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RESUMO

ROSA, Lucas Dos Reis. Avaliagao da viabilidade técnica do sistema de
alvenaria estrutural no dimensionamento de um sobrado residencial.
Trabalho de Conclusao de Curso de Bacharelado em Engenharia Civil. Centro
Universitario FAMINAS, 2025.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta a avaliacdo do método
construtivo de alvenaria estrutural aplicada ao dimensionamento de um sobrado
residencial de dois pavimentos, com area aproximada de 100 m2. O estudo
consistiu no desenvolvimento do projeto estrutural completo, abrangendo a
definigdo e analise dos esforgos atuantes, verificagdes de seguranga conforme
requisitos normativos, bem como a elaboragdo das plantas de modulagéao e
elevacdo das paredes. A metodologia adotada baseou-se nos critérios
estabelecidos pelas normas brasileiras vigentes para o sistema construtivo,
contemplando analise de tensdes, compatibilizacdo estrutural e atendimento as
limitagbes de resisténcia dos elementos. Para isso, sdo abordados aspectos
histoéricos, caracteristicas dos materiais, elementos estruturais, critérios de
modulagdo, acdes atuantes e diretrizes normativas vigentes, de modo a
contextualizar a aplicacdo do método e subsidiar o dimensionamento proposto.
Os resultados indicaram valores de tensao que permitiriam a adog¢ao de blocos
com resisténcia caracteristica inferior a 4 Mpa, entretanto, devido a exigéncia
normativa de resisténcia minima, adotaram-se blocos de 4 MPa. Concluiu-se que
o0 método construtivo se mostra viavel para edificacdes de pequeno porte, desde
que observadas suas peculiaridades, tais como rigor na modulagéo,
continuidade de paredes resistentes e atendimento aos critérios de estabilidade
e desempenho previstos em norma. A aplicagao pratica possibilitou compreender
de forma aprofundada as especificidades do sistema e reforcou sua adequacéao

como alternativa eficiente em projetos residenciais.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural; Viabilidade econémica; Dimensionamento

estrutural; Edificagao unifamiliar.



ABSTRACT

ROSA, Lucas Dos Reis. Evaluation of the technical feasibility of the
structural masonry system in the design of a two-story residential house.
Undergraduate Thesis in Civil Engineering. FAMINAS University Center, 2025

This Undergraduate Thesis presents the technical feasibility assessment of
structural masonry applied to the design of a two-story residential building with
an approximate floor area of 100 m2. The study consisted of developing the
complete structural design, including the definition and analysis of acting loads,
safety verifications in accorThe methodology was based on the criteria
established by current Brazilian standards for structural masonry, including stress
analysis, structural compatibility, and compliance with element-resistance
limitations. To support the proposed design, the study also discusses historical
aspects, material characteristics, structural elements, modulation criteria, acting
loads, and current regulatory guidelines.The results indicated stress values that
would allow the adoption of blocks with characteristic strength lower than 4 MPa;
however, due to minimum requirements established by standards, blocks with a
4 MPa strength rating were adopted. It is concluded that structural masonry is a
viable method for small-scale buildings, provided that its specific requirements
are followed, such as precise modulation, continuity of load-bearing walls, and
compliance with stability and performance standards. The practical application
enabled a deeper understanding of the system’s particularities and reinforced its

suitability as an efficient alternative for residential projects.

Keywords: Structural masonry; Economic feasibility; Structural design; Single-

family housing.
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1 INTRODUGAO

A construgao civil exerce papel estratégico no desenvolvimento
econdmico, na geragdo de empregos e na transformagéo social, sendo um dos
setores que mais impactam diretamente a qualidade de vida da populac&o. Além
de atender a demanda por moradia e infraestrutura, o setor da construgao civil
busca oferecer solugdes que aliem conforto, eficiéncia e viabilidade econdmica
para 0s usuarios.

O concreto armado surgiu como uma revolugdo na engenharia civil, a
partir do final do século XIX e inicio do século XX. Esse sistema, que combina
as propriedades de resisténcia a compressao do concreto com a resisténcia a
tracdo do ago, permitiu o surgimento de estruturas mais resistentes, esbeltas e
com maior liberdade arquitetdnica.

Por outro lado, a alvenaria estrutural, embora seja uma técnica muito
antiga, com registros desde as civilizagbes egipcia e romana, passou por
importantes transformacgdes até se consolidar como uma alternativa viavel e
eficiente no cenario contemporaneo. Esse sistema, caracterizado pela utilizacéo
dos préprios blocos como elementos estruturais, sem a necessidade de pilares
€ vigas convencionais, se destaca por sua racionalizagao construtiva, agilidade
na execucgao e potencial de economia de materiais como formas, ago e concreto,
além da redugao de desperdicios e da otimizagdo da mao de obra (Silva,2020).
Contudo, sua viabilidade econdmica esta condicionada a fatores como altura da
edificacado, dimensdes dos vaos e as agdes do vento. No Brasil, 0 uso moderno
da alvenaria estrutural comegou a ganhar destaque na década de 1970,
impulsionado por politicas habitacionais voltadas para a produgdo em larga
escala, como o programa “Minha Casa, Minha Vida” (RODRIGUES; MATUTI,
2018).

Atualmente, a construgdo civil brasileira passa por um processo de
evolugcdo e modernizacao, impulsionado pela busca por maior produtividade,
racionalizacdo e eficiéncia construtiva. O avanco da industrializacdo, o uso de

ferramentas digitais de projeto e a adogao de métodos construtivos otimizados
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tém reforcado a necessidade de solugdes que conciliem desempenho estrutural,
economia de materiais e compatibilidade com a realidade executiva das obras.
Nesse cenario, a alvenaria estrutural destaca-se como um sistema
construtivo capaz de integrar estrutura e vedagdo em um unico elemento,
reduzindo etapas construtivas, simplificando processos e possibilitando maior
controle tecnoldgico. Sua aplicagao tem se mostrado especialmente relevante
em edificacbes de pequeno e médio porte, como residéncias unifamiliares,

conjuntos habitacionais e edificagbes seriadas.

1.1  Objetivos Gerais

Avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo da alvenaria estrutural no
dimensionamento de um sobrado residencial, considerando seus critérios de
modulagao, limitagbes geomeétricas, requisitos normativos e desempenho

estrutural, bem como as particularidades relacionadas ao processo construtivo

1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver o projeto estrutural do sobrado em alvenaria
estrutural, contemplando modulacdo, elevacao de paredes e
definigdo dos elementos resistentes.

e Apresentar uma breve revisao bibliografica do sistema de alvenaria
estrutural descrevendo, de forma sucinta, suas principais
caracteristicas e particularidades.

e Selecionar o bloco estrutural adequado a tipologia proposta,

considerando limites de tensao e requisitos minimos normativos
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1.3  Justificativa

A escolha do sistema construtivo exerce influéncia direta no desempenho
estrutural, no comportamento funcional da edificacdo, na racionalizagdo do
processo executivo e na qualidade final da obra. Diante da crescente demanda
por edificagbes habitacionais, especialmente de pequeno porte, torna-se
fundamental a adogao de sistemas construtivos que apresentem confiabilidade
técnica, compatibilidade com as normas vigentes e eficiéncia estrutural.

Nesse contexto, a alvenaria estrutural destaca-se como um sistema
amplamente empregado em edificacbes residenciais, especialmente em
construgdes de baixa altura, por integrar as fungdes de estrutura e vedagao em
um unico elemento. Essa caracteristica impde maior rigor nas etapas de
concepgao, dimensionamento e detalhamento do projeto, uma vez que decisdes
tomadas ainda na fase de projeto influenciam diretamente o comportamento
estrutural e a seguranga da edificagao ao longo de sua vida util.

Considerando a necessidade de solugdes construtivas tecnicamente
adequadas, este estudo se justifica pela analise do sistema de alvenaria
estrutural aplicado a uma edificacao residencial de pequeno porte. A avaliagcéo
baseia-se no atendimento aos critérios normativos, nas verificagées estruturais
exigidas, no comportamento das paredes sob a agdo dos carregamentos e na
adequacao dos elementos construtivos adotados, como blocos, argamassas,
graute e armaduras, quando aplicaveis.

Dessa forma, busca-se demonstrar que, quando corretamente projetada
e dimensionada, a alvenaria estrutural constitui uma solugao tecnicamente viavel
para edificagdes residenciais, garantindo seguranga, desempenho estrutural e
conformidade com os parametros estabelecidos pelas normas técnicas

brasileiras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Sistemas Construtivos

A escolha de um sistema construtivo impacta diretamente na qualidade,
nos custos e na produtividade da obra. De acordo com Silva (2020), sistemas
construtivos podem ser definidos como o conjunto de processos, técnicas e
materiais organizados de forma a garantir a estabilidade, seguranga e
funcionalidade das edificagdes. Entre as alternativas empregadas no cenario
brasileiro, a alvenaria estrutural destaca-se pela capacidade de integrar funcao
estrutural e de vedagao em um unico elemento, possibilitando racionalizagdo do
processo executivo e reducao de etapas construtivas.

A adogéao desse sistema exige atengdo a compatibilizagcédo de projetos, ao
controle tecnoldgico dos materiais, a modulagao dos elementos e a capacitacéo
da mao de obra envolvida. Sua escolha esta diretamente relacionada ao contexto
da obra, as necessidades arquitetdbnicas, ao nivel de padronizacdo do
empreendimento e as condigbes econdmicas e logisticas disponiveis.

A alvenaria estrutural apresenta particularidades que a distinguem de
outros métodos construtivos, especialmente no que se refere a organizagao dos
elementos estruturais, aos materiais empregados, aos processos executivos e
aos critérios de dimensionamento. Este capitulo apresenta uma caracterizacao
abrangente do sistema, abordando conceitos fundamentais, evolugao historica,
materiais e componentes utilizados, vantagens, limitagdes, aspectos normativos
e diretrizes aplicaveis ao uso da alvenaria estrutural em edificacbes de pequeno

porte.
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2.2 Alvenaria Estrutural

A alvenaria estrutural € um método que alia resisténcia estrutural as
funcdes de vedagao. Para Silva (2020), trata-se de um sistema racionalizado que
utiliza blocos com dimensdes padronizadas, projetados para suportar as cargas
verticais e horizontais da edificagdo, sendo complementadas, quando
necessario, com armaduras em pontos especificos. Essa abordagem reduz a
necessidade de formas e escoramentos, o que pode agilizar a execugéo e
diminuir custos, especialmente em obras seriadas como conjuntos habitacionais.

Ja para Nese & Tauil (2010), a alvenaria estrutural pode ser definida como
0 conjunto de blocos sobrepostos unidos por argamassa, resultando em
elementos verticais com funcao estrutural e de vedacéao. Trata-se de um sistema
construtivo completo e racionalizado, cujo desempenho se baseia
predominantemente na absor¢cdo de esforgos compressivos, podendo admitir
tracdo em zonas especificas e controladas (Ramalho & Corréa, 2003).

A alvenaria estrutural é caracterizada pela modulagao e padronizagao, o
que permite maior controle de qualidade, reducao de desperdicios e otimizacao
da mao de obra. Como analisado por Bicalho (2014), sua aplicagao € mais
vantajosa em projetos repetitivos, como conjuntos habitacionais ou edificios de
multiplos andares com plantas padronizadas. No entanto, para edificagdes com
geometrias complexas ou mudangas de layout, o concreto armado convencional
se mostra mais adequado devido a sua versatilidade e maior liberdade projetual.
Além disso, esse sistema demanda de um planejamento minucioso, ja que
alteracdes posteriores nas alvenarias estruturais sao limitadas ou inviaveis.

Ademais, a execugao deve seguir rigorosamente o projeto para garantir a

integridade da estrutura.
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2.3 Panorama Historico

A alvenaria estrutural € um método construtivo milenar, utilizado desde as
primeiras civilizagdes humanas. Inicialmente, consistia na sobreposicdo de
blocos ou pedras, formando paredes com capacidade de sustentagao.
Exemplarmente, monumentos histéricos como as Piramides de Gizé
(aproximadamente 2600 a.C.) e o Coliseu de Roma (70 d.C.) empregaram esse
sistema (Beckenkamp, 2013).

No final do século XIX, o Edificio Monadnock, em Chicago (1889-1891),
consolidou-se como um marco na aplicagdo da alvenaria estrutural em
edificacbes de multiplos pavimentos. A construgdo, com 16 andares e 65 metros
de altura, tornou-se referéncia ao extrapolar os limites convencionais da técnica
(Ramalho & Corréa, 2003). No Brasil, a adogao do sistema se intensificou a partir

da década de 1960, especialmente na cidade de Sao Paulo.

2.4 Classificagao

Conforme Nese e Tauil (2010), o sistema divide-se em trés categorias:

alvenaria estrutural armada, ndo armada e protendida.

2.4.1 Alvenaria Estrutural Armada

E um conjunto de blocos ceramicos ou de concreto, interligados com
argamassa, que incorporam armaduras passivas grauteadas nas regides
solicitadas, resistindo dessa forma, aos esforgos de compressado e esforgos

horizontais do vento.
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2.4.2 Alvenaria Estrutural Nao Armada

Possui a mesma estrutura de blocos da alvenaria estrutural armada,

entretanto, n&o utiliza armaduras estruturais, exceto em vergas e contravergas.

2.4.3 Alvenaria Estrutural Protendida

Utiliza armaduras pré tensionadas para induzir compressdes
preexistentes e melhorar o desempenho estrutural, sendo mais comum em

grandes edificios.

2.5 Materiais Constituintes

A eficiéncia da alvenaria estrutural depende da interacdo entre seus
componentes. Segundo a ABNT NBR 16868-1 (2020) os principais constituintes

da alvenaria estrutural sdo: blocos, argamassa, graute e armadura.

2.51 Bloco

Segundo Bastos (2021), blocos ou também denominados unidades, figura
1, sdo os elementos principais do sistema e devem atender requisitos normativos
quanto a resisténcia e compresséo. De acordo com Parsekian e Soares (2011),

as unidades representam de 80 a 95% do volume de alvenaria.
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Figura 1: Bloco ou unidade

Fonte: Blok (s.d.)

Os blocos, podem ser constituidos de diferentes materiais. Segundo
Ramalho & Corréa (2003), os blocos de concreto sdo os mais utilizados,
conhecidos pela alta resisténcia, seguidos pelos ceramicos e, em menor escala,
os silico-calcareos.

A resisténcia a compresséao € a principal propriedade avaliada nesse tipo
de estrutura. Dessa forma, a ABNT NBR 6136:2016 estipula que para blocos
vazados de alvenaria estrutural, a resisténcia de compressao deve ser igual ou
superior a 4 MPa. Porém, para os blocos ceramicos, a ABNT NBR 15270 2023
estabelece o valor minimo de 3 MPa.

Empregar materiais que atendam a essas resisténcias caracteristicas
proporcionam maior confiabilidade entre o dimensionamento do projeto e sua
real execugao. Dessa forma é possivel garantir de maneira mais assertiva,

seguranga, qualidade e tempo de vida util de uma edificacao.

2.5.2 Argamassa

A argamassa, conforme figura 2, € uma mistura homogénea composta
por cimento, cal, areia e agua em diferentes propor¢des, dependendo da

aplicagao.
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Figura 2: Argamassa

De acordo com Bastos (2021), a argamassa tem como fungdes principais
a coesao entre blocos e 0 amortecimento de tensées. Ela age como uma cola,
permitindo unir diversos materiais e, aprimorando a adesao e resisténcia global
da estrutura.

A argamassa pode ser encontrada no mercado de forma industrializada
(usinada) ou preparada diretamente no canteiro de obras. Outrossim, podem ser
incorporadas em sua composigao, aditivos que agregam propriedades
especificas as argamassas, podendo melhorar sua trabalhabilidade, aumentar
ou diminuir o tempo de pega, entre outras caracteristicas. Segundo Bastos
(2021), a argamassa deve possuir boa resisténcia, durabilidade e capacidade de
retencao de agua para ser empregada com melhor eficiéncia. De acordo com
ABNT NBR 16868-1 (2020), ela deve possuir a resisténcia minima de 1,5 Mpa.

2.5.3 Graute

O graute, representado na figura 3, € nome dado a uma mistura de alta
resisténcia. Trata-se de um concreto fluido com agregados miudos, usados para
preencher os vazios dos blocos e incorporar as armaduras, garantindo
integridade, estabilidade e resisténcia. Segundo a ABNT NBR 16868-1 (2020), o

graute deve apresentar resisténcia minima de 15 Mpa.
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Figura 3: Graute

Fonte: Carvalho (2025)

2.5.4 Armadura

Armaduras, conforme figura 4, se referem as barras e vergalhdes de ago,
iguais as empregadas em sistemas estruturais de concreto armado. Sao
inseridas nos vazios dos blocos grauteados. De acordo com Beckenkamp(2013),
tém como principal fungao resistir aos esforgos de tragao e conferir maior rigidez

ao sistema.

Figura 4: Armadura de ago

,J s s -“
Fonte: 123PROJETEI,(2021)

2.6 Elementos Estruturais

Os elementos estruturais utilizados sdo os blocos ou unidades. A escolha

dos blocos é determinante para a resisténcia e o desempenho da construgéo.
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Blocos de concreto e ceramicos sdo amplamente utilizados, e cada tipo oferece
caracteristicas especificas que podem beneficiar diferentes projetos. A
modulagdo, ou seja, o planejamento dimensional dos blocos e paredes, &
essencial para a racionalizagdo da construcéo. A auséncia de modulacao resulta
em perdas materiais, aumento de custos e comprometimento estrutural
(Ramalho & Corréa, 2003).

2.7 Coordenagao Modular

A coordenacado modular representa um conceito essencial na alvenaria
estrutural. Segundo Bastos (2021), se refere ao processo de ajuste das
dimensdes do projeto arquitetdbnico baseando-se nas dimensdes dos blocos e
modulos utilizados.

A modulacao favorece a padronizagéo dos elementos, contribuindo para
a diminuicdo do desperdicio de materiais, para a otimizacdo do tempo de
execucao e para reducado dos custos, mas para isso, € fundamental escolher
blocos cujas dimensdes estejam compativeis com o projeto. Em obras de maior
porte, a aplicacdo da modulacédo reduz significativamente a necessidade de
cortes e adaptacdes com pecgas fora do padrao.

A unidade de alvenaria é caracterizada por trés dimensdes principais:
largura, comprimento e altura. A largura e o comprimento correspondem a
definigdo do médulo horizontal, também chamado de médulo em planta. Por sua
vez, a altura determina o modulo vertical. Diferentemente do concreto, que
permite ser moldado em diversas formas e tamanhos, as paredes executadas
em alvenaria estrutural apresentam restricbes, devendo seguir medidas que
sejam multiplos das dimensdes da prépria unidade. (DUARTE, 2012)

A familia de blocos ceramicos € o conjunto de componentes necessarios
para a construcdo das alvenarias e suas amarragdes, que tem como
caracteristica comum a mesma largura. A familia mais empregada é a de 14 cm,

sendo esta subdividida em duas categorias com comprimento de 29 cm e
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comprimento de 39 cm. Quando as dimensdes do projeto arquitetdnico néo
seguem a modulagédo, a utilizagdo de mddulos menores facilita os ajustes
necessarios. Por isso, € recomendado adotar medidas multiplas de 15 cm, que
se mostram mais adequadas.

A tabela 1, a seguir, apresenta as modulagdes mais comumente

utilizadas.

Tabela 1: Modulagdes comumente utilizadas

Dimenséo Dimensao _ N N _
) Dimensdo dos vdos (planta de arquitetura)
modular (cm) | nominal (cm)

15x30 14x29 Todos multiplos de 15 cm

Todos multiplos de 20 cm., normalmente utilizados em

20x40 19x39 galpdes ou depdsitos, reservatorios, arrimos

Em geral maluplos de 20 cm, porém é necessario fazer a

15x40 14x39 modulacdo, pois podem ocorrer vios diferentes

Fonte: Parsekian e Soares (2011, p.100)

Para garantir uma modulagdo mais eficiente, € fundamental reduzir ao
maximo o0 uso de pecgas especiais. No entanto, em alguns casos, essas pecas
sdo essenciais para assegurar uma distribuicdo mais eficiente das cargas
verticais, contribuindo diretamente para o melhor desempenho estrutural da

alvenaria.

2.7.1 Coordenagao Modular Horizontal

A modulacao horizontal consiste em dispor os elementos na planta de
edificacdo, como paredes e vaos. Essa organizagéo esta ligada diretamente a
funcionalidade dos ambientes, estética e otimizacao dos espacos.

Segundo Melo (2020), a disposigao dos blocos principais em um plano de
parede deve ser realizada utilizando o sistema de “juntas amarradas”. Isso

significa que as juntas verticais devem apresentar um deslocamento minimo
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equivalente a 1/3 do comprimento dos blocos. A utilizagdo de “juntas a prumo”
nao €& permitida na alvenaria estrutural, uma vez que compromete seu
desempenho. A Figura 5 ilustra como deve ser feita a distribuicdo dos blocos

principais na parede, adotando corretamente as juntas amarradas.

Figura 5: Modulagao Horizontal- Primeira Fiada

| 29,00 L 29,00 1 29,00 |

I |

19,00

| |1,00

19,00

Fonte: Melo (2020)

Segue-se desenhando sucessivamente médulos de 14 cm + 1cm ou 19
cm +1 cm de junta até os encontros de paredes, onde deverdo ser observadas

as amarragoes-padrao. Deve-se seguir amarrando comodo por cémodo até o
fechamento total da edificagao.

2.7.2 Coordenagao Modular Vertical

A modulagao vertical tem como finalidade estabelecer as distancias
verticais da edificagdo, como a altura das portas, das janelas e do pé-direito.
Esse tipo de modulagdo € crucial para integridade estrutural. Seu objetivo
principal € garantir o correto posicionamento dos elementos de carga ao longo
da altura da construgéo (Gomes, sd).

Assim como na modulagio horizontal, essas dimensdes devem ser
multiplas das medidas dos blocos. Segundo Luiz Fernando Costa Nonato

(UFMG, 2014), a modulagao vertical tem como objetivo definir as distancias
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verticais da edificacao, considerando as dimensdes dos blocos, sendo ideal
que essas medidas sejam multiplas de 20 cm. Dessa forma, € necessaria que
todas as medidas verticais do projeto sejam multiplos desse valor.

A aplicagdo da modulagao vertical pode ser feita de duas maneiras: a
primeira considera a distancia de piso a teto, e a segunda, de piso a piso.
Independentemente do método adotado, a ultima fiada das paredes sera
composta por blocos tipo “U” ou “J”, utilizados para viabilizar o apoio e a
execucgao da laje, levando em conta tanto a sua espessura quanto a posi¢ao da

parede, seja ela interna ou externa.

2.8 Amarracgao

Um aspecto fundamental no desempenho da alvenaria estrutural é o
sistema de amarragdes, que garante a adequada interacéo entre as paredes. As
amarragoes tém influéncia direta na distribuicdo das tensdes, possibilitando que
as acbes sejam transferidas de uma parede mais solicitada para outra menos
carregada. Esse comportamento colabora para a equalizagdo dos esforgos,
resultando em uma estrutura mais equilibrada e eficiente.

Essa uniformizacao de tensdes é especialmente vantajosa sob o ponto de
vista econbémico, ja que, por critérios operacionais e de seguranga, a resisténcia
dos blocos escolhida para um determinado pavimento precisa ser suficiente para
atender a parede mais solicitada. Portanto, quando as cargas sao distribuidas
de forma mais uniforme, é possivel otimizar o dimensionamento e os custos dos
materiais (BASTOS, 2021).

Além disso, para garantir a estabilidade e o desempenho adequado da
edificacdo, € imprescindivel adotar boas praticas construtivas, como o
escalonamento das fiadas de blocos. Este procedimento evita o alinhamento das
juntas verticais, promovendo o travamento eficiente das paredes e contribuindo

para o comportamento monolitico da estrutura.
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2.8.1 Amarracaoem L

A amarragdao em “L”, apresentada na figura 6, a seguir, ocorre quando
duas paredes se encontram formando um angulo de 90 graus, como em quinas

externas ou internas de ambientes.

Figura 6: Amarragao de parede em “L”

Graute

Fonte: ALTOQI (2024)

Os blocos sao sobrepostos de forma intertravada alternando suas
posicoes entre as fiadas, para que uma parede auxilie na estabilidade da outra.
Essa configuragao garante resisténcia contra esforgos horizontais e melhora a
transmissao das cargas. Nesse tipo de amarragdo na alvenaria estrutural, séo
colocados blocos de concreto especiais, com dimensdes de 14x34 (largura x

comprimento) nas fidas dos cantos das paredes.

2.8.2 Amarragaoem T

Esse tipo de amarragao, apresentada na figura 7, ocorre quando uma
parede se encontra com outra formando uma espécie de “T”, muito comum em

divisdes internas de ambientes.
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Figura 7: Amarragao de parede em “T”

Graute

Fonte: ALTOAQI (2024)

A parede transversal (secundaria) se une a parede principal com
sobreposicao de blocos, alternando suas posi¢cdes nas fiadas para garantir a
continuidade e estabilidade. Assim como na amarragdo em “L”, essa técnica
assegura uma boa transmissao de cargas e estabilidade lateral. Neste tipo de
amarragao, os blocos especiais sdo usados nos encontros das paredes. Na
primeira fiada, os blocos de concreto sdo utilizados com dimensdes de
14x29(largura x comprimento) enquanto na segunda fiada, sdo usados os de

14x44 (largura x comprimento).

2.9 Sistemas Estruturais de Paredes

A escolha e distribuicdo das paredes estruturais influencia diretamente na
concepgao, seguranga e operacionalidade do projeto. De acordo com Ramalho
e Corréa (2003), os arranjos estruturais das paredes, se classificam em trés

sistemas: paredes transversais, paredes celulares e sistemas complexos.
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2.9.1 Paredes Transversais

Neste sistema, representado na figura 8, as paredes externas na diregao
de maior comprimento n&o estruturais e as lajes sdo armadas em uma so6

direcdo, de forma a apoiarem-se sobre as paredes estruturais

Figura 8: Sistema de paredes transversais

Fonte: Ramalho e Cérrea (2003)

Essa configuragcado proporciona o direcionamento das cargas para as
paredes internas, facilitando a transmissao dos esfor¢cos para os pavimentos

inferiores.

2.9.2 Paredes Celulares

Esse arranjo, apresentado na figura 9, possui como caracteristica, a fato

de todas as paredes desempenharem funcéao estrutural.

Figura 9: Sistema de paredes celulares

Fonte: Ramalho e Cérrea (2003)
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As lajes podem ser dimensionadas com armadura em uma unica diregao
ou em duas dire¢des, conforme as necessidades do projeto. As paredes formam
células, distribuindo as cargas uniformemente, conferindo maior rigidez ao

conjunto.

2.9.3 Sistema Complexo

Consiste na combinagéo dos sistemas anteriores, usual em projetos com
exigéncias estruturais especificas. Um modelo para exemplificagdo é

apresentado a seguir, na figura 10.

Figura 10: Sistema complexo

Fonte: Ramalho e Cérrea (2003)

Esse sistema é vantajoso para projetos que demandam alguns painéis
externos sem funcdo estrutural, permitindo, contudo, que areas internas

mantenham maior rigidez por meio de paredes estruturais.

210 Acoes

A NBR 1596:2011 item 5.1 estabelece a obrigatoriedade e a importancia
da qualidade de um projeto, execugao e correto dimensionamento de uma

edificacdo de alvenaria estrutural. E necessario que a estrutura seja capaz de
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absorver as solicitagbes e agdes excepcionais que podem ocorrer ao longo de
sua vida util.

Os esforcos que atuam sobre os elementos estruturais da alvenaria,
principalmente nas paredes, sdo obtidos por meio da analise estrutural da
edificacdo. De maneira geral, essas paredes estdao majoritariamente submetidas
a esforgcos de compresséao, decorrentes tanto do peso préprio dos elementos
quanto das cargas das lajes que elas suportam.

Além dos esforgos de compressao, € necessario levar em conta as agoes
horizontais provocadas pelo vento, que geram forgas perpendiculares as
paredes externas, originando esforgos de flexdo nesses elementos. As cargas
horizontais sdo transferidas pelas lajes na forma de tensdes de cisalhamento,
que sao direcionadas as paredes internas transversais. Posteriormente, esses
esforgcos sao transmitidos aos pavimentos inferiores, até serem devidamente
absorvidos pelas fundagdes da edificagdo. A figura 11, representa os principais

esforcos aos quais as paredes devem resistir.

Figura 11: A¢oes atuantes nas paredes da edificagao
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2.11 Classificacao das agoes

2.11.1 Agoes Permanentes

As acgbes permanentes sao aquelas cujos valores permanecem

praticamente constantes durante toda a vida util da edificagdo. Segundo a ABNT

NBR 16868-1(2020), essas a¢des podem ser divididas em diretas e indiretas.

Acbes permanentes diretas: Sdo compostas basicamente pelo peso
préprio da estrutura, além do peso de elementos construtivos fixos, como
revestimentos, contrapisos, forros, acabamentos e revestimentos
ceramicos. Também se incluem os pesos dos materiais empregados na
construcdo e, quando aplicavel, o empuxo da terra (LAVANDOSKI, 2011).
AABNT NBR 16868-1 (2020) recomenda a adogao do valor de 14 kN/m3
como peso especifico para a alvenaria de blocos de concreto vazados.
Para alvenaria de blocos ceramicos, a ABNT NBR 16868-1(2020)
recomenda o valor de 12 kN/m3. Em ambos os casos, deve-se acrescentar

0 peso do graute, se existente.

Acbes permanentes indiretas: As acbes permanentes indiretas sdo as
agdes impostas pelas imperfeicbes geométricas, que podem ser

consideradas globais ou locais.

2.11.2 Agoes Variaveis

Segundo a ABNT NBR 16868-1 (2020), a¢des variaveis sdo aquelas que

sofrem variagdes significativas ao longo da vida util da estrutura. As principais

sao as cargas acidentais e a agao do vento.
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As cargas acidentais estao relacionadas ao uso da edificagdo, como o
peso de pessoas, moéveis, maquinas e veiculos. Também sao consideradas
acdes variaveis indiretas, como a variacdo de temperatura e acdes dinamicas
(LAVANDOSKI, 2011).

2.11.3 Agoes excepcionais

De acordo com Pinheiro (2010), agbes excepcionais sao aquelas de curta
duracao e baixa probabilidade de ocorréncia, mas que devem ser consideradas

em alguns projetos. Exemplos incluem explosdes, incéndios e abalos sismicos.

212 Acoes Horizontais

Segundo Lavandoski (2011), as principais a¢gdes horizontais que devem
ser consideradas no dimensionamento estrutural sdo aquelas provenientes do
vento e do desaprumo. Para o estudo em questao serdo consideradas apenas

as agdes horizontais do vento.

2.12.1 Agao do vento

A acgao do vento em edificagdes de alvenaria estrutural deve ser avaliada
conforme a NBR 6123 (2023), que estabelece os critérios para determinagéo das
forgas horizontais. Esse calculo considera fatores como velocidade basica do
vento, categoria do terreno, topografia, geometria da edificacdo e area de
incidéncia. As cargas horizontais sao transferidas para as paredes estruturais,
que, devido a sua elevada rigidez, resistem aos esforgcos de forma eficiente
quando devidamente travadas e distribuidas. A figura 12, a seguir, demonstra a

acgao do vento e seu efeito sobre a alvenaria estrutural.
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Figura 12: A¢des atuantes nas paredes da edificagao

Fonte: CAMACHO (2006)

Para o calculo da forga do vento atuante sobre a estrutura, considera-se

0s seguintes procedimentos, baseado na norma ABNT NBR 6123:2023:

1. Avelocidade basica do vento, V,,, correspondente ao local da construgéo
€ obtida conforme o disposto na se¢do 5.1 da norma utilizando-se do

mapa de isopletas, conforme apresentado abaixo:

Figura 13: Mapa de Isopletas

Fonte: NBR 6123:2023
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2. Avelocidade caracteristica do vento € calculada a partir da multiplicagéao
da velocidade basica do vento por trés fatores especificos: S;, S, e S3 de
acordo com os dispostos em 5.2 a 5.5 na ABNT NBR 6123:2023. Na

equacéao 1.0 é mostrado o calculo da velocidade caracteristica do vento:

Vk:V0X51XSZXS3 (10)

onde:

S, — é o fator que leva em consideragao as variagdes do relevo do terreno;

S, — é o fator que leva em conta a rugosidade do terreno, a variagdo da
velocidade do vento com a altura e as dimensodes da edificacao;

S; — é o fator estatistico, que considera o grau de seguranga requerido e a vida

util da edificagao.

3. A partir da velocidade caracteristica do vento, pode-se determinar a
pressao dinamica (q) pela equagao 1.1:
q=0,613.V2 (1.1)

sendo:

q dado em N/m? e V,, em m/s.

4. Apos a determinagao da pressao dinamica do vento, determina-se a forca
de arrasto, que é a componente global na dire¢do do vento, em cada

pavimento do edificio pela equagéao 1.2:

Fo=0C,q.A, (1.2)

onde:
F, — forca de arrasto;
C, — coeficiente de arrasto, determinado, determinado pela situagao mais

critica em cada direcéo, conforme o item 6.3 da norma.
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A, — € a area frontal efetiva, ou seja, a area da projecao ortogonal da

edificacdo sobre um plano perpendicular a diregao do vento.

2.12.2 Desaprumo

De acordo com a ABNT NBR 16868-1 (2020), que trata do projeto de
alvenaria estrutural com blocos de concreto, o desaprumo é o desvio maximo
permitido da verticalidade das paredes. A norma estabelece que para edificios
de andares multiplos, deve ser considerado um desaprumo global através do

angulo de desaprumo 6., em radianos, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 14: Acao do vento e seus efeitos na alvenaria estrutural
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Fonte: MOHAMAD et al. (s.d.).

Em que o angulo de desaprumo 6, é calculado pela equagédo 1.3. Porém
segundo ABNT NBR 16868-1 (2020) este valor é limitado ao valor maximo de

1
/4OH'

0, =

< L (1.3)
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Sendo H a altura total da edificagdo em metros.

O controle do desaprumo é essencial para garantir a correta transmissao
dos esforgos verticais, prevenindo o surgimento de patologias como fissuras,
deslocamentos ou até mesmo falhas estruturais. Desvios excessivos podem
gerar redistribuicdo de cargas para elementos nao projetados para isso,
comprometendo tanto a estabilidade quanto a durabilidade da edificagdo. Dessa
forma, respeitar os limites normativos de desaprumo €& uma exigéncia
fundamental para assegurar a segurangca e o desempenho estrutural da

construcgao.

213 Acoes verticais

De acordo com a ABNT NBR 8681 (2003), as agbes verticais sao
classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais, conforme sua variagéo

no tempo.

2.14 Combinacao de agoes

De acordo com o item 89 da ABNT NBR 16868-1 (2020), no
dimensionamento dos elementos estruturais em alvenaria, € imprescindivel
considerar todas as combinagdes de agdes que possam gerar os efeitos mais
desfavoraveis sobre a estrutura.

Cada acao deve ser considerada com seu valor caracteristico,
multiplicado pelos seus respectivos coeficientes de ponderagdo, conforme
estabelecido nas tabelas 2 e 3 da prépria NBR 16868-1 (2020), além das
diretrizes gerais da norma ABNT NBR 8681:2003, que trata especificamente da
combinacao de acgdes para o projeto de estruturas.

Para o Estado Limite Ultimo (ELU), que representa a condicdo de

seguranga contra o colapso, a combinagdo de agbes para carregamentos
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permanente e variaveis devem ser calculadas por meio da equacao 1.4,

apresentada a seguir.

Fg =vgFer + Vq(FQ1,k +X qJOjFQj,k)

Onde:

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

Yy — € 0 ponderador das agGes permanentes

F; 1 — € o valor caracteristico das agdes permanentes;

Y4 — € 0 ponderador das agbes variaveis

(1.4)

Fy1,x — € 0 valor caracteristico da agao variavel considerada como principal;

Wy Fojkx — representa os valores reduzidos das demais agoes variaveis.

Na Tabela 2 e 3 estdo representados os coeficientes ¥, y, e y, de

minoragao e ponderacao, respectivamente, para algumas situagdes.

Tabela 2: Coeficientes para redugao de agdes variaveis

Acdes Yo

Edificios residenciais 05

Cargas acidentais | £ yivioe comercials 07
em edificios

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 08

Vento Press&o do vento para edificagBes em geral 06

Fonte: (ABNT NBR 16868-1 (2020))

Tabela 3: Coeficientes de ponderagao para combinagées normais de agcoes

t . X Efeito
Cda ego_rla Tipe de estrutura
aagao Desfavoravel Favoravel
Edificacdes Tipo 1 2 e pontes em geral 1,35 0,9
Permanentes
Edificactes Tipo 2 1,40 0,9
Edificacdes Tipo 1 # e pontes em geral 1,50 -
Varidveis
Edificagdes Tipo 2P 1,40 -
a  Edificagdes Tipo 1 s&0 aquelas em que as cargas acidentais superam 5 kN/mZ2.
®  Edificagdes Tipo 2 sd0 aquelas em gue as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m2.

Fonte: (ABNT NBR 16868-1 (2020))
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3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DA ANALISE

3.1  Caracteristicas do projeto

O projeto arquitetdbnico considerado para o dimensionamento foi um
sobrado localizado no Bairro Jodo XXIlII em Muriaé, na regido demarcada
conforme figura 14. Ele possui area construida total de 100,12 m?, sendo 65,25
m? referente ao pavimento térreo e 34,87 m? ao superior. Ademais, foi
considerado um pé direito de 2,80 m e lajes macigas em concreto armado com
10 cm de espessura. Vale ressaltar que nao foi levado em consideragédo os

aspectos urbanisticos do plano diretor da cidade de Muriaé.

Figura 15: Regido de construgao do sobrado
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3.2 Definigdes preliminares

3.2.1 Projeto arquiteténico

Nas figuras 15, 16 e 17 sdo apresentadas as plantas principais do projeto
arquiteténico, sendo elas respectivamente, fachadas frontal e lateral, planta
baixa do pavimento térreo e do pavimento superior. As pranchas detalhadas se
encontram no APENDICE A.



Figura 16: Fachada Frontal e Lateral
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Fonte: Autor



Figura 17: Planta Baixa do Pavimento Térreo
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Figura 18: Planta Baixa do Pavimento Superior
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3.2.2 Projeto de Modulagao

Para a construgcdo em questdo, apos a concepgao do projeto
arquiteténico, foram feitos os ajustes necessarios nas dimensdes para obter a
modulagdo do projeto para o bloco adotado, que € o M15 da familia 29. Os
elementos que a compdem sao blocos com dimensdes 14x19x29, 14x19x14 e
14x19x44. Observa-se que a familia 29 possui dimensdo modular no
comprimento igual a da largura (15 cm). Desse modo, foi adotado o bloco vazado
de concreto simples para a execug¢ao da alvenaria, o bloco tipo canaleta para a
execugao de vergas, contravergas, e 0 meio bloco compensador destinado para
ajuste de modulacédo, com dimensdes 14x19x14.

Apresentam-se a seguir, nas figuras 18, 19, 20 e 21, as plantas de primeira
e segunda fiadas de blocos tanto para o pavimento térreo quanto para o superior.
No APENDICE B e APENDICE C s3o apresentadas, respectivamente as
pranchas do projeto de modulacao e as elevagdes das paredes da edificagao,

desenvolvidas com o software Autocad.
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Figura 19: Planta baixa da primeira fiada Pavimento Térreo
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Figura 20: Planta baixa da segunda fiada Pavimento Térreo
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Figura 21: Planta baixa da Primeira fiada Pavimento Superior
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Figura 22: Planta baixa da segunda fiada Pavimento Superior
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3.3 Analise Estrutural

3.3.1 Calculo das Ac¢oes

3.3.2 Acoes Verticais

As acgdes verticais consideradas nas paredes do edificio em alvenaria
estrutural sdo as das lajes e o peso préprio das paredes e dos pontos de graute

considerados.

3.3.21 Acoes das lajes

As acbes das lajes que séao transferidas para as paredes estruturais séo

divididas em duas categorias:
a) Agdes Permanentes
As acdes permanentes consideradas sao:
e Peso proprio das lajes;
e Peso proprio do revestimento e/ou pavimentagao;
e Peso proprio de eventuais paredes de vedagao sobre as lajes;

b) Agdes Variaveis

As ac¢des variaveis consideradas sao:

e Sobrecarga de utilizacao;
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O levantamento das acoes é feito de acordo com a ABNT NBR 6120:2019

— Cargas para calculo de estruturas de edificagdes.

As reacdes das lajes sobre as paredes foram obtidas utilizando-se a
metodologia das areas de influéncia, baseada no critério das linhas de ruptura e
a subdivisdo das paredes em grupos associados. O critério das linhas de ruptura
€ um meétodo geométrico simplificado para a determinagdo das areas de
influéncia das lajes, amplamente utilizado em projetos de edificagbes usuais,
especialmente em alvenaria estrutural. O procedimento consiste no tracado de
linhas retas com inclinagdo de aproximadamente 45°, 60 ° e 90° a partir dos
cantos da laje em direcédo aos apoios, dividindo-a em regides associadas a cada
parede portante. Cada regido delimitada corresponde a area de influéncia do
respectivo elemento estrutural, permitindo estimar, de forma adequada, a
transferéncia de cargas da laje para as paredes. As areas de influéncia
consideradas para a edificagdo assim como as subdivisbes dos grupos de
paredes estdo apresentadas na figura 22 e na figura 23. Sendo assim, tem-se
que a reacgao por unidade de area em determinado grupo de parede € a carga

da laje multiplicada pela sua area de influéncia.

Figura 23:Area de influéncia das paredes no pavimento térreo

G2 G4
3,04 2,44
G3
4.84
G5
5,06
G1
16,86 G6
17,32
G8
10,73
G7
4,92

Fonte: Autor
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Figura 24: Area de influéncia das paredes no pavimento superior

G10
7.10 G11
G9 15,07
8,82
G12 G13
. 1,78 2,08

Fonte: Autor

Apresenta-se a seguir um exemplo das etapas de calculo das cargas para

0s grupos de paredes.
Calculo para o Grupo 9:

e Cargas Permanentes:
Peso proprio da laje: 2,5 kN/m?;
Peso de revestimento e/ou pavimentagao: 1,5 kN/m?;
Peso de paredes de vedacéao: 2,5 kN/m?;
Area de influéncia: 8,82 mz;
Comprimento de parede de vedagao: 0 m;
Pé-direito: 2,80 m.

O grupo 9 tem uma carga total permanente de:

(25 =5+ 1,5-53) x8,82 m? + 0mx2,80 mx2,5 = = 35,28 kN.
m m m

Nas tabelas 4 e 5, apresentam uma sintese dos parametros dimensionais
considerados para cada grupo de paredes, realizadas com o auxilio do Excel.
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Tabela 4: Dimensoées e propriedades dos grupos de paredes para o pavimento

Térreo
Agoes Devidas a Laje /AcGes Devidas a Alvenaria . Comprimento
P P Area de Comprimento
. Peso Préprio |Peso Préprio do [Sobrecarga de ) . Total de
Grupo |Paredes Associadas A . e Peso Proprio Influéncia da Parede
da Laje Revestimento Utilizacdao (kN/m?) (m?) (m) Parede
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) " (m)
PX1 0,60
PX7 1,95
1 PX8 2,50 1,50 1,50 2,50 16,86 1,05 11,85
PX10 1,95
PY1 6,30
PX2 1,05
2 2,50 1,50 1,50 2,50 3,04 1,95
PY3 0,90
PX3 0,60
PX5 1,50
3 2,50 1,50 1,50 2,50 4,84 4,35
PY4 0,45
PY6 1,80
PX4 1,80
4 2,50 1,50 1,50 2,50 2,44 2,10
PY8 0,30
PX
5 6 2,50 1,50 1,50 2,50 5,06 1,80 2,55
PY9 0,75
PX9 420
6 PY5 2,50 1,50 1,50 2,50 17,32 1,50 10,38
PY10 4,68
PX11 1,20
7 2,50 1,50 1,50 2,50 4,92 1,80
PY2 0,60
PX12 1,35
8 2,50 1,50 1,50 2,50 10,73 4,20
PY7 2,85
Fonte: Autor
Tabela 5: Dimensoées e propriedades dos grupos de paredes para o pavimento superior
Acoes Devidas a Laje AcOes Devidas a Alvenaria ;
. . Area de Comprimento
Paredes Peso Préoprio Peso Préprio do Sobrecarga de .
Grupo . . . o ) ) Influéncia da Parede
Associadas da Laje Revestimento Utilizagao Peso Proprio (kN/m?) (m?) (m)
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
PX13 0,60
PX16 2,10
9 2,50 1,50 1,50 2,50 8,82
PX18 0,30
PY11 4,65
PX14 1,05
10 PX17 2,50 1,50 1,50 2,50 7,10 0,60
PY12 3,15
PX15 3,45
11 PY13 2,50 1,50 1,50 2,50 15,07 3,45
PY14 4,65
12 PX19 2,50 1,50 1,50 2,50 1,78 0,75
13 PX20 2,50 1,50 1,50 2,50 2,08 1,05

Fonte: Autor
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3.3.2.2 Peso Préprio das Paredes

O levantamento do peso préprio para cada grupo de paredes foi feito sem
o desconto das aberturas, ou seja, como se elas ndo ocorressem e incluindo o
peso proprio do graute nelas. Nao considerar as aberturas € plausivel, uma vez
que nestes locais atuam as cargas de peso da esquadria, verga e contra-verga.
A peso proprio do graute foi calculado pelo produto de seu peso com altura do
pé direito dos pavimentos, assim como as paredes sem grauteamento. A tabela
6, apresenta as dimensdes levantadas para auxilio do calculo do peso préprio
de cada grupo de paredes em cada pavimento. Eventualmente, essa carga €
somada as reagdes provenientes das lajes para totalizar o montante de cargas

verticais atuantes nos grupos de paredes.

Tabela 6: Dimensoées lineares dos grupos de paredes por pavimento

Pavimento TS Comp. Total do Co:np. dos |Comp. Total| Nim. De Pontos | Peso Proprio do
Grupo (m) Vios (m) (m) de Graute Graute (kN)

9 7,65 2,03 9,68 6,00 0,90

10 4,80 1,95 6,75 6,00 0,90
Superior 11 11,55 1,87 13,42 7,00 0,90

12 0,75 1,50 2,25 2,00 0,90

13 1,05 2,02 3,07 3,00 0,90

1 11,85 4,43 16,28 7,00 0,90

2 1,95 1,58 3,53 4,00 0,90

3 4,35 1,82 6,17 8,00 0,90

4 2,10 1,13 3,23 3,00 0,90
Térreo

5 2,55 1,88 4,43 4,00 0,90

6 10,38 3,53 13,91 7,00 0,90

7 1,80 1,80 3,60 3,00 0,90

8 4,20 2,77 6,97 3,00 0,90

Fonte: Autor

3.3.3 Acoes Horizontais

Para o dimensionamento do sobrado em questao foram consideradas as
agdes horizontais devidas ao desaprumo (agcdo permanente indireta devida a

imperfeicdes geométricas globais) e as devidas ao vento (agéo variavel).
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3.3.31 Desaprumo

O desaprumo foi calculado de acordo com a ABNT NBR 16868-1 (2020).
Calculo do projeto:

e Angulo de desaprumo (6,):

1 1
= < —
100VH ~— 40H

Oa

1 1
0, = <
100 /5,8 40x5,8
6, = 0,004152 rad
Com o angulo calculado, pode-se determinar a for¢ca horizontal do

desaprumo em cada pavimento com a seguinte equagao

Fus = AP.6, (1.6)

3.3.3.2 Vento

Para a determinacdo da acdo do vento, utilizou-se a ABNT NBR
6123:2023. O local considerado para a constru¢do em questdo € a regiao de
Muriaé.

Presséo Dinémica (q):

Velocidade basica do vento VO:
Vy, = 33,0 m/s (valor obtido na Figura 1 da ABNT NBR 6123:2023)

Fator topografico S1:
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S: = 1,0 (terreno plano fracamente acidentado).

Fator de rugosidade S»:

O fator de rugosidade depende da altura da edificagdo em relagéo ao solo.
Portanto para cada pavimento tem-se um fator S,.

Para a determinagao dos fatores S, , foi utilizada a férmula apresentada
no item 5.3.3 da ABNT NBR 6123:2023 com as seguintes consideragodes:

- Categoria IV — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacgados;

- Classe A — Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacao e
pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificagdo na qual maior
dimens&o horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Sendo assim, definiu-se S, como 0,78 e 0,71 respectivamente, para o

pavimento superior e térreo.

Fator Estatistico Ss:

Conforme ABNT NBR 6123:2023, adotou-se fator S; a seguir:

S; = 1,0 (Edificagdes para hotéis e residéncias)

Velocidade caracteristica do vento V;:

Com os fatores anteriores determinados, € possivel calcular a velocidade

caracteristica do vento para cada pavimento empregando a equagao a seguir:

Vk = 51.52.53.V0 (17)

Na tabela 7 a seguir, é apresentado o resumo dos fatores e velocidade

inicial do vento para considerados em ambos os pavimentos.
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Tabela 7: Velocidades e fatores considerados

et ments s1 s2 s3 Vo
(m) (m/s)
Superior 5,80 1 0,79 1 33,00
Térreo 2,90 1 0,73 1 33,00

Fonte: Autor

Determinou-se a pressédo dinamica do vento em cada pavimento utilizando a
expressao a seguir:

q = 0,613.V2 (1.8)

Coeficiente de Arrasto (C,):

A determinacgao do coeficiente de arrasto ¢é feita por meio da relagao entre
as dimensdes das laterais do edificio e sua altura, portanto o coeficiente depende
da diregcdo em que o vento esta atuando.

A figura 24 mostra o esquema da diregado do vento e os valores a serem
tomados para proceder na determinacao do coeficiente de arrasto, conforme
figura 5 da ABNT NBR 6123:2023.

Figura 25: Esquema das diregées que o vento incide sobre o edificio
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Fonte: Autor
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Direcao X:
h=590m

l1=8,70m612=7,5m

%:Lm

2

0,67

Iy
(dados de entrada no grafico da Figura 5 da ABNT NBR 6123:2023)
Assim tem-se C, =1,0 para a direcado X do vento no bloco de

apartamentos.

Direcao Y:
h=590m

ll = 7,50m e lz = 8,70m

L _ 086

1)

h 0,78

Iy
(dados de entrada no grafico da Figura 5 da ABNT NBR 6123:2023)
Assim tem-se C, = 1,0 para a dire¢do Y do vento.

Area Frontal Efetiva:
As areas frontais efetivas para o vento na direcdo X e Y estao

representadas, respectivamente, na figura 25 e na figura 26 a seguir.
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Figura 26: Areas efetivas frontais dos pavimentos para vento na diregdo X

6,90m?

19.41m?

L

Fonte: Autor

Figura 27: Areas efetivas frontais dos pavimentos para o vento na diregdo Y

10,98m?

21,67m?

Y

Fonte: Autor

O calculo da forga de arrasto se faz de acordo com a equagao a seguir,
sendo o produto do coeficiente de arrasto, pressao dindmica e area efetiva.

F,=C,.q.4, (1.9)
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3.3.3.3 Distribuicao das A¢oes Horizontais nos Painéis de

Contraventamento

As agdes horizontais s&o distribuidas nos painéis de contraventamento.
Cada painel recebe uma parcela da agao horizontal de acordo com sua rigidez

relativa que pode ser calculada a partr da eq. 3.9

I
R; = o (2.0)
A agdo em cada painel pode € obtida multiplicando-se a acgao total do

pavimento pelo valor R;, ou seja:
Fi = Fior X R; (2.1)
As tensdes devidas a essa agao foram encontradas utilizando-se aeq. 2.2

que é a tradicional expressao da resisténcia dos materiais para obtencado da

tensido normal de flexao:

Q
Il
SIS

(2.2)

Em que:
M — momento fletor atuante na parede

W — modulo de resisténcia a flexao (eq.2.3)

/-

(2.3)

Ymax

Na Figura 27 e Figura 28 estdo indicados os painéis de contraventamentos

considerados nas diregcdes X e Y para cada pavimento.



Figura 28: Representagdo dos painéis de contraventamento na diregdo X
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Fonte: Autor

Figura 29: Representacado dos painéis de contraventamento na dire¢dao Y
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3.4 Combinacao de Acgodes e Verificagoes
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Nas tabelas 8 e 9 a seguir, sdo apresentadas as propriedades de cada

painel, adquiridos utilizando software Autocad : momentos de inércia, maior

distancia do centroide da sec¢bes(X ou Y) até a borda mais distante, médulo de

resisténcia a flexdo, assim como os comprimentos individuais de cada painel. Ao

todo, foram considerados 17 painéis resistentes na diregao X e 11 na diregao Y.

Tabela 8: Momentos de inércia e modulos de resisténcia a flexdao dos painéis de
contraventamento na diregao X

Pavimento | Painel Iy4 X Wy R C.omp.

(cm”) (cm) (cm3) (%) Painel (m)

1 527.344,00 37,50 | 14.062,51 | 0,3363 0,75

2 1.447.031,00 | 52,500 | 27.562,50 | 0,9229 1,05

3 269.999,00 30,00 | 8.999,97 | 0,1722 0,60

4 9.268.594,00 | 97,50 | 95.062,50 | 5,9114 1,95

5 4.218.74400 | 75,00 | 56.249,92 | 2,6907 1,50

Térreo 6 9.268.594,00 | 97,50 | 95.062,50 | 59114 1,95

7 11.576.250,00 | 105,00 |110.250,00| 7,3832 2,10

8 102.487.283,00 | 217,00 |472.291,63| 65,3655 4,35

9 11.576.250,00 | 105,00 |110.250,00| 7,3832 2,10

10 3.075.469,00 | 67,50 | 45.562,50 | 1,9615 1,35

11 3.075.469,00 | 67,50 | 45.562,50 | 1,9615 1,35

12 527.346,00 37,00 | 14.252,59 | 0,8356 0,75

13 1.447.035,00 | 52,50 | 27.562,57 | 2,2929 1,05

_ 14 44.921.250,00 | 165,00 |272.250,00| 71,1812 3,30

Superior 15 14.238.303,00 | 112,00 |127.127,71| 22,5617 2,25

16 527.346,00 37,00 | 14.252,59 | 0,8356 0,75

17 1.447.03500 | 52,50 | 27.562,57 | 2,2929 1,05

Fonte: Autor
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Tabela 9: Momentos de inércia e médulos de resisténcia a flexdao dos painéis de
contraventamento na diregao Y

Pavimento | Painel Ix4 v Wx Ri (%) (:‘omp.
(cm”) (cm) (cm3) Painel (m)

1 |312.558.750,00 | 315,00 | 992.250,00 | 64,8679 | 6,30

2 270.000,00 | 30,00 | 9.00000 | 0,0560 0,60

3 1.447.031,00 | 52,50 | 27.562,50 | 0,3003 1,05

Térreo 4 5.618.021,00 | 82,50 | 68.09722 | 1,1660 1,65
5 33.750.000,00 | 150,00 | 225.000,00 | 7,0044 3,00

6 476.34800 | 36,25 | 13.140,63 | 0,0989 0,75

7 | 127.718.809,00 | 233,00 | 548.14939 | 26,5065 | 4,65

8 | 125.681.744,00 | 232,50 | 540.566,64 | 30,7083 | 4,65

, 9 99.592.921,00 | 172,00 | 579.028,61 | 243339 | 3,45
Superior 10 | 58.320.000,00 | 180,00 | 324.000,00 | 14,2495 | 3,60
11 | 125.681.744,00 | 232,50 | 540.566,64 | 30,7083 | 4,65

Fonte: Autor

Definidas as parcelas de forgcas horizontais que cada painel de
contraventamento recebe, faz-se o calculo do momento fletor atuante para,
posteriormente, fazer o dimensionamento a flexo-compresséo.

O calculo do momento fletor atuante é resultado do produto de trés
fatores: forca de arrasto, percentagem da forga recebida por cada painel e o

braco de alavanca, que € o pé-direito do andar somado a espessura da laje.

3.4.1 Para o Dimensionamento a Compressao Simples

A resisténcia a compressao do bloco € a principal propriedade analisada.
Ele deve ser capaz de suportar as cargas permanentes e variaveis atuantes,
ponderadas por coeficientes de majoragdo aplicadas nas combinagdes,

conforme apresentado a seguir

C1:

Ng = ygNg x + VqNo1k (2.4)
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(para agdes verticais), onde y, =y, = 1,4,

Nd = 1J4NG,k + 1l4NQ1,k (25)

Essas combinagbes sdo empregadas na determinagcdo dos esforgos
principais aos quais os blocos serdo submetidos. Segundo ABNT NBR 16868-1
(2020), a resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria f;, pode
ser estimada como 70% da resisténcia caracteristica de compressao simples de
prisma fok ou 85% da de pequena parede fopk-
Considera-se que a resisténcia do prisma (f,x) € 80% da resisténcia do bloco
(for)-

Em paredes de alvenaria estrutural, o esforgo resistente de calculo é

obtido através da eq. 2.6:

Ny = f;. AR (2.6)

onde:

N,; — € a forca normal resistente de calculo;

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

3
R = [1 - (:—O) ] — é o coeficiente redutor devido a esbeltez da parede.

em que:

h . ~
A= t—e < 24 para alvenaria nao armada.

e

onde:

h. — é a altura efetiva da parede;

t, — € a espessura efetiva da parede.

Para o estado limite ultimo, o esforgo solicitante deve ser inferior ao

resistente, ou seja Ngy < N,.4. Assim:
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Ny < f4.A.R (2.7)
Ny < ]]:—".A.R (2.8)

Porém tem-se: fi, = 0,70f, € fox = 0,80fp, entao fi, = 0,56fy.

Portanto tem-se:
Nsd-Ym
for 2 0,56.A.R (2.9)

onde:

N4, — € a for¢ca normal solicitante de calculo dada pela combinacéao de
acoes

Ym - € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia para combinagdes
normais

3.4.2 Para o Dimensionamento a Flexo-Compressao

A flexo-compressdo na alvenaria resulta da atuagdo conjunta das acgdes
horizontais, responsaveis por gerar esforgos de flexdo, e das acgdes verticais,
que produzem esforgos de compressao. As agdes horizontais sdo distribuidas
entre os painéis de contraventamento, razdo pela qual a verificagao da flexo-

compressao deve ser realizada nesses elementos.

Os momentos fletores provenientes das acgdes horizontais ocasionam a
ocorréncia de tragdo em uma regido da secao da alvenaria e compressao na
regido oposta, tornando necessaria também a avaliagao das tensdes de tracio.
As tensdes normais na secao transversal devem ser determinadas pela

superposicao das tensdes normais lineares decorrentes do momento fletor com
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as tensdes normais uniformes associadas a for¢ga axial de compressao. As
tensGes normais de compressao devem atender a seguinte expressao:

Na , Mg f
AR " wk —7d

(3.0)

onde:

N, — é a forga normal de calculo;

M, — é o momento fletor de calculo;

fa — € aresisténcia de calculo da alvenaria;

A — é a area da secao resistente;

W — é o minimo modulo de resisténcia de flexao da secao resistente;
R — é o coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento;

K = 1,5 — é o fator que ajusta a resisténcia a compressao na flexao.
Combinacdo 1 — Sobrecarga de utilizagdo como agao variavel principal

Ng = VYgNg i + VqNo1,k (3.1)
Mg = ygMg i + vq¥YoMw i (3.2)
Combinacgao 2 — Vento como acgéao variavel principal

Ng = YgNgx + v4¥oNo1k (3.3)
Mg = ygMg i + YgMw i (3.4)
onde:

M; , — € o momento devido ao desaprumo, que € uma agéo permanente;
My, ;, — € o momento devido ao vento.
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3.4.3 Verificagao da Tragcao na Flexo-Compressao

Na verificacado da tragcao, as acoes verticais consideradas sdo somente as
permanentes, o coeficiente dado pela ABNT NBR 16868-1 (2020) é 0,9 por ser
um efeito favoravel. Portanto, as combina¢des de ac¢des para a verificagao a

tracao sao as seguintes:

Ng = YQNG,k (35)

(vg = 0,9, acéo favoravel);

My = ygMg . + vgMy i (3.6)

(v4=1.,4, agéo desfavoravel do desaprumo).

3.4.31 Verificagdo da Compressao na Flexo-compressao

A verificagao da compressao na flexo-compressao deve ser avaliada para
todas as acdes verticais, tanto permanentes quanto variaveis. Para tanto, foram
consideradas as devidas combinacdes de acdes com intuito de verificar o pior
caso.

A maneira de calcular a tensao de compressao no painel é igual a vista no
método anterior, porém a parcela da tensao relativa ao momento fletor entra na
equacao com sinal negativo e o coeficiente de majoragdo das agdes

permanentes é desfavoravel, portanto, igual a 1.

3.4.4 Dimensionamento ao Cisalhamento

Atensao de cisalhamento de calculo para pecgas de alvenaria ndo armada

deve ser tomada como:
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V
Tysa = 7(1 < TyRrd (37)

onde:
Vg — é a forga cisalhante de calculo (dada pela combinacdo 1,4 X Vg, +
1:4‘XVW,k)

A — é a area da secao resistente do painel.

As resisténcias ao cisalhamento em juntas horizontais de paredes em
funcao da faixa de resisténcia da argamassa sao os valores apresentados na
tabela 10.

Tabela 10: Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas
horizontais de paredes (f_vk).

Resisténcia média de compressao da argamassa
MPa

1,5a34 35a7,0 Acimade 7,0
0,10+0506<1,0 015+0506<14 0,35+056<1,7

Fonte: (ABNT NBR 16868-1 (2020)

Sendo ¢ a tensao de pré-compressao na junta, considerou-se apenas as
agdes permanentes ponderadas por coeficiente de seguranga igual a 0,9 (acéo

favoravel).
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4 RESULTADOS

Os calculos realizados empregando as metodologias apresentadas, foram
realizados com o auxilio de planilhas eletrénicas. A seguir serdo apresentadas
as tabelas utilizadas com os principais resultados obtidos para definic&o final do
bloco estrutural a ser utilizado na edificacao.

As reacgbes de cargas permanentes e as sobrecargas provenientes das
lajes para cada grupo de paredes sdo apresentadas nas Tabelas 11 e 12. A
subdivisdo dos grupos possibilita a determinagdo das parcelas de agdes de

acordo com as respectivas areas de influéncia.

Tabela 11: Agoes das lajes sobre os grupos de paredes para o pavimento Térreo

Agoes Devidas a Laje Agoes Devidas a Alvenaria B Comprimento |Reagdo da Carga Reagdo da
- . Area de Comprimento .
. Peso Proprio|Peso Proprio do |Sobrecarga de .. Total de Perm. da Laje | Sobrecarga (Q) da
Grupo | Paredes Associadas i ) o ) 5 Influéncia da Parede X
da Laje Revestimento | Utilizagdo Peso Proprio (kN/m?) (m) (m) Parede na Parede Laje na Parede

(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (m) (kN) (kN)
PX1 0,60
PX7 1,95

1 PX8 2,50 1,50 1,50 2,50 16,86 1,05 11,85 67,44 25,29
PX10 1,95
PY1 6,30
PX2 1,05

2 2,50 1,50 1,50 2,50 3,04 1,95 12,16 4,56
PY3 0,90
PX3 0,60
PX5 1,50

3 2,50 1,50 1,50 2,50 4,84 4,35 19,36 7,26
pPY4 0,45
PY6 1,80
PX4 1,80

4 2,50 1,50 1,50 2,50 2,44 2,10 9,76 3,66
PY8 0,30
PX6 1,80

5 2,50 1,50 1,50 2,50 5,06 2,55 20,24 7,59
PY9 0,75
PX9 4,20

6 PY5 2,50 1,50 1,50 2,50 17,32 1,50 10,38 69,28 25,98
PY10 4,68
PX11 1,20

7 2,50 1,50 1,50 2,50 4,92 1,80 19,68 738
PY2 0,60
PX12 1,35

8 2,50 1,50 1,50 2,50 10,73 4,20 42,92 16,10
PY7 2,85

Fonte: Autor
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Tabela 12:A¢bes das lajes sobre os grupos de paredes para o pavimento superior

Acbes Devidas a Laje evidas a AlvenariadeV| | Comprimento Reagdo da
T _ Area de Comprimento Reagdo da Carga
Paredes | PesoProprio | PesoPropriodo | Sobrecarga de X . Total de .~ | Sobrecarga (Q) da
Grupo . | X S Peso Proprio Influéncia da Parede Perm. da Laje X
Associadas da Laje Revestimento Utilizagdo () m) m) Parede () Laje na Parede

(k) (kn/m) (kny/m) " (m) (k)
PX13 0,60
PX16 2,10

9 2,50 1,50 1,50 2,50 8,82 7,65 35,28 13,23
PX18 0,30
PY11 4,65
PX14 1,05

10 PX17 2,50 1,50 1,50 2,50 7,10 0,60 4,80 28,40 10,65
PY12 3,15
PX15 3,45

11 PY13 2,50 1,50 1,50 2,50 15,07 3,45 11,55 60,28 22,61
PY14 4,65

12 PX19 2,50 1,50 1,50 2,50 1,78 0,75 0,75 712 2,67

13 PX20 2,50 1,50 1,50 2,50 2,08 1,05 1,05 8,32 3,12

Fonte: Autor

Na tabela 13, sdo apresentados os resultados do calculo do peso préprio

de cada grupo de paredes considerando os pontos grauteados, somado as

reagdes provenientes das lajes, totalizando as cargas verticais totais atuantes

nos grupos. Essas cargas, distribuidas pelo comprimento linear de cada grupo,

fornece a acéao distribuida a cada metro, conforme demonstrado abaixo.

Tabela 13: Agdes totais nos grupos de paredes

Acoes Permanentes Agdes Distribuidas
Reagao Peso
Perm? (G)| Comp. Préprio | Nim. De P'eso. Reagdo da
Pavimento | Grupo | Total das | Total do Comfn. I paredes | Pontos AL Sl Sobrecarga (_Q) G Q
| — dos Vdos| Total sem de do Perm. (G) | Total das Lajes (kN/m) | (kN/m)
paredes (m) (m) (m) oo || et Graute | Total (kN) | na parede (kN)
(kN) (kN) (kN)
9 35,28 7,65 2,03 9,68 81,19 6,00 0,90 121,87 13,23 15,93 1,73
10 28,40 4,80 1,95 6,75 56,61 6,00 0,90 90,42 10,65 18,84 2,22
Superior 11 60,28 11,55 1,87 13,42 112,56 7,00 0,90 179,14 22,61 15,51 1,96
12 7,12 0,75 1,50 2,25 18,87 2,00 0,90 27,79 2,67 37,06 3,56
13 8,32 1,05 2,02 3,07 25,75 3,00 0,90 36,77 3,12 35,02 2,97
1 67,44 11,85 4,43 16,28 136,55 7,00 0,90 210,29 25,29 17,75 2,13
2 12,16 1,95 1,58 3,53 29,61 4,00 0,90 45,37 4,56 23,27 2,34
3 19,36 4,35 182 | 617 | 51,75 8,00 0,90 78,31 7,26 18,00 1,67
i 4 9,76 2,10 1,13 3,23 27,09 3,00 0,90 39,55 3,66 18,83 1,74
Terreo 5 | 2024 | 255 | 188 | 443 | 37,06 | 400 | 090 | 61,00 7,559 2392 | 298
6 69,28 10,38 3,53 1391 | 116,67 7,00 0,90 192,25 25,98 18,52 2,50
7 19,68 1,80 1,80 3,60 30,19 3,00 0,90 52,58 7,38 29,21 4,10
8 42,92 4,20 2,77 6,97 58,46 3,00 0,90 104,08 16,10 24,78 3,83

Fonte: Autor
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A tabela 14 mostra os resultados das ag¢des horizontais do desaprumo,

para ambos os pavimentos, considerando o somatoério das cargas verticais totais

atuantes.

Tabela 14: Agdes devidas ao desaprumo no pavimento térreo e superior

Pavimento | Ap (kN) ¢ (rad) Fd (kN)
Superior 456,00 0,004152274 1,89
Térreo 783,43 0,004152274 3,25

Fonte: Autor

As velocidades caracteristicas do vento em cada pavimento, pressao

dindmica, coeficientes principais para determinagcdo da forca horizontal de

arrasto estdo sintetizados nas tabelas abaixo. A tabela 15 e tabela 16

representam os resultados para as forgcas de arrasto nas diregcoes X e Y,

respectivamente.

Tabela 15: Forgas de arrasto na diregado X da edificagdo

7 Vo Vi Coeficiente | Areade |Forca de
Pavimento i) S1 S2 S3 (m/s) ) (kN?mz) de Arrasto | Influéncia | Arrasto
(Ca) (m?) (kN)
Superior | 5,80 1 0,79 1 33,00 | 26,05 0,42 1,00 6,90 2,87
Térreo 2,90 1 0,73 1 3300 | 2397 0,35 1,00 19,41 6,84
Fonte: Autor
Tabela 16: Forgas de arrasto na diregcao Y da edificagao
. 7 Vo Vi : Coeficiente i\re? dt? Forga de
Pavimento (m) S1 | S2 |s3 (m/s)| (m/s) | (kn/m?) de Arrasto |Influéncia| Arrasto
(Ca) (m?) (kN)
Superior | 580 | 1 |0,79 33,00(26,05| 0,42 1,00 10,98 4,57
Térreo 290 1 |0,73 33,00|23,97| 0,35 1,00 21,67 7,63

Fonte: Autor
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A figuras 29 e 30 mostram o esquema das forgas de arrasto atuantes na

edificagao.

Figura 30: Esquema de agao das forgas de arrasto na dire¢do X

4,57 KN ll>

7,63 KN

L

Fonte: Autor

Figura 31: Esquema de agao das forgas de arrasto na dire¢dao Y

2,87 KN
o,

6,84 e
D>

Fonte: Autor
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As ag¢des horizontais sado distribuidas nos painéis de contraventamento
considerando as propriedades geométricas, momentos de inercia e modulo de
resisténcia a flexdo em cada direcdo. Nas tabelas 17 e 18, a seguir,
sao apresentadas essas propriedades, assim como a inercia total de cada

pavimento nas diregoes X e Y.

Tabela 17: Inércia dos painéis de contraventamento na dire¢do X juntamente com
a percentagem de acao horizontal que cada painel recebe

i . ly X Wy Ri Cornp. Inercia total
Pavimento | Painel (em®) o] (cm?) (%) P(arl:)el (em®)
1 527.344,00 37,50 | 14.062,51 | 0,3363 0,75
2 1.447.031,00 52,500 | 27.562,50 | 0,9229 1,05
3 269.999,00 30,00 8.999,97 0,1722 0,60
4 9.268.594,00 97,50 | 95.062,50 | 59114 1,95
o 5 4.218.744,00 75,00 | 56.249,92 | 2,6907 1,50
\% 6 9.268.594,00 97,50 | 95.062,50 | 59114 1,95 156.791.027,00
= 7 11.576.250,00 | 105,00 |110.250,00| 7,3832 2,10
8 102.487.283,00 | 217,00 |472.291,63 | 65,3655 4,35
9 11.576.250,00 | 105,00 |110.250,00| 7,3832 2,10
10 3.075.469,00 67,50 | 45.562,50 | 1,9615 1,35
11 3.075.469,00 67,50 | 45.562,50 | 1,9615 1,35
12 527.346,00 37,00 | 14.252,59 | 0,8356 0,75
N 13 1.447.035,00 52,50 | 27.562,57 | 2,2929 1,05
2 14 44.921.250,00 | 165,00 |272.250,00| 71,1812 3,30
§- 15 14.238.303,00 | 112,00 |127.127,71| 22,5617 2,25 63.108.315,00
< 16 527.346,00 37,00 | 14.252,59 | 0,8356 0,75
17 1.447.035,00 52,50 | 27.562,57 | 2,2929 1,05

Fonte: Autor

Tabela 18: Inércia dos painéis de contraventamento na dire¢ado Y juntamente com
a percentagem de acao horizontal que cada painel recebe

i 5 Ix y Wx . Cotnp. Inercia total
Pavimento | Painel a = Ri (%) Painel 4
(cm) (em) | () - (cm’)
1 312.558.750,00 | 315,00 | 992.250,00 | 64,8679 6,30
2 270.000,00 30,00 9.000,00 0,0560 0,60
9 3 1.447.031,00 52,50 27.562,50 0,3003 1,05
\E 4 5.618.021,00 82,50 68.097,22 1,1660 1,65 481.838.959,00
= 5 33.750.000,00 | 150,00 | 225.000,00 | 7,0044 3,00
6 476.348,00 36,25 13.140,63 0,0989 0,75
7 127.718.809,00 | 233,00 | 548.149,39 | 26,5065 4,65
- 8 125.681.744,00 | 232,50 | 540.566,64 | 30,7083 | 4,65
2 9 99.592.921,00 | 172,00 | 579.028,61 | 24,3339 3,45
g 409.276.409,00
E; 10 58.320.000,00 | 180,00 | 324.000,00 | 14,2495 3,60
< 11 125.681.744,00 | 232,50 | 540.566,64 | 30,7083 4,65

Fonte: Autor

Os resultados dos momentos atuantes em cada painel, tanto devido ao
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desaprumo quanto ao vento sdo mostrados nas tabelas 19 e 20 respectivamente.

Os momentos foram analisados em ambas as direcdes, tanto em X como em Y.

Tabela 19: — Momentos fletores devidos ao vento nos pavimentos superior e térreo

Forga do vento Forgas do vento em cada painel
Forga do vento( na direcio Y (kN) Altura do Altura MK MKx
Pavimento Arrasto) na - ogPav Painel Pavimento | Acumulda (kN :‘) (kN.m)
diregdo X (kN) (kN) : Diregdo X Diregdo Y (m) (m) ’ ’
8 - 1,403 2,90 2,90 - 8,14
9 - 1,112 2,90 2,90 - 6,45
10 - 0,651 2,90 2,90 - 3,78
11 - 1,403 2,90 2,90 - 8,14
Superior 2,87 4,57 12 0,024 - 2,90 2,90 0,14 -
13 0,066 - 2,90 2,90 0,38 -
14 2,043 - 2,90 2,90 11,85 -
15 0,648 - 2,90 2,90 3,76 -
16 0,024 - 2,90 2,90 0,14 -
17 0,066 - 2,90 2,90 0,38 -
1 0,023 4,952 2,90 5,80 0,07 14,36
2 0,063 0,004 2,90 5,80 0,18 0,01
3 0,012 0,023 2,90 5,80 0,03 0,07
4 0,404 0,089 2,90 5,80 1,17 0,26
5 0,184 0,535 2,90 5,80 0,53 1,55
Térreo 6,84 7,63 6 0,404 0,008 2,90 5,80 1,17 0,02
7 0,505 2,024 2,90 5,80 1,46 5,87
8 4,470 - 2,90 5,80 12,96 -
9 0,505 - 2,90 5,80 1,46 -
10 0,134 - 2,90 5,80 0,39 -
11 0,134 - 2,90 5,80 0,39 -

Fonte: Autor

Tabela 20:Momentos fletores devidos ao desaprumo nos pavimentos superior e

térreo
Forgas do vento em cada painel
) Forca do Forca do ) (kN) Altfxra do Altura Mky Mkx
Pavimento desapumo na | desapumo na Painel Pavimento | Acumulda (kN.m) | (kN.m)
diregdo X (kN) | diregdo Y (kN) Diregdo X Diregdo Y (m) (m)
8 - 0,581 2,90 2,90 - 3,37
9 - 0,461 2,90 2,90 - 2,67
10 - 0,270 2,90 2,90 - 1,56
11 - 0,581 2,90 2,90 - 3,37
. 12 0,016 - 2,90 2,90 0,09 -
Superior 189 189 13 0,043 - 2,90 2,90 0,25 -
14 1,348 - 2,90 2,90 7,82 -
15 0,427 - 2,90 2,90 2,48 -
16 0,016 - 2,90 2,90 0,09 -
17 0,043 - 2,90 2,90 0,25 -
1 0,011 2,110 2,90 5,80 0,03 6,12
2 0,030 0,002 2,90 5,80 0,09 0,01
3 0,006 0,010 2,90 5,80 0,02 0,03
4 0,192 0,038 2,90 5,80 0,56 0,11
5 0,088 0,228 2,90 5,80 0,25 0,66
Térreo 3,25 3,25 6 0,192 0,003 2,90 5,80 0,56 0,01
7 0,240 0,862 2,90 5,80 0,70 2,50
8 2,126 - 2,90 5,80 6,17 -
9 0,240 - 2,90 5,80 0,70 -
10 0,064 - 2,90 5,80 0,19 -
11 0,064 - 2,90 5,80 0,19 -

Fonte: Autor
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No calculo da resisténcia caracteristica do bloco a compressao,
inicialmente determinou-se o valor de f,, a partir das combinagtes de agoes.
Em seguida, esse valor foi dividido por 0,8, obtendo-se assim a resisténcia
caracteristica por grupo de paredes. Na tabela 21 a seguir estdo os resultados

de f,x para compressao simples de cada grupo de paredes.

Tabela 21: Resisténcias caracteristicas do bloco para os grupos de paredes

Comp. Carga Perm. | Sobrecarga fok for
Pavimento Grupo Parede R (Ng,k) Total (Nq,k) Total A (m?) (MPa) | (MPa)
(m) (kN) (kN)

1 11,85 0,875 332,16 38,52 1,66 1,02 1,28

2 1,95 0,875 135,79 15,21 0,27 2,53 3,16

3 4,35 0,875 78,31 7,26 0,61 0,64 0,80

Térreo 4 2,10 0,875 39,55 3,66 0,29 0,67 0,84
5 2,55 0,875 61,00 7,59 0,36 0,88 1,10

6 10,38 0,875 435,96 54,38 1,45 1,54 1,93

7 1,80 0,875 52,58 7,38 0,25 1,09 1,36

8 4,20 0,875 104,08 16,10 0,59 0,93 1,17

9 7,65 0,875 121,87 13,23 1,07 0,58 0,72

10 4,80 0,875 90,42 10,65 0,67 0,69 0,86

Superior 11 11,55 0,875 179,14 22,61 1,62 0,57 0,71
12 0,75 0,875 27,79 2,67 0,11 1,33 1,66

13 1,05 0,875 36,77 3,12 0,15 1,24 1,55

Fonte: Autor

Percebe-se que o Grupo 2 esta submetido ao maior esforco de
compressao, sendo esse equivalente a 3,16 MPa. Esse resultado, evidencia
como esperado, a utilizagdo do bloco minimo de 4 MPa como requerido pela
norma. Mas antes da conclusdo da escolha, € necessario conferir os esforgcos de
tracdo e compressao provocados pela flexo compressao, tanto na diregdo X
como emY.

As tabelas 22 e 23 apresentam as verificacdes desses esforcos que
causam compressao dos painéis nas direcdes X e Y. Apesar da compressao
causada pela flexo compressao ser inferior a da compressao simples, evidencia-
se a importancia e necessidade de sua afericdo. Ja nas tabelas 24 e 25, exibem
as verificagbes dos esforgos de tracdo, onde o sinal negativo representa o

esforco de tracado e o positivo compressao.
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Tabela 22: Verificagdo da compressao causada pela flexo-compressao na diregao

X
. Comp. do é:ias:ean::;:: Wy NGk Nak AlyCEULbeD || MCEIto commnagin et fok
Pav. Grupo Painel Painel (m) painel (cm?) (kN/m) | (kN/m) desaprumo ao vento Nd Md fa Nd Md fa (MPa)
(m) (kN.m) (kN.m) (kN) (kN.m) (MPa) (kN) (kN.m) | (MmPa)
1 0,75 0,11 14062,51 33,68 3,86 0,03 0,07 39,42 0,09 -0,42 37,39 0,14 -0,40 1,43
1 7 2,10 0,29 110250,00 | 33,68 3,86 0,70 1,46 110,37 2,00 -0,42 104,69 3,02 -0,39 1,39
9 2,10 0,29 110250,00 | 33,68 3,86 0,70 1,46 110,37 2,00 -0,42 104,69 3,02 -0,39 1,39
2 2 1,05 0,15 2756250 | 42,10 4,56 0,09 0,18 68,59 0,25 40,53 65,24 038 -0,50 1,78
3 3 0,60 0,08 8999,97 | 18,00 1,67 0,02 0,03 16,52 0,05 0,22 15,82 0,07 0,21 0,75
Térreo 5 1,50 0,21 56249,92 | 18,00 1,67 025 0,53 41,31 0,73 0,22 39,56 1,10 -0,20 0,72
4 4 1,95 0,27 95062,50 18,83 1,74 0,56 1,17 56,18 1,60 -0,22 53,80 2,42 -0,21 0,74
5 6 1,95 0,27 95062,50 23,92 2,98 0,56 1,17 73,43 1,60 -0,30 69,37 2,42 -0,27 0,98
6 8 4,35 0,61 472291,63 | 71,09 10,99 6,17 12,96 499,87 17,71 -0,91 466,40 26,78 -0,84 2,99
7 10 1,35 0,19 45562,50 29,21 4,10 0,19 0,39 62,95 0,53 -0,37 59,08 0,80 -0,35 1,23
8 11 1,35 0,19 45562,50 24,78 3,83 0,19 0,39 54,08 0,53 -0,32 50,46 0,80 -0,29 1,05
9 12 0,75 0,11 14252,59 15,93 1,73 0,09 0,14 18,54 0,23 -0,19 17,64 0,32 -0,18 0,63
15 1,05 0,15 2756257 | 1593 1,73 2,48 376 25,96 6,10 -0,05 24,69 873 0,02 0,07
Superior 10 13 3,30 0,46 272250,00 | 18,84 2,22 0,25 0,38 97,28 0,62 0,24 92,15 0,89 0,23 0,81
1 14 2,25 0,32 127127,71 | 1551 1,96 7,82 11,85 55,02 19,24 0,10 51,94 | 2754 0,04 0,16
12 16 0,75 0,11 14252,59 37,06 3,56 0,09 0,14 42,65 0,23 -0,45 40,78 0,32 -0,43 1,53
13 17 1,05 0,15 27562,57 35,02 2,97 0,25 0,38 55,85 0,62 -0,42 53,66 0,89 -0,40 141
Fonte: Autor
Tabela 23: Verificagdo da compressao causada pela flexo-compressao na diregao
Y
frea da secio ) Combinagdo 1 Combinagdo 2
Comp.do| Mix devido ao ,
Pav. Grupo Painel | Painel rstentedo W L desaprumo Madevidoao N M f N M f i
' P painel (om) | (kN/m) | (kN/m) P vento (kN.m) ; : ¢ ; ‘ ¢ (MPa)
(m) ) (kN.m) (kN) | (kN.m) | (MPa) | (kN) | (kN.m) | (MPa)
1 1 6,30 088 992250,00 | 3368 | 3% 6,12 1436 BLIL | 2063 | 042 | 31407 | 2867 | 039 | 138
2 3 1,05 015 256250 | 4210 | 456 003 007 6359 | 010 | -053 | 6524 | 013 | 050 | 180
5 b 0,75 011 1314063 | 2392 | 298 0,01 0,02 2824 | 003 | -031 | 2668 | 004 | 029 | 103
Térreo 6 4 1,65 03 680972 | 3403 | 446 ol 0,26 8392 | 037 | -044 | 8376 | 052 | 041 | 146
1 4,65 0,65 54814939 | 3403 | 446 250 587 25058 | 843 | 043 | 23606 | 1172 | 040 | 143
7 2 0,60 0,08 900000 | 2921 | 410 001 001 2798 | 002 | 038 262 | 002 | 036 | 127
8 5 300 04 20500000 | 2478 | 383 0,66 155 12018 | 223 | 032 | 1213 | 310 | 030 | 106
9 8 4,65 0,65 54056664 | 1593 | 173 337 6,45 11497 | 1014 | 019 | 10934 | 1375 | 017 | 062
uneror 10 9 345 048 57902861 | 1884 | 222 267 378 10470 | 691 | 023 | 934 | 903 | 02 | 078
P " 0 | 360 050 32400000 | 1551 | 19 1,56 8,14 804 | 903 | 018 | 8310 | 1358 | 016 | 057
1] 485 0,65 54056664 | 1551 | 19 337 8,14 1371 | 1156 | 019 | 10734 | 1611 | 017 | 060

Fonte: Autor




76

Tabela 24: Verificagdo da tragdo causada pela flexo-compressao na diregdo X

Area da segio Mky devido ao | My devido Combinagéo
Pavimento Grupo Painel Comp. do Painel (m) |resistente do painel Wv3 bl IR W A desaprumo ao vento Nd Md i
(m?) (cm?) (KN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (kN/m) (kN.m) (kN.m) (kN) (kN.m) (MPa)
1 0,75 0,11 14062,51 17,75 2,13 33,68 3,86 0,03 0,07 22,73 0,14 -0,24
1 7 2,10 0,29 110250,00 17,75 2,13 33,68 3,86 0,70 1,46 63,65 3,02 -0,23
9 2,10 0,29 110250,00 17,75 2,13 33,68 3,86 0,70 1,46 63,65 3,02 -0,23
2 2 1,05 0,15 27562,50 23,27 2,34 42,10 4,56 0,09 0,18 39,79 0,38 -0,30
3 3 0,60 0,08 8999,97 18,00 1,67 18,00 1,67 0,02 0,03 9,72 0,07 -0,13
Térreo 5 1,50 0,21 56249,92 18,00 1,67 18,00 1,67 0,25 0,53 24,30 1,10 -0,12
4 4 0,00 0,00 95062,50 18,83 1,74 18,83 1,74 0,56 1,17 0,00 2,42 0,00
5 6 1,95 0,27 95062,50 23,92 2,98 23,92 2,98 0,56 1,17 41,98 2,42 0,16
6 8 4,35 0,61 472291,63 | 18,52 2,50 106,11 | 10,99 6,17 12,96 41541 | 26,78 0,74
7 10 1,35 0,19 45562,50 29,21 4,10 29,21 4,10 0,19 0,39 35,49 0,80 -0,20
8 11 1,35 0,19 45562,50 24,78 3,83 24,78 3,83 0,19 0,39 30,11 0,80 -0,17
5 12 0,75 0,11 14252,59 15,93 1,73 15,93 1,73 0,09 0,14 10,75 0,32 -0,10
15 1,05 0,15 27562,57 15,93 1,73 15,93 1,73 2,48 3,76 15,05 8,73 0,09
Superior 10 13 3,30 0,46 272250,00 | 18,84 2,22 18,84 2,22 0,25 0,38 55,95 0,89 0,14
11 14 2,25 0,32 127127,71 | 1551 1,96 15,51 1,96 7,82 11,85 31,41 27,54 0,03
12 16 0,75 0,11 1425259 | 37,06 3,56 37,06 3,56 0,09 0,14 25,01 0,32 -0,26
13 17 1,05 0,15 27562,57 | 35,02 2,97 35,02 2,97 0,25 0,38 33,09 0,89 0,24
Fonte: Autor
Tabela 25: Verificagdo da tragdo causada pela flexo-compressao na diregdo Y
i = : Combinagdo
o Com.p. ¢Iio :Area da dse;ac.' : Wa Nok Nak N:;x devido ao Mi devido ao L fa
Pav. Grupo Painel Painel resistente do painel (cm?) (kN/m) | (kN/m) esaprumo vento (kN.m) Nd Md (MPa)
(m) (m?) (kN.m) (kN) (kN.m)
1 1 6,30 0,88 992250,00 33,68 3,86 6,12 14,36 190,95 28,67 -0,23
2 3 1,05 0,15 27562,50 42,10 4,56 0,03 0,07 39,79 0,13 -0,31
5 6 0,75 0,11 13140,63 23,92 2,98 0,01 0,02 16,15 0,04 -0,17
Térreo 6 4 1,65 0,23 68097,22 34,03 4,46 0,11 0,26 50,54 0,52 -0,24
7 4,65 0,65 548149,39 34,03 4,46 2,50 5,87 142,42 11,72 -0,24
7 2 0,60 0,08 9000,00 29,21 4,10 0,01 0,01 15,77 0,02 -0,21
8 5 3,00 0,42 225000,00 24,78 3,83 0,66 1,55 66,91 3,10 -0,17
9 8 4,65 0,65 540566,64 15,93 1,73 3,37 6,45 66,67 13,75 -0,10
Superior 10 9 3,45 0,48 579028,61 18,84 2,22 2,67 3,78 58,49 9,03 -0,13
1 10 3,60 0,50 324000,00 15,51 1,96 1,56 8,14 50,25 13,58 -0,09
11 4,65 0,65 540566,64 15,51 1,96 3,37 8,14 64,91 16,11 -0,09

Fonte: Autor

Os resultados acima indicam a presenga de um esforgo de tragdo minimo,

que é absorvido pela estrutura como um todo.

A ultima verificagao consiste no cisalhamento do bloco. A tabela 26 e 27

mostram o0s

resultados dessa verificacdo para as diregdes X e

Y,

respectivamente, onde conclui-se que o esforgco é inferior ao requerido pela

norma. Assim, a tensdo atuante € menor que a resisténcia de calculo ao

cisalhamento, ndo sendo necessaria a utilizagao de estribos.
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Tabela 26:Verificagdo do cisalhamento na diregdo X para o pavimento térreo

Forga devido Area da segdo
Forga do Comp. do . .
. . ao Vd . resistente do Nak c TvRd Tvsd Verificagdo
Pavimento Painel Vento Painel )
desaprumo (KN) painel (KN/m) | (Mpa) (Mpa) (Mpa) |(tvsd < Tvrd)
(KN) (m) .
(KN) (m?)
1 0,023 0,011 0,048 0,75 0,105 17,75 0,11 0,079 0,000 OK
7 0,505 0,240 1,043 2,10 0,294 17,75 0,11 0,079 0,000 OK
9 0,505 0,240 1,043 2,10 0,294 17,75 0,11 0,079 0,000 OK
2 0,063 0,030 0,130 1,05 0,147 23,27 0,15 0,087 0,000 OK
3 0,012 0,006 0,024 0,60 0,084 18,00 0,12 0,079 0,000 OK
Térreo 5 0,184 0,088 0,380 1,50 0,210 18,00 0,12 0,079 0,000 OK
4 0,404 0,192 0,835 1,95 0,273 18,83 0,12 0,080 0,000 OK
6 0,404 0,192 0,835 1,95 0,273 23,92 0,15 0,088 0,000 OK
8 4,470 2,126 9,235 4,35 0,609 18,52 0,12 0,080 0,002 OK
10 0,134 0,064 0,277 1,35 0,189 29,21 0,19 0,097 0,000 OK
11 0,134 0,064 0,277 1,35 0,189 24,78 0,16 0,090 0,000 OK
12 0,024 0,016 0,056 0,75 0,105 15,93 0,10 0,076 0,000 OK
15 0,648 0,427 1,505 1,05 0,147 15,93 0,10 0,076 0,001 OK
Superior 13 0,066 0,043 0,153 3,30 0,462 18,84 0,12 0,080 0,000 OK
P 14 2,043 1,348 4,748 2,25 0,315 15,51 0,10 0,075 0,002 OK
16 0,024 0,016 0,056 0,75 0,105 37,06 0,24 0,110 0,000 OK
17 0,066 0,043 0,153 1,05 0,147 35,02 0,23 0,106 0,000 OK
Fonte: Autor
Tabela 27: Verificagado do cisalhamento na dire¢ao Y para o pavimento. térreo
F A a
Forga do (.m;a Comp. do re? L e
. . devido ao Vd . resistente do NG,k c TvRd Tvsd Verificagao
Pavimento Painel Vento Painel i
desaprumo | (KN) painel (KN/m) | (Mpa) (Mpa) (Mpa) | (tvsd < TvRrd)
(KN) (m) =
(KN) (m?)
1 4,952 2,110 9,89 6,30 0,882 33,68 0,22 0,104 0,002 OK
3 0,023 0,010 0,05 1,05 0,147 42,10 0,27 0,118 0,000 OK
6 0,008 0,003 0,02 0,75 0,105 23,92 0,15 0,088 0,000 OK
Térreo 4 0,089 0,038 0,18 1,65 0,231 34,03 0,22 0,105 0,000 OK
7 2,024 0,862 4,04 4,65 0,651 34,03 0,22 0,105 0,001 OK
2 0,004 0,002 0,01 0,60 0,084 29,21 0,19 0,097 0,000 OK
5 0,535 0,228 1,07 3,00 0,420 24,78 0,16 0,090 0,000 OK
8 1,403 0,581 2,78 4,65 0,651 15,93 0,10 0,076 0,001 OK
Superior 9 1,112 0,461 2,20 3,45 0,483 18,84 0,12 0,080 0,001 OK
P 10 0,651 0,270 1,29 3,60 0,504 15,51 0,10 0,075 0,000 OK
11 1,403 0,581 2,78 4,65 0,651 15,51 0,10 0,075 0,001 OK

Fonte: Autor

A maior tensao de compressao axial foi observada no Grupo 2 de paredes,

localizado no pavimento térreo, permanecendo dentro dos limites normativos.

Com base nos valores obtidos, adotaram-se blocos de 4 MPa e 14 cm de
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espessura, atendendo as exigéncias de calculo. Tal resultado confirma a
viabilidade técnica do sistema em edificagdes residenciais de pequeno porte sem

a necessidade de blocos de maior resisténcia ou outras solu¢des estruturais.
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5 CONCLUSAO

O dimensionamento realizado para a edificagdo em alvenaria estrutural permitiu
avaliar a viabilidade técnica do sistema para o porte do projeto estudado. A partir das
analises de distribuicdo de cargas e das verificagdes de seguranga, obteve-se como
solugcao um bloco estrutural com resisténcia caracteristica de 4 MPa, valor compativel
com as solicitagdes atuantes e adequado as exigéncias normativas para edificacoes
de pequeno porte.

Ao comparar os resultados com parametros usuais observados em obras
similares de alvenaria estrutural, verifica-se coeréncia com valores de tensao, esbeltez
e resisténcia relatados na literatura e em projetos executados para edificagdes de
perfil semelhante. Dessa forma, os resultados obtidos indicam que o método
apresentou desempenho compativel com a pratica profissional e alinhado as
recomendacgdes normativas, demonstrando que a alvenaria estrutural se apresenta
como uma solugcdo tecnicamente viavel para o dimensionamento de sobrados
unifamiliares.

Durante o desenvolvimento do projeto, constatou-se que a alvenaria estrutural,
embora eficiente, apresenta desafios especificos. Entre eles, destacam-se a
necessidade de rigor na modulacéo, a compatibilizagao entre arquitetura e estrutura,
a limitagao de alteragdes posteriores no layout e a atengao aos detalhes construtivos,
como pontos de concentragdo de tensdes, aberturas, vergas, contravergas, ligacoes
entre paredes e execucdo adequada das amarracdes. Além disso, critérios como
verificacao de tensdes de flexo compressao atuantes, conferéncia das tensdes de
esmagamento e cisalhamento mostraram-se fundamentais para garantir a seguranca
e 0 bom desempenho da solugéo.

De modo geral, o estudo evidenciou que, quando corretamente dimensionada
e executada, a alvenaria estrutural se apresenta como um sistema racional,
econbmico e seguro. Entretanto, demanda metodologia de projeto criteriosa,
planejamento detalhado e compreensao aprofundada dos limites e particularidades
do material. O trabalho, portanto, reforca a importancia do conhecimento técnico e da
aplicacao rigorosa das normas para obtencao de projetos eficientes e confiaveis em

alvenaria estrutural.
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