriormente, a resisténcia em cada pavimento € definida pela
parede mais solicitada. Sendo assim, embora a média de tensbes possa ser igual nas
duas situagdes, projetos com aberturas distribuidas nas duas diregbes resultarao em
tensdes mais uniformes entre os grupos (menores coeficientes de variagdes) e,

consequentemente, menores resisténcias de blocos.

4.2 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE ALVENARIA SUBMETIDOS AO
CISALHAMENTO

O dimensionamento ao cisalhamento permite determinar a resisténcia da
argamassa para cada pavimento, como explicado no capitulo anterior. Os calculos
realizados estdo apresentados nos Apéndices 2 e 4 para a planta 1 e planta 2,
respectivamente.

Inicialmente para o calculo da resisténcia da argamassa utilizou-se o valor de

70% da resisténcia do bloco. Porém, respeitando-se o valor minimo de 4 MPa. A
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Tabela 10 apresenta os valores da resisténcia da argamassa para os blocos utilizados

no dimensionamento.

Tabela 10 —Resisténcias da argamassa para os blocos utilizados.

Resisténcia dos blocos f;, (MPa) 4 6 8 10 12
fa (MPa) 4 4,2 5,6 7 8,4

Na Tabela 11 € apresentado um comparativo de resisténcia da argamassa

entre as duas plantas, sendo esta dependente das caracteristicas do bloco (f})-

Tabela 11 — Resisténcias da argamassa dos pavimentos entre as duas plantas
Pavimentos 8° 7° 6° 5° 4° 3 2 1°
Resisténcia dos blocos f}, (MPa) 6 8 8 12 12

Planta 1
fa (MPa) Planta 1 42 56 56 84 84
6 6 8 8 10

Resisténcia dos blocosf},, (MPa)
42 42 56 56 7

Planta 2
fo (MPa) Planta 2

A b~ | b
N N R
A b~ | b

Da mesma forma que ocorreu no dimensionamento a compressao simples, a
maior variagao ocorreu no segundo pavimento (8,4 MPa na planta 1 para 5,6 MPa na
planta 2). Ainda houve diferenga, mas menores, no primeiro (de 8,4 MPa para 7 MPa)
e no quarto (de 5,6 MPa para 4,2 MPa) pavimentos. Nesta situagcdo a posi¢cao das
aberturas também influenciou na resisténcia da argamassa dos pavimentos inferiores,
da mesma maneira que ocorreu ha compressao simples.

Nas Tabelas 12 e 13 é apresentada a relacdo entre a tensao de calculo
convencional de cisalhamento (t,4) € a resisténcia de calculo ao cisalhamento da
alvenaria (f,,4), para a planta 1 e planta 2 respectivamente. Nesta relagéo, quando o
valor € menor que 1 a resisténcia da argamassa é suficiente para resistir ao

cisalhamento. Caso contrario deve-se aumentar o valor da resisténcia da mesma.

Tabela 12 — Relagio entre 7,,/f,4, da planta 1.

(Continua)

1 o 20 30 40 50 60 70 80

Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd

X1A 0,009 0,009 0,014 0,013 0,011 0,010 0,007 0,004
X1B 0,215 0,204 0317 0,295 0,264 0223 0,470 0,098
X1C 0,009 0,009 0,014 0,013 0,011 0,010 0,007 0,004
X2A 0436 0418 0615 0,580 0,529 0458 0,358 0,215
X3A 0,017 0,016 0024 0,023 0,021 0,018 0,014 0,008
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Tabela 12 — Relagao entre 7,,/f,4, da planta 1.

(Conclusao)
1° 20 3° 4° 5° 6° 7° 8°

Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd
X3B 0,017 0,016 0,024 0,023 0,021 0,018 0,014 0,008
X4A 0,118 0,114 0,166 0,157 0,143 0,125 0,098 0,059
X4B 0,059 0,057 0,080 0,077 0,071 0,063 0,051 0,031
X4C 0,114 0,111 0,152 0,146 0,137 0,122 0,099 0,063
X4D 0,010 0,009 0,013 0,013 0,012 0,010 0,008 0,005
X4E 0,114 0,111 0,152 0,146 0,137 0,122 0,099 0,063
X4G 0,094 0,090 0,132 0,125 0,114 0,099 0,078 0,047
X4E 0,114 0,111 0,152 0,146 0,137 0,122 0,099 0,063
X5A 0,856 0,823 1,201 1,135 1,039 0,902 0,708 0,427
X5B 0,028 0,027 0,038 0,037 0,034 0,030 0,024 0,015
X5C 0,075 0,072 0,105 0,099 0,091 0,079 0,063 0,038
X5D 0,037 0,036 0,051 0,049 0,045 0,040 0,032 0,019
X5E 0,856 0,823 1,201 1,135 1,039 0,902 0,708 0,427
X6A 0,993 0,954 1,393 1,317 1,204 1,046 0,821 0,495
X6B 0,028 0,027 0,038 0,037 0,034 0,030 0,024 0,015
X6C 0,075 0,072 0,105 0,099 0,091 0,079 0,063 0,038
X6D 0,037 0,036 0,051 0,049 0,045 0,040 0,032 0,019
X6E 0,993 0,954 1,393 1,317 1,204 1,046 0,821 0,495
X7A 0,092 0,089 0,130 0,122 0,112 0,097 0,076 0,046
X7B 0,132 0,127 0,185 0,175 0,161 0,140 0,110 0,067
X7C 0,153 0,147 0,210 0,200 0,184 0,162 0,129 0,079
X7D 0,011 0,011 0,015 0,015 0,013 0,012 0,009 0,006
X7E 0,153 0,147 0,210 0,200 0,184 0,162 0,129 0,079
XT7F 0,161 0,155 0,225 0,213 0,195 0,170 0,134 0,081
X7G 0,092 0,089 0,130 0,122 0,112 0,097 0,076 0,046
X8A 0,031 0,029 0,043 0,040 0,037 0,032 0,025 0,015
X8B 0,043 0,042 0,060 0,057 0,052 0,046 0,037 0,022
X8C 0,045 0,044 0,063 0,060 0,085 0,048 0,038 0,023
X8D 0,043 0,042 0,060 0,057 0,052 0,046 0,037 0,022
X8E 0,031 0,029 0,043 0,040 0,037 0,032 0,025 0,015
Y1A 0,108 0,104 0,151 0,143 0,131 0,114 0,089 0,054
Y1B 0,108 0,104 0,151 0,143 0,131 0,114 0,089 0,054
Y2A 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001
Y2B 0,003 0,002 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,001
Y3A 0,068 0,066 0,092 0,088 0,082 0,072 0,058 0,036
Y3B 0,198 0,190 0,277 0,262 0,240 0,209 0,164 0,099
Y4A 0,023 0,022 0,031 0,030 0,027 0,024 0,019 0,012
Y5A 0,063 0,060 0,093 0,087 0,078 0,066 0,050 0,029
Y5B 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Y6A 0,114 0,111 0,158 0,450 0,138 0,121 0,096 0,059
Y7A 0,026 0,025 0,037 0,035 0,032 0,027 0,021 0,013
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Tabela 12 — Relagao entre 7,,/f,4, da planta 1.

(Conclusao)
1° 20 30 4° 5° 6° 7° 8°
Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd
Y8A 0,677 0652 0944 0894 0820 0,714 0,563 0,342
Y9A 0,026 0,025 0,037 0,035 0,032 0,027 0,021 0,013
Y10A 0,114 0,111 0,158 0,450 0,138 0,121 0,096 0,059
Y11A 0,063 0,060 0,093 0,087 0,0/8 0,066 0,050 0,029
Y11B 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Y12A 0,023 0,022 0,031 0,029 0,027 0,024 0,019 0,012
Y13A 0,068 0,066 0,092 0,088 0,082 0,072 0,058 0,036
Yy13B 0,198 0,190 0,277 0,262 0,240 0,209 0,764 0,099
Y14A 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Y14B 0,003 0,002 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,001
Y15A 0,108 0,104 0,151 0,143 0,131 0,114 0,089 0,054
Y15B 0,108 0,104 0,151 0,143 0,131 0,114 0,089 0,054
Tabela 13 — Relagio entre 7,,/f,4, da planta 2.
(Continua)
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°
Tyalfva  Twalfvda  Twalfoa  Twalfva  Twalfva  Twalfoa  Twalfva  Tvalfva
X1A 0,015 0,015 0,014 0,013 0,012 0,010 0,008 0,004
X1B 0,045 0,044 0,042 0,040 0,036 0,030 0,023 0,013
X1C 0,015 0,015 0,014 0,013 0,012 0,010 0,008 0,004
X2A 0,187 0,184 0,478 0,168 0,153 0,133 0,104 0,062
X3A 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,005 0,004 0,002
X3B 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,005 0,004 0,002
X4A-X4B 0,599 0,593 0,574 0,544 0,499 0,434 0,342 0,208
X4C 0,056 0,055 0,054 0,051 0,048 0,042 0,034 0,021
X4D 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,001
X4E 0,056 0,055 0,054 0,051 0,048 0,042 0,034 0,021
X4F-X4G 0,599 0,593 0,574 0,544 0,499 0,434 0,342 0,208
X5A 0,287 0,286 0,278 0,265 0,246 0,216 0,173 0,107
X5B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
X5C 0,074 0,073 0,071 0,068 0,063 0,055 0,044 0,027
X5D 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
X5E 0,287 0,286 0,278 0,265 0,246 0,216 0,173 0,107
X6A 0,336 0,334 0,326 0,310 0,287 0,263 0,202 0,125
X6B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
X6C 0,079 0,078 0,076 0,072 0,066 0,058 0,046 0,028
X6D 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
X6E 0,336 0,334 0,326 0,310 0,287 0,263 0,202 0,125
X7A-X7B 0,721 0,713 0,691 0,655 0,600 0,523 0,412 0,250
X7C-X7D-X7E 0,628 0,622 0,604 0,573 0,527 0,461 0,365 0,223
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Tabela 13 — Relagao entre 7,,/f,4, da planta 2.

(Conclusao)
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°

Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd Tvd/fvd
X7F-X7G 0,729 0,721 0,699 0,661 0,606 0,527 0,415 0,251
XB8A-X8B 0,306 0,302 0,291 0,274 0,249 0,215 0,167 0,100
X8C 0,017 0,017 0,017 0,016 0,014 0,013 0,010 0,006
X8D-X8E 0,306 0,302 0,291 0,274 0,249 0,215 0,167 0,100
Y1Aa 0,017 0,017 0,016 0,015 0,014 0,012 0,010 0,006
Y1Ab 0,022 0,022 0,021 0,020 0,019 0,017 0,013 0,008
Y1Ba 0,022 0,022 0,022 0,021 0,019 0,017 0,013 0,008
Y1Bb 0,017 0,017 0,016 0,015 0,014 0,012 0,010 0,006
Y2A 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001
Y2B 0,010 0,010 0,010 0,009 0,009 0,008 0,006 0,004
Y3A 0,324 0,320 0,310 0,294 0,269 0,235 0,185 0,112
Y3Ba 0,384 0,380 0,368 0,349 0,320 0,278 0,220 0,133
Y3Bb 0,045 0,044 0,042 0,040 0,036 0,031 0,024 0,015
Y4A 0,043 0,043 0,041 0,039 0,036 0,032 0,026 0,016
Y5A 0,265 0,259 0,248 0,231 0,207 0,476 0,134 0,078
Y5B 0,025 0,025 0,024 0,023 0,021 0,019 0,015 0,009
Y6Aa 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,001
Y6ADb 0,176 0,174 0,167 0,157 0,143 0,124 0,096 0,057
Y7A 0,123 0,121 0,117 0,111 0,701 0,087 0,068 0,041
Y8Aa 0,410 0408 0,398 0,379 0,350 0,308 0,247 0,153
Y8ADb 1,476 1,463 1,420 1,347 1,239 1,082 0,857 0,523
YOA 0,123 0,121 0,117 0,111 0,101 0,087 0,068 0,041
Y10Aa 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,001
Y10Ab 0,176 0,174 0,167 0,157 0,143 0,124 0,096 0,057
Y11A 0,265 0,259 0,248 0,231 0,207 0,476 0,134 0,078
Y11B 0,025 0,025 0,024 0,023 0,021 0,019 0,015 0,009
Y12A 0,043 0,043 0,041 0,039 0,036 0,032 0,026 0,016
Y13A 0,324 0,320 0,310 0,294 0,269 0,235 0,185 0,112
Y13Ba 0,389 0,384 0,372 0,352 0,323 0,281 0,221 0,134
Y13Bb 0,045 0,044 0,042 0,040 0,036 0,031 0,024 0,015
Y14A 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001
Y14B 0,010 0,010 0,010 0,009 0,009 0,008 0,006 0,004
Y15Aa 0,017 0,016 0,016 0,015 0,014 0,012 0,010 0,006
Y15Ab 0,022 0,022 0,021 0,020 0,019 0,017 0,013 0,008
Y15Ba 0,023 0,022 0,022 0,021 0,019 0,017 0,014 0,008
Y15Bb 0,017 0,017 0,016 0,015 0,014 0,012 0,010 0,006

Para determinar a resisténcia da argamassa utiliza-se a resisténcia do bloco.

Com isso, como no primeiro e segundo pavimentos da planta 1 utilizou-se blocos de

12 MPa a

resisténcia da argamassa foi

maior

nestes pavimentos,

e
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consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento das paredes. Desta maneira, em

determinadas paredes, como indicado na Tabela 12, tiveram suas resisténcias

inferiores ao necessario. Sendo que algumas paredes apresentaram este problema

do terceiro ao sexto pavimentos, enquanto outras do terceiro ao quinto.

Analisando a Tabela 12, observa-se que na planta 1, as paredes X5A e X5E

(Figura 26) do terceiro ao quinto pavimentos ficaram acima de 1, ao contrario do que

aconteceu na planta 2.
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Figura 26 - Paredes da planta 1 X5A e X5E.
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Estas paredes possuem inércia de 0,77m* representando 17,47% das

inércias de todo o pavimento no sentido X (Figura 26).

Ja as paredes X5A e X5E na planta 2 (Figura 27) possuem inércia de 0,75m*

representando 4,59% das inércias de todo o pavimento no sentido X.
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Figura 27 - Paredes da planta 2 X5A e X5E.
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Analisando as paredes nas duas plantas percebe-se que as propriedades da
parede sdo semelhantes nas duas situagdes (comprimento e inércia). Porém, na
planta 1, examinando as paredes de contraventamento da direcdo X, as paredes
citadas sao as de maior inércia, absorvendo 17,47% da for¢ca horizontal em cada
pavimento. Ja na planta 2, em fungdo da mudancga da posi¢cédo das aberturas, estas
paredes absorvem apenas 4,59% da mesma agao horizontal no sentido X. O restante
foi distribuido nas demais paredes do sentido X, que foram aumentadas com a
alteracao da posicao das aberturas.

Isso justifica o fato das paredes X5A e X5E néo resistirem ao cisalhamento na
planta 1, ao contrario do que acontece na planta 2.

A mesma situacdo ocorre nas paredes X6A e X6E do terceiro ao sexto
pavimentos da planta 1. Nestes casos deve-se aumentar a resisténcia da argamassa.

Esta concentracdo das tensdes de cisalhamento ocorre por causa das
propriedades das paredes, principalmente quando apresenta uma variagcao
consideravel, de uma planta para a outra, de suas propriedades como a inércia e das
dimensdes das paredes no sentido em estudo.

A inércia elevada ocasiona um aumento da concentracdo da forca de
cisalhamento, e as dimensdes afetam a area de cisalhamento.

Vale destacar que a unica parede que n&o apresentou a resisténcia da
argamassa suficiente para resistir aos esforgos de cisalhamento na planta 2 foi a
parede Y8ADb, destacada na Tabela 13. Esta € uma parede que sozinha absorve
50,18% da forca horizontal na direcao de contraventamento em Y. Da mesma forma,
aléem da alta forca atuante nesta parede, esta planta foi dimensionada com
resisténcias de argamassa menores do que a planta 1, como apresentado na Tabela
11.

Desta forma, nota-se que a posicdo das aberturas também afeta no
dimensionamento da resisténcia da argamassa, ou no dimensionamento de

elementos de alvenaria submetidos ao cisalhamento.
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4.3 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE ALVENARIA SUBMETIDOS A
FLEXO-COMPRESSAO

O dimensionamento a flexo-compressao se divide em duas partes. A primeira
refere-se a analise da tragao, onde a area de aco é utilizada para resistir os esforgos
de tracdo na parede. A segunda se refere a compressdo, que permite analisar a
necessidade de utilizagdo de graute nos furos dos blocos, para aumentar a resisténcia
do bloco. Vale ressaltar que os calculos detalhados de tracido e compressao na flexo-

compressao estdo nos Apéndices 2 e 4 para planta 1 e planta 2, respectivamente.

4.3.1 Analise da Tracao na Flexo-compressao

O estudo da tragao foi realizado em todos os painéis de contraventamento nas
direcbes X e Y, para a planta 1 e planta 2. A Tabela 14 apresenta uma comparacao
da area de acgo para os pavimentos, divididos em bordo esquerdo e direito das

paredes, além do somatdrio total da area de acgo para os dois casos em estudo.

Tabela 14 — Area de ago em cm? para as duas plantas sem Aj,,;,,.

Planta 1 Planta 2
Aco Esq.  Acgo Dir. Total Aco Esq.  Aco Dir. Total
1° Pavimento 92,646 93,209 185,855 46,561 43,539 90,101
2° Pavimento 68,193 68,463 136,655 31,323 28,824 60,147
3° Pavimento 47,129 47,304 94,432 18,979 17,064 36,043
4° Pavimento 29,935 30,066 60,001 9,778 8,526 18,304
5° Pavimento 16,883 16,993 33,876 3,852 3,212 7,064
6° Pavimento 7,947 8,020 15,967 0,933 0,652 1,585
7° Pavimento 2,678 2,693 5,371 0,058 0,007 0,065
8° Pavimento 0,382 0,382 0,764 0,000 0,000 0,000
532,921 213,308
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Nota-se que o valor da area de aco da planta 1 € aproximadamente 2,5 vezes
superior a planta 2. Desta forma, a alteragao da posicao das aberturas provocou uma
reducdo na area de ago de maneira global, e ainda maior nos pavimentos superiores.

Porém, como citado no item 2.4.3, para as paredes que necessitam de ago
para resistir aos esforgcos de tracao, é necessario verificar uma area de ago minima.
Portanto, efetuou-se esta analise, de forma a checar se as areas de ago apresentadas
na Tabela 14 sao suficientes, de acordo com a especificagdo minima.

Assim, na Tabela 15 sdo apresentadas as areas de ago necessarias nas

paredes, para os dois projetos, considerando a area minima.

Tabela 15 - Area de ago em cm? para as duas plantas com Ag,,;,.

Planta 1 Planta 2
Aco Esq.  Aco Dir. Total Aco Esq.  Aco Dir. Total

1° Pavimento 140,854 141,141 281,995 120,478 120,428 240,906
2° Pavimento 101,922 123,567 225,488 108,514 115,206 223,720
3° Pavimento 88,108 89,760 177,869 94,066 105,994 200,060
4° Pavimento 80,246 80,246 160,492 94,066 95,622 189,588
5° Pavimento 72,443 70,357 142,800 80,878 75,642 156,520
6° Pavimento 50,358 48,272 98,630 46,732 50,932 97,664
7° Pavimento 35,336 37,002 72,338 18,662 18,662 37,324
8° Pavimento 21,350 21,350 42,700 0,000 0,000 0,000
1202,313 1145,782

Através desta analise, constata-se que todas as areas de aco aumentaram,
ou seja, as areas de ago necessarias para resistir aos esforgos de tragao sao inferiores
a area de a¢o minima indicada pela norma técnica, devendo ser utilizada esta ultima,
ou seja, os valores apresentados na Tabela 15.

Neste sentido, nota-se que o valor da area de aco da planta 1 considerando a
area minima de aco é muito préxima da planta 2. Desta forma, a alteracéo da posigcao
das aberturas n&o provocou um acréscimo na area de aco de maneira global.

Partindo para uma analise mais localizada das paredes e adotando o 1°
pavimento, onde ocorreram os valores mais significativos de area de aco, destaca-se
as paredes X5A, X6A, X5E, X6E e a parede Y8A. Na Tabela 16 € apresentada a area
de ago das paredes mais significativas no 1° pavimento, considerando a area minima

de aco.

71



Tabela 16 - Area de ago em cm? das paredes mais significativas no 1° pavimento

Planta 1 Planta 2
Aco Aco Aco Aco
Esquerda Direita Total Esquerda Direita Total
X5A 7,48 20,70 28,18 4,61 4,61 9,21
X5E 20,70 7,48 28,18 4,61 4,61 9,21
X6A 9,13 18,19 27,32 4,61 4,61 9,21
X6E 18,19 9,13 27,32 4,61 4,61 9,21
Y8A 17,42 17,42 34,83
Y8Aa + Y8AD 17,03 15,30 32,33

Observando os resultados das paredes apresentadas na Tabela 16 nota-se,
que a quantidade de aco é inferior na planta 2.

Para exemplificar a disposigao do ago, nas Figuras 28 (planta 1) e 29 (planta
2) sao apresentadas as barras de aco para a parede X5A nas duas posi¢oes, ou seja,
bordo esquerdo e direito.

Planta 1 — 1° pavimento
. .8
@ *
® @] As_.= 4,61 cm’ As...= 4,61 cm’
0 As = 7,48 cm® As = 20,70 cm’
ﬁ' 10 pontos, 11 pontocs,
0 1 barras por ponto, 1 barras por ponto,
NR Fi de 10 mm. de 16mm.
[23) B
© _
a]o] [6]o] [o]o] [e]e] [a]a] [e]e] [o]o] [a]a] [o]o] [o]a] (6] (o
O] " ©
. O 5 5
O o
i 104.5 173
| @ @ *-
Borda Esquerda Borda Direita

Blocos de 12 MPG_

No 1" pavimento

Figura 28 - Parede X5A posicdo e area de ago das plantas 1.
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Planta 2 — 1° pavimento
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Figura 29 — Parede X5A posicdo e area de ago das plantas 2.

Desta forma, a necessidade de utilizagdo da area de agco minima preconizada
pela norma, faz com que a area de ago da planta 2 seja aumentada de forma

significativa, deixando os resultados mais conservadores.

4.3.2 Analise da Compressao na Flexo-compressao

A analise da compressao foi realizada em todos os painéis de
contraventamento nas diregcbes X e Y, para a planta 1 e planta 2. Na Tabela 17 é
apresentada uma comparacao dos pontos de graute para os pavimentos, divididos em
bordo esquerdo e direito das paredes, além do somatdrio total dos pontos de graute
para os dois casos em estudo. Os pontos de graute se referem ao numero de vazios

dos blocos que devem ser grauteados.
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Tabela 17 - Numero de pontos de graute para as duas plantas.

Planta 1 Planta 2
Pontos Pontos Pontos Res. Pontos Pontos Pontos Res.
Esquerda Direita de graute blocos Esquerda Direita de graute blocos
1° Pav. 51 52 103 12 58 56 114 10
2° Pav. 7 7 14 12 58 62 120 8
3° Pav. 38 34 72 8 3 2 5 8
4° Pav. 5 5 10 8 15 16 31 6
5° Pav. 8 8 16 6 0 0 0 6
6° Pav. 13 12 25 4 0 0 0 4
7° Pav. 0 0 0 4 0 0 0 4
8° Pav. 0 0 0 4 0 0 0 4
240 270

Para exemplificar a distribuicdo dos pontos de graute é apresentada na Figura

30 a parede X5A no 3° pavimento da planta 1.

Blocos de 8 MPa
No 3 pavimento

2 graute / graute

1 a cada Z furaos todos os furos

o) [ Te) [a]e) [o]s) [a]e) [o]s) [a]s)] o] ][] ..Hi\
O

ele)| |[oe][oe] e]s)

445 104.5

Borda Esquerda Borda Direita

Figura 30 — Exemplo distribuicdo dos pontos de graute a parede X5A.

E possivel observar na Tabela 17 que o nimero total de pontos de graute da
planta 1 € menor (240 pontos) que a planta 2 (270 pontos). Isso se deve ao fato da

resisténcia dos blocos na planta 1 ser maior que na planta 2.
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Por exemplo, no segundo pavimento, para a planta 1, o total dos pontos de
graute foi de 14 usando um bloco de 12 MPa. Ja na planta 2, tem-se 120 pontos de
graute, porém utilizando um bloco de 8 MPa.

Ao se comparar pavimentos com blocos com mesma resisténcia, nota-se que
existe uma influéncia da posi¢ao das aberturas na quantidade de pontos de graute
entre as plantas. Ou seja, a quantidade de pontos de graute € maior na planta 1 do
que na planta 2.

Essa quantidade maior de pontos de graute pode ser constatado no terceiro,
quinto e sexto pavimentos, como destacado na Tabela 17. Ou seja, no terceiro
pavimento, com resisténcia de bloco de 8MPa, foram necessarios 72 pontos de graute
na planta 1. Ja na planta 2, foram necessarios apenas 5 pontos de graute utilizando a
mesma resisténcia de bloco.

Como exemplo pode ser destacada a parede X5A do terceiro pavimento, onde
ocorrem as maiores variagoes de pontos de graute de uma planta para outra. Na
Figura 31 é apresentado o desenho desta parede com os pontos de graute, na planta
1, e na planta 2 sem a necessidade de pontos de graute. Através deste exemplo é
verifica-se 0 aumento da quantidade de graute provocado pela mudanga da posigéo
das aberturas. Os Apéndices 2 e 4 apresentam os calculos das paredes que

necessitam de graute.

Planta 1 — 3 pavimento Planta 2 — 3 pavimento

Parede X esgquerdo X direito ly (cma4) ® Parede X esquerdo X direito ly (ecm4)
X5A 129,9640 199,0360 77783259,0108 X5A 132,4287 196,5713 75B37875,9043
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Outra situacao que vale ser destacada, ocorreu nas paredes X5A, X5E, X6A
e X6E do 1° pavimento da planta 1. Estas paredes nao atingiram a resisténcia
necessaria para resistir aos esforgos de compressao, nem mesmo utilizando graute
em todos os furos.

Desta foram, para esses casos, a solugao é o aumento da resisténcia do bloco

para o primeiro pavimento. Ja na planta 2 ndo aconteceram situagdes como essa.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS

ApoOs as analises realizadas anteriormente € apresentado um resumo dos

resultados na Tabela 18.

Tabela 18 - Sintese dos resultados.

Resisténcia Argamassa Areade Ao  Pontos de
dos blocos ~ Res.da N° de Total Graute
(MPa) Arg(;arggisa paredes * (cm?) (unid.)
1° Pav. 12 8,4 0
2° Pav. 12 8,4 0
3° Pav. 8 5,6 4 Sem Aspin.:
oanta 1 4 PaV 8 5,6 4 532,921 240 **
5° Pav. 6 4,2 4 Com ASmin.:
6° Pav. 4 4 2 1202,31
7° Pav. 4 4 0
8° Pav. 4 4 0
1° Pav. 10 7 1
2° Pav. 8 5,6 1
3° Pav. 8 5,6 1 Sem Asmin:
Planta 2 4° Pav. 6 4.2 1 219308 270
5° Pav. 6 4,2 1 Com Asnmin.:
6° Pav. 4 4 1 1145,78
7° Pav. 4 4 0
8° Pav. 4 4 0

Observagbes: * Numero de paredes que necessitam aumentar a resisténcia da argamassa.
** No 1° pavimento tem 4 paredes que necessitam aumentar a resisténcia do bloco.

A partir dos calculos e analises realizadas para as duas plantas pode-se

estabelecer as seguintes consideragdes:
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Quanto a resisténcia dos blocos observou-se que existe influéncia da posicao
das aberturas no dimensionamento da alvenaria estrutural. Essa diferenca € mais
significativa nos primeiros pavimentos. Com isso constata-se que com a distribuigéo
das aberturas, pode-se evitar pequenas dimensdes de grupos de paredes com
grandes solicitagdes de carga, reduzindo a resisténcia dos blocos. Neste sentido, a
planta 2, com aberturas dispostas nos dois sentidos, ou seja, X e Y, necessitou de
blocos de resisténcias inferiores aos da planta 1.

A resisténcia da argamassa tem relac&o direta com a resisténcia do bloco.
Portanto, a distribuicdo das aberturas, a qual determina a area de cisalhamento e
inércias das paredes, colabora com a distribuicao dos esforgcos horizontais de maneira
uniforme. Sendo assim, a planta 1 necessitou de argamassas mais resistentes que a
planta 2. E apesar disso, 0 numero de paredes que nao resistiu aos esforgcos de
cisalhamento foi maior na planta 1 do que na planta 2.

A necessidade de area de ago na planta 1 também foi maior que na planta 2.
Desta forma, verifica-se que a posi¢ao das aberturas também ocasiona a reducgao da
area de aco.

Com relagéo a quantidade de graute, a planta 1 necessitou menor numero de
pontos de graute. Isso aconteceu devido a utilizagao de blocos mais resistentes nesta
planta. Como citado anteriormente, ao comparar pavimentos com blocos de
resisténcias iguais nos dois projetos, percebe-se que a posigcao das aberturas também
influéncia na quantidade de pontos de graute, sendo necessaria uma menor

quantidade na planta 2.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da posicédo das aberturas
nas solicitacdes do dimensionamento de edificagdes de alvenaria estrutural.

No dimensionamento a compressao simples foi possivel constatar que a
influéncia da posigcdo das aberturas € maior nos pavimentos inferiores, onde as
solicitacdes de compressdo sao mais elevadas. Neste sentido, a planta 1, onde a
distribuicao das aberturas foi feita de maneira com que a maioria das aberturas ficasse
num sentido, apresentaram valores elevados de resisténcia de blocos quando
comparados com a planta 2. No segundo pavimento, por exemplo, obteve-se um
aumento de aproximadamente 150% na resisténcia do bloco, onde que a planta 2 &
menor que a planta 1.

A resisténcia da argamassa sofre influéncia da resisténcia do bloco, desta
forma ocorreu um aumento nas solicitagcbes na planta 1. Com isso, novamente foi
constatado que uma distribuicdo adequada (nos sentidos X e Y) das aberturas pode
reduzir as exigéncias no dimensionamento da alvenaria estrutural.

Para a analise da distribuicdo das aberturas no dimensionamento da flexo-
compressao foi verificada a area de ago e a quantidade de pontos de graute
necessarios para as duas plantas.

Considerando a efetiva quantidade de area de aco, foi constatada uma
variagao de cerca de 250%, sendo menor a necessidade na planta 2, que apresenta
um posicionamento das aberturas mais adequada (com uma distribuicdo no sentidos
X eY)que aplanta 1. Porém, quando se adotam as exigéncias da norma em relagéao
a area de ag¢o minima, os resultados ficam proximos, apresentando uma diferenca de
4,7% de reducgao da planta 1 para a planta 2, neste caso a melhor situacao foi a da
planta 1.

Ja com relagéo a necessidade de pontos de graute, a planta 1 apresentou um
numero de pontos inferior ao da planta 2. Isso ocorreu devido ao fato de utilizar-se
blocos com maiores resisténcias nos pavimentos inferiores, reduzindo assim a
quantidade de pontos de graute. Porém, ao analisar pavimentos que apresentam

blocos com resisténcias iguais, observou-se a necessidade de menor quantidade de
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graute na planta 2. Com isso, observou-se que a posi¢ao das aberturas nos sentidos
X eY (planta 2) também proporciona reducédo da quantidade de pontos de graute.

Portanto, comprovou-se que a planta 2, com aberturas dispostas nas duas
diregdes (X e Y) proporcionou uma distribuicdo de esfor¢gos de maneira mais uniforme.
Isso influenciou na redugao da resisténcia dos blocos, resisténcia da argamassa, area
de aco e necessidade de reforgcos com pontos de graute, quando comparado com a
planta 1, que foi dimensionada com aberturas concentradas na sua maioria na diregao
X.

Ainda pode ser destacado, a partir dos resultados apresentados neste
trabalho, que as diferengcas observadas nos ultimos quatro pavimentos n&do foram
significativas. Portanto, pode-se concluir que, para edificios de até quatro pavimentos,
os resultados nao seriam influenciados pela posicdo das aberturas. Isso porque até
este numero de pavimentos, os carregamentos provocam tensdes verticais abaixo da
resisténcia minima de bloco exigida pela ABNT NBR 15812-1:2010. Da mesma
maneira, independente da concentragao de esforgos horizontais em algumas paredes,
provocadas pela distribuicdo em uma direcao (sentido X, planta 1) das aberturas, até
quatro pavimentos os esfor¢os devido ao desaprumo e acédo do vendo sdo pequenos,
também solicitando a estrutura abaixo dos limites minimos de resisténcia de materiais
especificados pela norma.

O trabalho demonstrou, que uma etapa crucial para projetos de alvenaria
estrutural é a elaboragao do projeto arquitetdnico, onde se determinam parametros
importantes para o dimensionamento. Assim sendo, é importante que os projetistas
tenham conhecimento sobre influéncia da posigdo das aberturas, distribuidas nos

sentidos X e Y, para elaborar projetos mais econdmicos.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos que possam dar continuidade a este estudo

tem-se:

o Realizar estudo de viabilidade econbmica para os resultados

encontrados neste trabalho.
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e Avaliar a viabilidade econbmica de aumentar a resisténcia dos blocos

para reduzir a necessidade de graute.
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