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RESUMO

BUSI, T. P. Analise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural de Blocos
Ceramicos: geometria em planta baixa mais recomendada. 2008. 82 f. Trabalho de
Diplomacao (Graduagao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho tem como objetivo mostrar qual é a forma geométrica em planta baixa mais
adequada para a construcdo de edificagdes em alvenaria estrutural. Tendo referéncia que a
alvenaria possui limitacdes, este trabalho tenta mostrar como as formas geométricas sao
importantes e fundamentais para uma correta concepcdo de projeto. Os edificios aqui
estudados, com as seguintes formas geométricas: quadrada, retangular 1:1,65 e retangular 1:3,
irdo compor uma linha de andlise composta de trés partes. A primeira parte foi a andlise dos
trés edificios em que cada um deles com quatro pavimentos. A segunda anélise serd com os
mesmos trés edificios, porém, agora, com cada um deles tendo dez pavimentos, e a terceira
andlise serd com as trés edificacdes possuindo agora dezesseis pavimentos. Essas trés andlises
servirdo para mostrar como as tensdes atuam nas paredes e para identificar qual geometria
possui uma melhor resisténcia entre as demais, indicando esta como sendo a mais propicia a
execugdo em alvenaria. Espera-se observar nestas andlises o comportamento ja mostrado em
estudos anteriores, nos quais as formas mais simétricas e quadradas tem melhores resultados,
quanto a alvenaria estrutural, do que as formas assimétricas e muito retangulares. Desta forma
espera-se concluir que a forma quadrada seja a mais recomendada, em segundo lugar a forma

retangular 1:1.65 e por ultimo a forma retangular 1:3.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; geometria das edificagdes; modulagao.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural é um sistema de constru¢cdo onde basicamente nao existem pilares nem
vigas e a sustentacdo da edificagcdo se da através das paredes que estdo recebendo toda a carga
(ROMAN et al., 1999, p. 16). Com a retirada destes elementos construtivos, vigas e pilares, a
alvenaria passa a ter duas funcdes ao invés de uma, a de elemento estrutural e a de vedagdo, o

que se torna muito favoravel a economia (RAMALHO; CORREA, 2003, p-9).

A alvenaria estrutural é uma das formas de constru¢cdo mais antiga da humanidade, exemplos
destes feitos podem ser vistos ao redor do Mundo. Com a utilizagdo dos mais variados
materiais, entre eles, a pedra e o barro, este sistema construtivo ergueu obras que atravessaram
os tempos e se tornaram verdadeiros monumentos de essencial importancia histdrica
(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 2). Pode-se citar as Piramides de Guizé, localizadas no
Egito e construidas por volta de 2600 a.C; o Farol de Alexandria; a Catedral de Notre-Dame e
o Coliseu. Este sistema manteve-se absoluto até meados do século XIX. Com o aparecimento
do concreto armado, o mesmo perdeu forca, visto que este novo material possuia além de

resisténcia a tragdo, melhor controle de qualidade (BONILHA, 1991, p. 4).

Atualmente o mercado da construgdo civil em alvenaria estrutural estd em amplo crescimento,
demandando cada vez mais profissionais especializados no assunto. O que no passado foi o
principal responsavel pelo seu desuso, hoje se torna uma das suas principais caracteristicas. A
qualidade dos blocos assim como seu desempenho foram um dos fatores que colocou a
alvenaria estrutural de volta ao mercado moderno. Outra caracteristica € a sua racionalizacao

e a sua velocidade na construgdo, tornando o retorno do valor investido mais rdpido.

Sabe-se que a alvenaria suporta grandes tensdes de compressdo, porém apresenta problema
nas tensdes de tracdo (ROMAN et al., 1999, p. 17). O vento, que incide nas fachadas do
edificio, faz com que este sofra um deslocamento horizontal crescente a medida que se
aumenta a edificacdo. Esse deslocamento flexiona as paredes, ocasionando tensdes de tracao

indesejadas em pontos da estrutura.

A proposta deste trabalho € comparar edificacdes com mesmo nimero de pavimentos e
mesma drea construida, porém, com formas geométricas diferenciadas, a fim de se verificar

qual é a mais recomendada geometria em planta baixa de um edificio em alvenaria estrutural,

Andlise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural: geometria em planta baixa mais recomendada
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tendo como principal carregamento a acdo do vento. Este trabalho serd feito com a ajuda de
um programa computacional criado exclusivamente para cdlculo e dimensionamento de
edificios em alvenaria. Com base nos dados obtidos pelo software serdo feitas a andlise e a

conclusdo a respeito deste tema.

O trabalho serd dividido em sete capitulos nos quais serdo apresentados os seguintes temas:
introducdo, método de pesquisa, conceitos estruturais da alvenaria, forma geométrica das

edificacdes, andlise estrutural, resultados e por fim conclusdes finais.

Andlise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural: geometria em planta baixa mais recomendada
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual é a forma geométrica em planta baixa das

edificacdes de multiplos pavimentos mais adequada a execucdo em alvenaria estrutural?

2.2 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho é a demonstragdo, através de andlises computacionais, de
qual forma geométrica em planta baixa € a mais apropriada para o uso em edificios em

alvenaria estrutural.

2.3 HIPOTESE

A hipétese deste trabalho € que a forma geométrica em planta baixa mais adequada a

execucdo em alvenaria estrutural é a quadrada.

2.4 PRESSUPOSTO

Nesse trabalho é pressuposto que o método de grupos isolados de paredes € adequado para
uniformizacdo das cargas em cada grupo de paredes consideradas nas edificacbes em

alvenaria estrutural.

2.5 PREMISSA

A premissa deste trabalho é que a forma geométrica em planta baixa das edifica¢Oes

influéncia consideravelmente nas tensdes atuantes nos blocos.

Andlise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural: geometria em planta baixa mais recomendada
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2.6 DELIMITACOES

As delimita¢des deste trabalho sdo:

a) serdo estudadas trés edificacdes residenciais de referéncia, onde cada uma delas
terd aproximadamente a mesma drea construida, variando-se em cada uma
delas o nimero de pavimentos (4, 10 e 16 pavimentos);

b) todas as edificacdes serdo consideradas como localizadas em Porto Alegre e
construidas com blocos cerdmicos de espessura constante de 14 cm tanto nas
paredes internas quanto nas externas.

2.7 LIMITACOES

As limitacoes deste trabalho sao:

a) serd comparado o comportamento estrutural somente das seguintes formas
geométricas em planta baixa: quadrada, retangular 1:1,65 e retangular 1:3;

b) para todos os edificios ndo serd considerado a existéncia de poco de elevador,
independente do niimero de pavimentos do mesmo;

c) todos os apartamentos terdo mesmo layout e o posicionamento de cada um
deles no pavimento pode gerar a existéncia de portas ou janelas em lugares nao
funcionais;

d) a analise estrutural dos edificios serd feita somente com o uso do software
computacional CAD/Alvest da TQS Informatica Ltda.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho sera dividido nas etapas abaixo enumeradas e detalhadas no préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) aprendizado do software;

¢) dados de entrada;

d) entrada de dados no software;
e) anélise computacional;

f) analise dos resultados;

g) conclusdo.

Andlise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural: geometria em planta baixa mais recomendada
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A pesquisa bibliografica consiste no aprendizado teérico do método de construgdo e
dimensionamento em alvenaria estrutural através da leitura de livros, revistas, artigos e

qualquer outro material do género que possa aumentar o conhecimento no assunto.

O aprendizado do software se dard através da leitura dos manuais e auxilio ao suporte do
programa para se fazer uma correta e eficiente utilizagdo do software. Serdo colhidos dados de
entrada que consistirdo em parametros e defini¢cdes das informagdes necessdrias para entrada
de dados no sistema. Ap6s definidos os dados de entrada serd iniciada a fase de entrada de
dados no software que consistird na inser¢do dos elementos como planta baixa, blocos,
carregamentos, elementos de contraventamento, mddulo de elasticidade, propriedades dos
materiais entre outros no sistema operacional. Com estes dados inseridos o software fard um
dimensionamento de toda a estrutura e com base nesse resultado serd feita uma andlise

comparativa entre todos os outros edificios

Com base na andlise dos resultados obtidos serd proposta uma conclusdo sobre qual a forma
geométrica em planta baixa é a mais adequada para a execucdo em alvenaria estrutural. Na

figura 1 apresenta-se o diagrama do delineamento

Pesquisa Bibliografica

¥ ¥

Dados de entrada

Aprendizado
do software

Entrada de dados
no software

\ 4 A 4

Analise Computacional

\ 4

Analise dos Resultados

\ 4

Conclusao

Figura 1 — Delineamento da pesquisa
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3 CONCEITOS ESTRUTURAIS DA ALVENARIA

3.1 HISTORIA DA ALVENARIA

E possivel que a alvenaria tenha sido inventada por um ndmade recolhedor de alimentos, ha
uns 15.000 anos atrds. Pode-se imaginar que ndo encontrando um reftigio natural para se
proteger do frio e dos animais selvagens, este decidiu empilhar pedras criando um lugar para
se abrigar (GALLEGOS, 1989, p. 57). Esta teoria mostra que a alvenaria estrutural é
conhecida pelo homem deste o inicio dos tempos. Porém, com o passar dos anos, o material
utilizado vem sendo modificado ou substituido para uma melhor adequacdo a realidade de

cada periodo (COELHO, 1998, p. 13).

E possivel identificar uma peculiaridade geolégica na histéria e evolucdo da alvenaria. Os
egipcios possuiam diversas variedades de rochas enquanto que os gregos tinham o marmore.
Os romanos, além de importar rochas do Egito e da Grécia, possuiam um tipo de rocha
vulcanica, entre elas a pozzolana, com a qual era possivel criar uma espécie de concreto da
época. Tendo em vista que as pedras foram se tornando escassas e que o trabalho manual com
pedras era muito complicado, este pode ter sido a explicacdo para o uso de pecas menores nas
grandes obras, como, por exemplo, o tijolo. Havia regides em que ndo existia abundancia de
rochas naturais, como é o caso de regido dos rios Eufrates e Tigre, porém estas duas regides
possuiam jazidas de argilas utilizadas para a confec¢ao de tijolos, que podiam ser queimados

ao sol ou em fornos (GOMES, 1983, p. 3).

Na histoéria da alvenaria muitos foram os materiais utilizados, como por exemplo na Torre de
Babel, na qual conta-se que foram utilizados tijolos queimados. J4 na constru¢do das
piramides do Egito a op¢do de utilizacdo foi de enormes blocos de pedra. O Farol de

Alexandria, construido aproximadamente 280 a.C, foi erguido utilizando mérmore branco.

Embora se tratassem de obras arrojadas para seu tempo, de grande porte, todas elas eram
erguidas empiricamente. Seus construtores apenas achavam intuitivamente que a alvenaria
conduziria as cargas até o solo. Entre 1889 e 1891 foi construido, ainda de forma empirica,
em Chicago, com 16 andares e 65 metros de altura, o edificio Monadnock que possuia em sua

base paredes de 1,80 metros de espessura (CAMACHO, 1986, p. 6).
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Com o aparecimento do aco e do concreto em meados do século XIX a alvenaria estrutural foi
deixada de lado. Por apresentarem grandes vantagens econOmicas e técnicas, grandes
quantidades de pesquisas comecaram a ser realizadas e novos métodos construtivos foram
propostos. Dentre os motivos que fizeram a alvenaria ficar em segundo plano, pode-se citar a
Otima resposta que o novo material podia dar com relacdo as tensdes de tracdo, falta de
controle na resisténcia dos tijolos, entre outras tantas vantagens que o concreto armado
exercia sobre a alvenaria (GOMES, 1983, p. 5). Com o método de construcdo em alvenaria
ficou esquecido este material comecou a ser utilizado quase que exclusivamente como

vedacao (CAMACHO, 1986, p. 6).

Com o passar do tempo a qualidade do material utilizado para a alvenaria foi se aprimorando
e novos estudos sobre estes materiais comegaram a ser desenvolvidos, com o objetivo de
estabelecer normas e equacionar o seu comportamento submetido a diversos esforcos.
Espelhando-se no concreto armado, algumas pesquisas comecaram a ser desenvolvidas
contemplando a possibilidade de incorporar o aco na alvenaria, para que esta suportasse as

tensdes de tracao submetidas (BONILHA, 1991, p. 4).

Neste curto espaco de tempo, de aproximadamente um século, o conhecimento sobre a
alvenaria estrutural cresceu exponencialmente (CAMACHO, 1986, p. 7). Acredita-se que se o
edificio Monadnock tivesse sido dimensionado em épocas atuais, com o conhecimento atual,

suas paredes ndo teriam espessura maior que 30 cm (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 4).

3.2 COMPONENTES DA ALVENARIA

Entende-se por componente da alvenaria aquele material que agregado a outros comporao a
estrutura. O bloco ou unidade, a argamassa, o graute e a armadura s3o os principais
componentes da alvenaria estrutural (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 1). Estes componentes

sdo detalhados nos proximos itens.

3.2.1 Blocos ou Unidades

Os blocos, ou unidades, sao produtos paralelepipedais, industrializados, com peso e tamanhos

compativeis para serem manuseados pelo operador e adequados para compor a alvenaria
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(ROMAN et al., 1999, p. 21). Os blocos sdo a esséncia da parede em alvenaria, com a qual
ndo existiria sem os mesmos. O bloco estrutural governa as principais propriedades da

alvenaria.

As unidades utilizadas para a elevacdo da alvenaria estrutural podem ser denominadas de
vazadas ou macigas. Denomina-se uma unidade macicga aquela em que o indice de vazios ndao
supera em 25% a sua drea total, caso contrario a unidade € denominada vazada. Outro detalhe
de extrema importancia € a consideracdo, para fins de cdlculo, de qual 4rea serd utilizada no
dimensionamento. Este parametro € essencial, pois o célculo das tensdes admissiveis nas
unidades se dard através da area bruta (area da unidade ndo sendo descontados os vazios) ou
entdo da drea liquida (4rea da unidade descontando-se os vazios) (RAMALHO; CORREA,
2003, p. 7).

As unidades devem apresentar uma cor homogénea e compacta, apresentando arestas vivas e
sem rachaduras ou fissuras nas unidades que possam comprometer sua resisténcia e
durabilidade na obra. O fuk, resisténcia caracteristica do bloco, ndo deve ser inferior a 4 MPa
em blocos utilizados nas paredes, internas e externas, com revestimentos € menores que 6
MPa em paredes externas sem revestimentos (MANZIONE, 2007, p. 18). Os blocos mais

utilizados e comercializados no Brasil sdo os ceramicos, os em concreto e os silico-calcarios.

3.2.1.1 Blocos Ceramicos

Sa@o unidades produzidas através da queima, em fornos, da argila. Sua moldagem € feita em
madquinas extrusoras e sua porosidade pode ser desprezivel por causa da sua sinterizacdo
perfeita (COELHO, 1998, p. 32). A qualidade dos blocos estd 100% relacionada com a
qualidade da argila em uso, podendo existir muita discrepancia entre as resisténcias dos
blocos, fazendo-se necessdrios testes e ensaios de caracterizacdo das unidades (ROMAN et

al., 1999, p. 22)

3.2.1.2 Blocos em Concreto

S@o unidades produzidas através da mistura e cura de cimento Portland, dgua e agregados
menores que 25% da menor espessura das paredes (COELHO, 1998, p. 22). Sio fabricados
através de vibroprensagem e cura a vapor (MANZIONE, 2007, p. 17). As dimensdes dos
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blocos tém tolerdncia médxima de 3 mm, para mais ou para menos, € devem ser medidas com

precisdo de 0,5 mm (ROMAN et al., 1999, p. 23).

3.2.1.3 Blocos Silico-Calcarios

Sao unidades produzidas através da mistura de areia silicosa (quartzosa) e cal virgem em po.
Esta mistura € moldada e levada a autoclaves onde sdo submetidas a pressdes de 16 atm e
temperatura de aproximadamente 210°C (COI::LHO, 1998, p. 36). Este tipo de bloco é o
menos utilizado para a alvenaria estrutural nos dias atuais no Brasil, por ser fabricado apenas

por uma empresa em todo o territério nacional.

3.2.2 Argamassa

A argamassa é o elemento que liga os blocos estruturais e usualmente € constituida de
cimento, areia, cal e 4gua. Suas funcdes sao de ligacio entre os blocos, uniformizar as tensoes
entre as unidades, vedar o sistema e absorver pequenas deformagdes. Uma argamassa deve ter
como principais caracteristicas: trabalhabilidade, retentividade de d4gua, plasticidade e
resisténcia a compressao. Dentre todas estas caracteristicas mencionadas a mais importante é
a plasticidade, pois é esta que fard com que as tensdes sejam distribuidas uniformemente

sobre os blocos (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 8).

3.2.3 Graute

O graute € um concreto com agregados de pequena dimensdo e que possui alta plasticidade.
Sua principal funcdo € aumentar a resisténcia a compressao da parede através do aumento da
secdo das unidades ou incorporar qualquer armadura que esteja no interior dos blocos
(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 8). Segundo a NBR 10837 — Cailculo de alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto — (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989), o graute deve ter sua resisténcia caracteristica nio menor que duas vezes
a resisténcia do bloco, isso quer dizer que um bloco de 8 MPa deve ter um graude de no

minimo 16 MPa.
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3.2.4 Armadura

As armaduras utilizadas na alvenaria estrutural sdo idénticas as usadas no concreto armado.
Neste caso, toda armadura colocada dentro dos blocos, seja esta com funcgdo estrutural ou
construtiva, deve ser envolvido com graute. Somente nas armaduras com a fung¢do de amarar
as paredes é que ndo se faz necessdrio a utilizacdo do graute, pois estas estardo embutidas
entre as juntas de argamassa. Vale salientar que este tipo de armadura nio deve ultrapassar o
diametro maximo de 3,8 mm, para n@o ocupar mais que a metade da espessura da argamassa
(RAMALHO; CORREA, 2003 p. 8). As armaduras podem ter funcdes estrutural, para
combater eventuais tracdes nos blocos, construtiva ou de amarracdo das paredes. Porém esta
ultima fun¢do da armadura é desaconselhdvel para a alvenaria visto que o mesmo nao permite
uma correta distribui¢do de tensdes entre os blocos, podendo haver patologias na alvenaria

(MANZIONE, 2007, p. 22).

3.3 ASPECTOS ECONOMICOS

Um item importante que se deve ressaltar € que a alvenaria estrutural possui duas funcdes
basicas principais dentro das edificagdes: a de vedacdo e a de estrutura portante. Tendo estas
duas fung¢des, ndo hd a necessidade da existéncia de vigas ou pilares na edificacdo, ja que as

tensdes de compressao serdo distribuidas, do topo da edificacio ao solo, pelas paredes.

A alvenaria estrutural estd diretamente relacionada com a racionaliza¢do e coordenacdo de
todos os subsistemas que compdem a edificagcdo, visto que, para uma adequada utilizagdo
deste método de construcao, todos os subprojetos, como hidraulico e elétrico, devem estar
perfeitamente integrados e compatibilizados. Este sistema construtivo pode ser entdao
resumido como um método construtivo complexo, que integra todos os outros subsistemas e
une os diversos projetos com uma correta interface projeto-execucdo. Este sistema que

compatibiliza os subprojetos pode ser visto na figura 2 (MANZIONE, 2007, p. 13).
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TERRAPLENAGEM
COBERTURA FUNDACOES

ESOUADRIAS ESTRUTURA
INSTALACOES
REVESTIMENTOS 2
INSTALACDES HIDRALILICAS

ELETRICAS

Figura 2 — Compatibilizag@o entre a alvenaria estrutural e os subsistemas
(baseada em MANZIONE; 2007, p. 14)

Considerando a realidade brasileira, a alvenaria € aconselhdvel para no maximo edifica¢des
com até 16 pavimentos. Isto ocorre devido as resisténcias dos blocos encontradas no mercado,
que atualmente ndo atenderiam as tensdes de compressdo atuantes em edificacdes com um
nimero maior de pavimentos, ocasionando um grauteamento generalizado, o que
inviabilizaria economicamente a estrutura. Além disso, devido a altura significativa, as forcas
horizontais se intensificariam ocasionando flexdes nas paredes e consequentemente tensoes de
tracdo em toda a estrutura, sendo novamente necessario a utilizacdo generalizada de
armaduras e graute para combater estas tensdes (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 9). Outro
requisito bdsico para a correta concepgdo estrutural da alvenaria é a simetria. A edificacao
deve ser o mais simétrico possivel em todos os seus aspectos, como, por exemplo, na
geometria: tanto em planta baixa quanto na elevacdo, na distribuicdo das paredes no
pavimento e na disponibilizagao das aberturas para que com isso possam ser evitadas torcoes

e tracdes acentuadas na edificagdo.

Como qualquer sistema construtivo, a alvenaria estrutural apresenta vantagens e
desvantagens. O importante para a construcdo de uma edificacdo em alvenaria estrutural é
conhecer bem, tanto os pontos positivos do sistema, que devem ser bem aplicados e
maximizados, quanto os pontos negativos, que devem ser eliminados do projeto ou entdo

minimizados a0 maximo.
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3.3.1 Vantagens da Alvenaria Estrutural

Com a utilizagdo da alvenaria estrutural, a edificacdo € economicamente favorecida pois esta
implica na eliminacdo de vigas e pilares da estrutura (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 9).
Além de a alvenaria estar executando duas funcdes ao invés de uma s6, com a retirada destes
componentes, vigas e pilares, é facilmente visto que hd uma economia significativa com
formas e escoras. Como a alvenaria € modulada e os subsistemas sdo compatibilizados, ndo ha
desperdicio de material ou entdo de rasgos e aberturas feitas posteriormente a elevacdo da
parede. Pelo fato das paredes da edificacdo serem executadas com blocos e estes terem um
controle rigoroso, tanto na fabricacdo quanto na execucdo, tem-se uma economia hos
revestimentos internos e externos. Outras vantagens da alvenaria € a redugao de pessoal na
obra, visto que ha uma redugdo de carpinteiros ou uma redugao significativa no tempo de
constru¢do da obra, pois se forem usadas lajes pré-moldadas a edificacdo ndo necessitard mais

da vinculacio do tempo de cura do concreto.

3.3.2 Desvantagens da Alvenaria Estrutural

Apesar da alvenaria ter muitas vantagens em comparagdo ao concreto armado, na maioria
deles em relagdo a economia, nao se pode esquecer das limitacdes do sistema que podem
trazer desvantagens econdmicas se mal projetadas. Uma principal desvantagem da alvenaria é
a dificil mudanca de layout das dependéncias previamente definidas. Pesquisas mostram que
ao longo dos anos as edificagdes tendem a sofrer mudancas de acordo com a necessidade dos
moradores, € no caso da alvenaria se estas mudancas ndo foram imaginadas e previamente
projetadas, isto se torna tecnicamente impossivel de ser realizado (RAMALHO; CORREA,
2003, p. 12). Outras desvantagens que a alvenaria possui, podem ser exemplificadas como a
necessidade de uma mao-de-obra bem qualificada para a construcdo da edificacdo e a

limitag@o de balangos que consumiriam muita armadura para resistir a flexao.

3.4 MODULACAO

A coordenacdo modular € a técnica de adequar o projeto arquitetdnico a uma modulagdo base
(MANZIONE, 2007, p. 29). O mercado atual oferece a possibilidade da escolha de dois

moédulos basicos, os de 15 cm e 20 cm. A modulagdo deve ser feita tanto na direcdo
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horizontal, ou seja na dire¢cdo do plano das lajes, como também na direcdo vertical que € a
elevagdo das paredes. As dimensdes dos blocos irdo definir a modulagdo tanto horizontal, que
esta ligada a largura e espessura dos blocos, quanto vertical que esta relacionada com a altura
dos mesmos. Numa edificacdo em alvenaria estrutural € recomendavel que o comprimento do
bloco seja multiplo da espessura do mesmo (dimensdes nominais), tornando assim mais facil

a modulacdo e evitando-se o uso indesejado de pecas especiais como compensadores.

3.4.1 Modulacao Horizontal

O primeiro conceito que deve ser esclarecido € que o bloco possui dois comprimentos. Um
dos comprimentos € o chamado de nominal, que sdo as dimensdes modulares (15, 20, 30, 40,
45 cm, etc.), e o outro comprimento € o real, que sdo as dimensdes reais dos blocos (14, 19,
29, 39, 44 cm, etc.). Para essas dimensdes modulares e reais estdo sendo consideradas juntas

de assentamento de 1 cm, que sdo as mais utilizadas (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 16).

O primeiro passo a ser efetuado para uma modulacgdo eficiente € o tracado de um reticulado de
referéncia, a partir de um modulo bésico pré-definido, 15 ou 20 cm, como € mostrado na

figura 3.

Figura 3 — Reticulado de referéncia

O segundo passo € inserir os blocos neste reticulado, j4 compondo a localizagdo das paredes

no pavimento e definindo-se as aberturas, como € ilustrado na figura 4.
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Figura 4 — Planta da 1 fiada e localizacdo das aberturas

Depois de feita a modulacdo da primeira fiada, deve-se incorporar a edificacido a planta da

segunda fiada e analisar as possiveis amarracdes entre os blocos, como € observado na figura

5.

Figura 5 — Demonstracdo da 1* e 2* fiada e amarragdes de blocos

.

Outro fator importante na modulacdo dos blocos é a correta amarracdo dos mesmos. E

necessario que todas as paredes tenham uma amarracdo desencontrada de unidades para que
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as cargas possam ser distribuidas uniformemente por todo o grupo de paredes, conforme se

mostra na figura 6.

Figura 6 — Diferentes tipos de amarracdo de blocos

3.4.2 Modulacao Vertical

A modulacao vertical dificilmente atrapalha o arranjo arquitetonico da edificacdo. Existem
duas formas de se fazer a modulagdo vertical. A primeira trata de ser considerada a altura do
pavimento de piso a teto. Neste caso as paredes externas terminardo com um bloco J com uma
das laterais maior que a outra, de forma a acomodar a laje. As paredes internas terminardo
com um bloco canaleta, conforme ilustrado na figura 7. Ja a segunda modulagdo, apresentada
na figura 8, considera a altura do pavimento de piso a piso. A diferenca dos dois sistemas esté
na utilizacdo dos blocos canaleta. Enquanto que no primeiro caso € usado um bloco
padronizado com altura igual aos demais, no segundo caso o bloco deve ser compensador
para que junto com a espessura da laje dé continuidade na modulacao, que geralmente € de 20

cm (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 22).
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Figura 7 — Modulagio de piso a teto (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 22)
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Figura 8 — Modulagio de piso a piso (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 23)

3.5 ACOES VERTICAIS E HORIZONTAIS

3.5.1 Acoes Verticais

O carregamento vertical atuante numa edificacio é composta por dois tipos de cargas, as
permanentes e as varidveis. A NBR 6120 — Cargas para o célculo de estruturas de edifica¢des
— (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 1) informa que a
carga permanente “[...] é constituido pelo peso proprio da estrutura e pelo peso de todos os
elementos construtivos fixos e instalacdes permanentes.”. Num projeto de edificacbes em

alvenaria estrutural estes carregamentos sdo basicamente o peso proprio das paredes, lajes,
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contrapisos, revestimentos, forros, cargas de reservatorios e qualquer outra mdquina instalada

permanentemente na edificacdo como € o caso, por exemplo, dos elevadores.

J4 para as cargas acidentais a mesma NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1980, p. 1) informa que: “E toda carga que pode atuar sobre a
estrutura de edificagdes em funcdo do seu uso (pessoas, moveis, materiais, diversos, veiculos,
etc.).”. No caso de edificagdes residenciais, estas cargas sdo basicamente cobertas pela

sobrecarga que para a mesma podem variar de 1,5 a 2,0 kN/m?2.

3.5.2 Ac¢oes Horizontais

Para o caso de carregamentos horizontais ha trés acdes que devem ser consideradas: o vento,
o desaprumo e a atuac@o de sismos. Como a a¢do de sismos ndo € a realidade brasileira, ndo

sera tratada neste trabalho.

3.5.2.1 Acao do Vento

E conhecido que o vento incide nas paredes externas do edificio que sdo normais a sua
direcdo. Estas paredes irdo repassar a forca do vento as lajes, que atuam como diafragmas
rigidos, e estas irdo distribuir esta forca as paredes perpendiculares a primeira, que serdo as
paredes de contraventamento, conforme ilustrado na figura 9 (RAMALHO; CORREA, 2003,
p. 46).

Para a consideracdo da forca que o vento atua na edificagdo € necessdrio a utilizacdo da NBR
6123 — Forcas devidas ao vento em edificacbes — (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988) ou entdo ensaio reduzido em tinel de vento.
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L~

Figura 9 — Distribui¢@o da a¢do do vento na edificacdo
(baseado em RAMALHO; CORREA, 2003, p. 46)

3.5.2.2 Desaprumo

Para a consideracdo do desaprumo é sugerido que se utilize a norma alema DIN 1053 —
Alvenaria: Célculo e Execucdo, visto que esta relaciona o angulo de desaprumo da edificagcdo
conforme sua altura (DEUTSCH INDUSTRIE NORMEN, 1974! apud RAMALHO;
CORREA, 2003, p. 47):

1

= (equacdo 1)
Y~ To0xvA

Onde:
@ = angulo em radianos;

H = altura da edificacdo em metros.

' DEUTSCH INDUSTRIE NORMEN. DIN 1053 — Alvenaria: Calculo e execugio. Traducio de H. J. Okorn.
Séao Paulo, 1974.
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Com este angulo é possivel determinar forcas horizontais que podem simplesmente ser
somadas as forcas devidas ao vento, como ¢é exemplificado na figura 10. (RAMALHO;

CORREA, 2003, p. 47):

F;=AP X ¢ (equagdo 2)

Onde:
F; = forca horizontal que equivale ao desaprumo;

AP = peso do pavimento considerado.

Fd__

lAF Fd

-

l&l’

W Fa_

Figura 10 — Acdo horizontal equivalente ao desaprumo
(baseado em RAMALHO; CORREA, 2003, p. 48)

3.6 CALCULO ESTRUTURAL DA ALVENARIA

Segundo a NBR 10837 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989), a
resisténcia da alvenaria estrutural € calculada através das tensdes admissiveis. Os quadros 1 e
2 apresentam um resumo das prescricoes da Norma para a alvenaria ndo armada e para a

alvenaria armada, respectivamente.
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Tioo de solicitacs Tensdo admissivel (Mpa)

ipo de solicitagao

P ¢ 12.0=fa<17.0 5.0=<fa<12.0

Compressﬁo Parede 0.20 fp R ou0.286 fpar R | 0.20 fp R ou 0.286 fpar R

é simples Pilar 0.18 fpR 0.18 fpR

5 Compressao na flexao 0.30fp 0.30fp

E L 0.15 (bloco vazado) 0.10 (bloco vazado)

i Normal a fiada . .

2 Tragdo na 0.25 (bloco macico) 0.15 (bloco macigo)

c ~

2 flexao L 0.30 (bloco vazado) 0.20 (bloco vazado)
Paralela a fiada . .

0.55 (bloco macigo) 0.40 (bloco macigo)
Cisalhamento 0.25 0.15

Quadro 1 —Tensdes admissiveis para a alvenaria ndo armada — NBR 10837
(ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989)

Tipo de solicitado Tensdo admissivel Valor maximo
(Mpa) (Mpa)
w « | Compressdo Parede 0.225fp R 0.33 fo < 6.2
& = | simples Pilar (0.20 fo + 0.30 p fs) 22 IP =0
E ‘g‘ Compressdo na flexao 0.33fp 6.2
Tragdo na flexao - -
Vigas 0.09 V fp 0.35
Pecas w o | Se (M/Vxd)>1 0.07 Vfo 0.25
fletidassem | @ ©
o c 2
s armadura T ©
£ 2 | se (M/Vxd)<1 0.17 \fp 0.35
m .
cfc Pecas fletidas Vigas 0.25 \/ fo 1
G |comarmadural - | e (M/Vxd)>1 0.12Vfp 0.5
paratodasas | @ O
tensées de =25
cisalhamento | & 2| Se (M/Vxd)<1 0.17 Vfp 0.8
g o Em toda a espessura da parede 0.250 fp
o )
ug § Em 1/3 da espessura (minimo) 0.375 fp
€ 0
2 © Entre os limites acima Interpolar os valores anteriores
Aderéncia 1.0

Quadro 2 — Tensoes admissiveis para alvenaria armada — NBR 10837
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989)

O moédulo de elasticidade da alvenaria € ainda um parametro bastante controvertido entre

varios especialistas. Neste trabalho serdo adotados valores apresentados no quadro 3.
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Bloco Modulo de Ealv Valor Maximo
Deformagdo (Mpa) (MPa)
Longitudinal 800 fp 16.000
Concreto
Transversal 400 fp 6.000
Longitudinal 600 fp 12.000
Ceramico
Transversal 300 fp 4.500

Quadro 3 — Médulos de Elasticidade da alvenaria
(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 94)

A alvenaria estrutural tem quatro dimensionamentos principais: compressdao simples, flexao

simples, cisalhamento e flexdo composta.

3.6.1 Compressao Simples

Este é o dimensionamento mais simples da alvenaria estrutural e para alguns autores €
praticamente a Unica verificagdo necessdria para edificacdes de até seis pavimentos. Este
dimensionamento tem como principio fundamental que a tensdo atuante na parede nio deve
ser superior a uma tensao admissivel da mesma. A tensao atuante nada mais é que a forca que

estd sendo aplicada na parede dividida pela sua drea, como mostra a equagao 3:

~

fatpe = (equagao 3)

N

Onde:
faw,c = tensdo de compressdo na alvenaria;
F = forca;

A = area.

A tensdo admissivel para a alvenaria € obtida através dos quadros 1 e 2 deste trabalho. Esta
tem como varidvel a esbeltez da peca e a resisténcia de prisma. A esbeltez da peca € obtida

através da equacao 4:
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h ~
R=1-— (equacdo 4)
(40 X t)

Onde:
R = fator de reducgdo da resisténcia associado a esbeltez;
h = altura da parede;

t = espessura da parede.

A resisténcia de prisma € obtida através de ensaios de laboratdrio onde sdo colocados dois

blocos ou mais unidos com argamassa e submetidos a ensaio de compressdo axial.

Figura 11 — Prisma de dois e trés blocos

Com este ensaio pode-se também fazer uma suposi¢ao que € conhecida como eficiéncia, que
trata da relacdo entre a resisténcia do prisma e do bloco, e € ilustrada na equagdo 5

(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 79):

f_p (equagdo 5)
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Onde:
1 = eficiéncia;
fp = resisténcia média a compressdo dos prismas;

fp = resisténcia a compressao do bloco.

3.6.2 Flexao Simples

As principais pecas submetidas a flexdo simples nas edificagdes em alvenaria estrutural sdo as
vergas, os reservatdrios e os muros de arrimo. Isso ocorre quando o esfor¢o de flexdo é muito
mais elevado do que as tensdes de compressio (RAMALHO; CORREA, 2003, p- 98).
Existem basicamente quatro tipos de flexdo simples que s@o denominados dimensionamento
balanceado, subarmado, superarmado e com armadura dupla. Estas formas de

dimensionamento sao a seguir detalhadas.

3.6.2.1 Dimensionamento Balanceado

A flexdo simples com dimensionamento balanceado tem como principal objetivo o melhor
aproveitamento dos materiais e € obtido quando considerada igualdade entre as tensdes
admissiveis e atuantes no ago e na alvenaria (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 102). Este

parametro € mostrado nas equacdes 6 e 7, respectivamente:

fi=f t (equagdo 6)

faiw = f_alv,f (equagdo 7)

Onde:
fs = tensdo atuante no ago;

fs,¢ = tensdo de tragdo admissivel no aco;
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Com estes principios chega-se a uma altura util da peca e a armadura necessdria para o

equilibrio do sistema. A obtencdo da altura util e da armadura necesséria € feita através das

equacdes 8 e 9, respectivamente:

2 M
X =
kx,b + kZ,b b X falv,f

db:

Onde:

d;, = altura util,

M = momento fletor;

k, » = pardmetro adimensional relacionado a altura util;
k, p = parametro adimensional relacionado a altura util;
b = espessura do elemento;

Ay = drea de armadura de tragao.

3.6.2.2 Dimensionamento Subarmado

(equagdo 8)

(equagao 9)

Neste caso a altura util necessdria € igual ou inferior a altura ttil disponivel da peca. No

dimensionamento subarmado enquanto as tensdes do aco se igualam, a tensdo atuante €

inferior a tensdo admissivel na alvenaria, conforme mostram as equagdes 10 e 11,

respectivamente (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 103):
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fi=fs t (equacao 10)

falv < f_alv,f (equagﬁ'o 11)

Onde:

fs = tensdo atuante no ago;

fs,t = tensao de tragdao admissivel no ago;
faiy = tensdo atuante na alvenaria;

faiv,s = tens@o de compressdo admissivel devido a flex@o.

Para a determinacdo da posicdo da linha neutra e da armadura deve ser feito um processo de

iteracdo. Este processo pode ser feito através da planilha de cédlculo, mostrada no quadro 4.

ko= — d 4 [Gon)? ky=1-%

[ k, S_fs,tkz Aszksg np =no—— k, = —pn+/(pn)? + npn 2=1-
1 kz,b — —> —> —> —>
2 | —» — — —> —> >
- > — — > >

Quadro 4 — Flexao de se¢des subarmadas
(baseado em RAMALHO; CORREA, 2003, p. 103)

3.6.2.3 Dimensionamento Superarmado

Quando a altura util disponivel ndo € suficiente, sendo inferior a altura necessdria, é preciso
superarmar a peca. Neste caso a tensdo do aco € atingida muito tempo antes do que a tensao

admissivel na alvenaria (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 104):
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fi < for (equagdo 12)

faiw = f_alv,f (equagdo 13)

Onde:

fs = tensdo atuante no ago;

fs,t = tensao de tragdao admissivel no ago;
faiy = tensdo atuante na alvenaria;

faiv,s = tens@o de compressdo admissivel devido a flex@o.

Com estas hipéteses pode-se descobrir o k, p, que € um parametro adimensional entre a altura

da parte comprimida da peca e a altura util, e consequentemente 0 k j,:

6 XM
k2, —3Xk,p+ — =0 (equacdo 14)
b b b %X d129 X falv,f e

=
Ry
S

k,p=1— (equacao 15)

Onde:

k, p, = pardmetro adimensional relacionado a altura til;
M = momento fletor;

b = espessura do elemento;

dj = altura util,
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k, p = parametro adimensional relacionado a altura util.

Com isso pode-se descobrir a drea de armadura necessdria, através da taxa geométrica de

armadura, e verificar as tensdes no mesmo:

2
p= i (equacdo 16)
2xnx(1—-k,)
2
fi = L (equagdo 17)
S AgxXkypxd

Onde:

p = taxa geométrica de armadura;

k, » = pardmetro adimensional relacionado a altura util;

n = relag@o entre o mddulo de elasticidade do aco e da alvenaria;
fs = tensdo atuante no ago;

d = altura util;

A, = drea de armadura de tragdo.

3.6.2.4 Dimensionamento com Armadura Dupla

O dimensionamento com armadura dupla € o mesmo caso do dimensionamento superarmado,
no qual a altura util € superior a altura disponivel. Neste caso € calculado, pelo método
balanceado, a armadura que ird absorver parte do momento fletor atuante (Mo) e o restante
serd absorvido por uma bindrio de for¢as em armaduras extras, uma tracionada e outra

comprimida (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 104):

Andlise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural: geometria em planta baixa mais recomendada



41

- b x d? 5

My = faws X X Ky p X Kyp (equacdo 18)
1 M,

Ay == — X — (equacéo 19)
ot fse Xkyp d

AM = f{ x Ag X (d —d") (equagdo 20)

AM

Ay == < (equacdo 21)
T fex (d—d)

A = L (equagdo 22)

fsx(d—-d)

Onde:

M, = momento fletor;

fal,,, ¢ = tensdo de compressdo admissivel devido a flexao;

b = espessura do elemento;

d = altura util;

k, , = pardmetro adimensional relacionado a altura til;

k, p = parametro adimensional relacionado a altura util;

Agq = drea de aco da armadura tracionada em relagdo ao Mo;

fs,¢ = tensdo de tragdo admissivel no aco;
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AM = parcela complementar do momento fletor;

fi =tensao atuante no aco da armadura comprimida;

A} = drea de aco da armadura comprimida;

d' = altura ttil da armadura comprimida;

As, = drea de aco da armadura tracionada em relacdo ao AM;

fs = tensdo atuante no ago.

A armadura tracionada serd composta da soma das armaduras Asi e As2, enquanto que a

armadura comprimida serd A’s.

3.6.3 Cisalhamento

O cisalhamento em pecas em alvenaria estrutural deve ser verificado, principalmente, em se
tratando de vergas e paredes de contraventamento (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 106). A
tensdo de cisalhamento de pecas em alvenaria deve ser prevista pela equagdo 23. Esta tensdo
atuante, tanto em pecas armadas quanto ndo armadas, deve ser inferior a tensdo admissivel

prevista por norma e mostrado nos quadros 1 e 2:

<

(equagdo 23)

Talw =

|

Onde:
Taw = tensdo atuante de cisalhamento;
V = forga cortante;

A = area.

Em pecas onde € verificado que ha a necessidade de armadura, esta pode ser quantificada pela

equacao 24:

Andlise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural: geometria em planta baixa mais recomendada



43

VXxs
A = (equacao 24)
M fe X dy o

Onde:

Agy o = armadura de cisalhamento;
V = for¢a cortante;

s = espacamento dos estribos;

fs,¢ = tensdo admissivel do ago;

dj, = altura util.

3.6.4 Flexao Composta

A flexdo composta € uma associac@o de forcas axiais € momentos fletores atuando juntos em
uma peca (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 109). Nas paredes de um edificio, as forcas
axiais sdo as cargas verticais e os momentos fletores sao ocasionados, em sua maioria, pelas

forcas horizontais ou excentricidades do carregamento vertical.

A primeira verificacdo a ser feita € se a peca em questdo esta tendo tensdes atuantes de tragao
superiores as admissiveis (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 109). Esta condi¢io pode ser

verificada pela equacdo 25:

falv,f - 0'75 X falv,c < falv,t (equagéo 25)

Onde:

faiv,f = tensdo atuante na alvenaria devido a flexdo;
faw,c = tensdo de compressdo na alvenaria;

faw,t = tensdo admissivel a tracdo da alvenaria.
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Quando esta relacdo € atendida ndo € necessdria a utilizagdo de armaduras para o combate as
tensdes de tracdo. Caso contrdrio € necessdrio a equagdo 26 para a determinagdo desta

armadura (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 111):

faw = fawe + fawy (equagéo 26)

Onde:
faiy = tensdo atuante na alvenaria;
faw,c = tensdo de compressdo na alvenaria;

faiv,f = tensdo atuante na alvenaria devido a flexdo.

Com o valor da tensdo na alvenaria descobre-se a posicdo da linha neutra na peca

(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 112).

x=_—a- Jai — 4% a; X ag (equagdo 27)
2Xa,

0, = % X fow X b (equagdo 28)

a, = —% X fa X b x d (equagdo 29)

a,=M+ N X (g — d’) (equacao 30)
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Onde:

X = posi¢ao da linha neutra;
b = espessura do elemento;
d = altura util;

M = momento fletor;

N = for¢a normal,

h = altura da parede;

d' = altura ttil da armadura comprimida.

Com o posicionamento da linha neutra descobre-se a tensdao de tragdo atuante na alvenaria

(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 113):

x ~
X farv (equacao 31)

fi =nx

Onde:
fs = tensdo atuante no ago;
n = relag@o entre o mddulo de elasticidade do aco e da alvenaria;

fawy = tensdo atuante na alvenaria.

A tensdo atuante de tracdo deve ser inferior a tensdo admissivel do aco que é de 165 MPa.
Caso ndo se confirme esta hipdtese, deve-se reiniciar o processo a partir da equagdo 26

(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 113).

Com a tensdo atuante menor que a admissivel do aco pode-se dimensionar a armadura

necessdaria pela equacdo 32 (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 113):
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b xx x ~
Ay ==X (x—fa“’ _ N) (equagdo 32)
fs 2

Onde:

A, = drea de armadura de tragdo;
fs = tensdo atuante no ago;

b = espessura do elemento;

x = posicdo da linha neutra;

faiy = tensdo atuante na alvenaria;

N = for¢a normal.
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4 FORMA GEOMETRICA DAS EDIFICACOES

A opc¢do pela utilizagdo do sistema construtivo em alvenaria estrutural implica em certas
restri¢des que devem ser consideradas pelo projetista. Aspectos como volumetria, simetria e
dimensao médxima dos vaos devem ser estudados, levando-se em conta qual o tipo de material
empregado no empreendimento e suas caracteristicas (DUARTE, 1999, p. 29). Parte-se do
principio que as paredes das edificagdes devem sempre estar apoiadas nas paredes dos andares
inferiores, assim, evita-se a utilizacdo de vigas, solucdo que ndo se encaixa no perfil do
sistema construtivo. Isso ndo quer dizer que os pavimento sdo inflexiveis arquitetonicamente,
podem ser retiradas paredes dos pavimentos desde que estes ndo desempenham funcdes

estruturais e sirvam somente como parte da vedagao do edificio (RAUBER, 2005, p. 38).

A forma da edificagcdo €, muitas vezes, definida pelo seu tipo de ocupagdo. O mesmo ocorre
devido a necessidade da distribuicdo interna dos ambientes, definidos pelo projetista. Desta
forma o tipo de ocupagdo, assim como a planta arquitetdnica, ird definir as distribuicdes das
paredes portantes e de vedacdo da edificacdo (RAUBER, 2005, p. 39). Esta distribuicdo das
paredes, ao longo de todo o prédio, ird exercer influéncia direta na robustez do mesmo, assim
como na capacidade do edificio de resistir a esfor¢os horizontais, oriundos da a¢do do vento e
do desaprumo. Deve-se ter em mente a diferenca entre as paredes de vedacdo, que servem
apenas para dividir os espagos, e as paredes portante, que além de executarem a funcao de
divisérias, sd@o responsdveis por resistirem as cargas verticais, envelopando a edificacdo
(DUARTE, 1999, p. 31). Na figura 12 observa-se o efeito da forma e altura em relacdo a

robustez do prédio.

A figura 12 mostra que os prédios podem ser sucintamente classificados em quatro
cartegorias. A primeira é as edificacdes térreas, onde ha um predominio externo da cobertura.
A segunda, classificada como edificagdes de baixa altura, corresponde a edificios de quarto a
cinco pavimentos. Este limite deve-se ao fato da op¢do de inclusdo, ou ndo, de elevadores. A
terceira categoria sao os edificios de altura média a alta, de cinco a dez pavimentos. Esta
classificac@o € devida ao limite da alvenaria estrutural ndo armada. A dltima categoria sugere
prédios altos, com mais de dez pavimentos. Nestas edificacdes os custos aumentam muito por
causa da utilizacdo de armaduras para o combate aos esforcos de tracdo (DUARTE, 1999, p.

32).
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Redugao da robustez
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Figura 12 — Efeito das elevagdes na robustez do prédio
(DRYSDALE et al., 1994' apud DUARTE, 1999, p. 31)

As edificacOoes em alvenaria estrutural devem preservar propor¢des de altura, largura e
comprimento razodveis que proporcionem robustez ao prédio. Nao sdo aconselhados os
edificios excessivamente compridos e pouco largos, assim como os edificios muito esbeltos
(GALLEGOS, 1988). A figura 13 indica os parametros ideais e tolerdveis visando o aumento

de robustez da edificacdo.

Situacgao C/L H/L
Ideal 1 <1
H = | Aceitavel <4 <3
! c I !
Ruim >4 >3

Figura 13 — Relagdes recomendadas entre as dimensdes de uma edificacio
(CAVALHEIROS, 1995 apud RAUBER, 2005, p.40)

"DRYSDALE et al. Masonry Structures: behaviour and design. New Jersey, Prentice-Hall, 1994.
? CAVALHEIRO, O. P. Fundamentos de alvenaria estrutural. Santa Maria: UFSM, 1995. Nio paginada.
Apostila
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Tanto a forma da edificacdo, quanto a do terreno onde este prédio serd construido, a posi¢dao
do mesmo perante os prédios vizinhos, as rotas internas de comunicag@o e as exigéncias de
iluminacdo natural, sdo fatores que influem na forma geral e planta baixa de uma edificagao.
Os custos de uma obra deste tipo assim como a resisténcia da edificacdo podem ser analisados
através de um parametro importante que fornece uma idéia do custo da parede com a drea util
a ser construida (DUARTE, 1999, p. 32). Na figura 14 pode-se ver esta reducdo de efici€éncia

tomando-se como base a forma circular.

Reducdo da eficiéncia do envelope
1
1 2 3

100% 97% 88% 83% 76%

76% 76% 74% 72% 71%

1% 1% 1% 71% 66%

Reducédo da eficiéncia do envelope

66% 66% 66% 63% 62%

Figura 14 — Eficiéncia do envelope externo do prédio tomando-se o circulo como
referéncia (DRYSDALE et al., 1994! apud DUARTE, 1999, p. 32)

A alvenaria estrutural possui uma resisténcia muito grande a esforcos de compressio, porém
possui uma pequena ou quase nula resisténcia a tracdo. Visando isso o projetista deve ter um
cuidado especial na hora de escolher a forma da edificacdo, afim de evitar a0 maximo os
esforcos de tracdo nas paredes de alvenaria. Os carregamentos horizontais além de
provocarem flexdes nas paredes podem ocasionar esfor¢cos de tor¢ao no edificio. A utilizagao

de formas simétricas com dreas equivalentes pode reduzir estes esforgos.

"DRYSDALE et al. Masonry Structures: behaviour and design. New Jersey, Prentice-Hall, 1994.
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A figura 15 apresenta o efeito da forma da edificacdo, em relagdo aos esfor¢os horizontais, na
resisténcia a torcdo do prédio, tomando como referéncia uma edificacdo quadrada. Nesta
figura foi considerado que todas as formas possuem o mesmo comprimento de parede externa
e que existem juntas de movimentacdo em todos os encontros de paredes (DUARTE, 1999, p.

33).

Redugao da resisténcia a torgao

-
4
<
S
o 112
o
© 12
=
@
® 100% 75%
w
g 13 113 .
b = 13 13
@ . 205 25
S| 218 13 13
2 s 205 2/5 13 113
1 ' 1105 13
1 55%, 54% 1%

Figura 15 — Efeito da forma do prédio na resisténcia a tor¢do devido a atuacdo de
forcas horizontais (DRYSDALE et al., 19941 apud DUARTE, 1999, p. 33)

Outra estimativa que se deve ter é em relacdo ao comprimento de paredes resistente nas duas
direcdes da edificacdo (longitudinal e transversal). Uma forma de medir o comprimento de
paredes resistentes em cada dire¢do é multiplicar 4,2% da area total construida por pavimento
pelo nimero de pavimentos. Este valor ird informar quantos metros de parede portante deve-
se ter em cada direcdo da edificagdo para se ter um edificio estruturalmente otimizado. Esta
recomendacdo procura manter uma uniformidade de cargas horizontais nas paredes
(GALLEGOS, 1988). Em relagdo as parede de contraventamento também pode-se adotar um
parametro para que o mesmo possa ter um 6timo desempenho estrutural. Esta relacdo esta
diretamente ligada a altura da parede com o seu comprimento (RAUBER, 2005, p. 44). Na

figura 16 mostra-se as relagdes ideais, aceitaveis e ruins para as paredes de contraventamento.

" DRYSDALE et al. Masonry Structures: behaviour and design. New Jersey, Prentice-Hall, 1994.
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Embora estes parametros sejam dificeis de serem atendidos, todos a0 mesmo tempo, na
pratica, os mesmos comecam a indicar um caminho na otimiza¢@o do projeto estrutural de

edificacdo em alvenaria estrutural.

Py Situagéo Relagdes
== Ideal 2<H/d<4
H
~ Z@m | | Aceitavel | 1<H/d<2 ou 4<H/ <5

Ruim H/id<1 ou H/d>5

Figura 16 — Relacdo entre altura e comprimento de paredes portante
(CAVALHEIRO, 1995' apud RAUBER, 2005, p.44)

Para uma maior rigidez e estabilidade da edificacdo, o projetista deve considerar junto as
paredes de contraventamento abas perpendiculares as mesmas, fazendo com que cada parede
da estrutura trabalhe como enrijecedor da outra (ROMAN et al., 1999, p. 18). Na figura 17

pode-se ver as abas enrijecedoras na forma de L, C, T e duplo T conferindo uma maior

estabilidade a estrutura.

Figura 17 — Arranjos de paredes que conferem maior estabilidade a estrutura
(ROMAN et al., 1999, p. 19)

! CAVALHEIRO, O. P. Fundamentos de alvenaria estrutural. Santa Maria: UFSM, 1995. Nao paginada.
Apostila
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Com a forma da edificacdo, os comprimentos de paredes e suas respectivas abas previamente
definidas, pode-se verificar se o centro de massa (CM), que nada mais € do que o centro de
massa do conjunto de lajes e paredes de cada pavimento, coincide com o centro de tor¢cdo
(CT), que vem a ser o centro de rigidez somente das paredes de contraventamento. Se o centro
de massa coincidir com o centro de tor¢do, isso significa que o prédio, devido aos esforcos
horizontais, ira apenas sofrer esforcos de translacdo nas paredes e lajes, e 0 sistema estrutural
serd considerado simétrico. Caso contrario o prédio sofrerd esforcos de torcdo, e serd
considerado assimétrico (DUARTE, 1999, p. 33). Na figura 18 pode-se ver a diferencga entre

um pavimento simétrico de um assimétrico.

1
CT = CN x
- - - - - - - b - - - - - Simetrico
4
F
y
i
| |
1 | 1 | | | Assimeétrico

=]

|
)
F

Figura 18 — Arranjo estrutural simétrico e assimétrico
(DUARTE, 1999, p. 33)

Assim, torna-se necessario que o projetista distribua o mais simétrico possivel as paredes de
contraventamento na edificac@o, a fim de tornar os pavimentos o mais simétricos possiveis
evitando tensdes de cisalhamento nas paredes devido as tor¢oes (RAUBER, 2005, p. 47). Na

figura 19 mostra-se o efeito do arranjo de paredes na resisténcia a tor¢ao da edificacao.
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Redugéo da resisténcia a torgao

A1 30 T.T 7

X

- rJe i . Jer r

(a) (b) (c)

x = Centro de Torgéo

L L 10T I |
T T ICT 1

(e)

Reduc¢ao da resisténcia a torgao

—

Figura 19 — Efeito do arranjo de paredes resistentes a tor¢cdo do prédio
(DRYSDALE et al., 1994' apud DUARTE, 1999, p. 34)

Conclui-se assim que um arranjo de paredes simétrico distribuidos na periferia da edificacao

fornece uma resisténcia a tor¢do maior, pois, 0 mesmo possui o seu centro de massa muito

proximo ao centro de rigidez da estrutura (DUARTE, 1999, p. 34).

"DRYSDALE et al. Masonry Structures: behaviour and design. New Jersey, Prentice-Hall, 1994.
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5 ANALISE ESTRUTURAL

Neste capitulo serd apresentado andlises de edificacdes em alvenaria estrutural com o intuito
de mostras qual é a influencia que a forma arquitetonica da edificacdo tem em relagdo a
estrutura portante do mesmo. Esta andlise serd feita com a ajuda do software estrutural

Cad/Alvest da TQS Informatica Ltda.

5.1 DEFINICAO DAS FORMAS GEOMETRICAS

Para a criacdo dos edificios que compordo este trabalho foi desenvolvido um apartamento
base e a partir da justaposicao de quatro unidades do mesmo, foram originadas as trés plantas
baixas dos edificios, em alvenaria estrutural, que aqui serdo analisados. O apartamento base
foi elaborado com aproximadamente 70 m?, distribuidos em dois quartos, uma sala de estar,
um hall de entrada, um banheiro e uma cozinha. Na figura 20 € apresentada a planta baixa do

apartamento base.

Com este apartamento foram criadas as trés edificagdo que serdo aqui chamadas de edificios
A, B e C. Todos os trés possuem quatro apartamentos base por pavimento € um nucleo de
escadas. Como as edificagdes foram geradas a partir de um apartamento tipo e tem
aproximadamente a mesa drea construida, foram ignoradas possiveis anomalias nas plantas
baixas, como edificagdes sem corredores internos, apartamentos com portas localizadas nas

fachadas dos prédios entre outras.

O edificio A possui os apartamentos base rotacionados um em relacdo ao outro, dando origem
a uma edificacdo que tem a planta baixa quadrada como a sua forma geométrica. Na figura 21

¢ apresentada a planta baixa do pavimento tipo, do edificio A.

Esta edificacdo possui uma drea de aproximadamente 287 m? com comprimento e largura

iguais e medindo 16,94 m.
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Figura 20 — Planta baixo do apartamento base
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Figura 21 — Planta baixa do edificio A

O edificio B possui 0os mesmos quarto apartamentos base, porém, dispostos de forma
simétrica, sendo sua forma em planta um retdngulo com relacdo de lados de 1,65. A figura 22

mostra esta distribuicao.

Esta edificagdo possui uma area de aproximadamente 320 m? com comprimento de 22,94 m e

largura medindo 13,94 m.
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Figura 22 — Planta baixa do edificio B
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O edificio C foi constituido de quarto apartamentos base dispostos lado a lado formando
assim uma forma geométrica em planta baixa retangular. Esta edificac@o retangular possui um
de seus lados 3 vezes maior que o outro, diferenciando-se assim do edificio B. Na figura 23 é

mostrada a planta baixa do edificio C

Esta edificacdo possui uma drea de aproximadamente 309 m? com comprimento de 30,74 m e

largura medindo 10,04 m.

Estes trés edificios A, B e C serdo analisados com trés alturas diferentes, e comparados entre
si, para mostrar qual € a influéncia que a forma geométrica do edificio exerce na estrutura. A

figura 24 ilustra um corte esquematico dos edificios para as trés alturas.

Os andares dos edificios foram compostos de pavimentos tipos, uma cobertura e um piso de
reservatorio. A geometria da cobertura e dos pavimentos tipo sdo as mesmas, a diferenca se da
no carregamento. O piso do reservatério tem a mesma geometria para todas as edificagoes,
variando somente a carga conforme o nimero de pavimentos. Este foi considerado em cima
do pogo das escadas em todos os prédios. O pé-direito de todas as edificacdoes € o mesmo e

tem 2,7 m de piso a piso.
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Figura 23 — Planta baixa do edificio C
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EDIFICIOS DE 16 PAVIMENTOS
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Figura 24 — Corte esquemadtico dos edificios

5.2 DEFINICOES DOS EDIFICIOS

Os edificios deste trabalho foram constituidos de blocos cerdamicos da Pauluzzi. Tanto nas

paredes externas, quanto na internas dos pavimentos foi utilizado blocos com dimensodes

modulares de 15 cm. Nao foi considerado nenhum tipo de grauteamento dos blocos nas

edificacdes, sejam estes construtivos ou estruturais, a nao ser nas vergas € contra-vergas.

Para as aberturas dos apartamentos foram criados portas e janelas com dimensdes modulares

com o proposito de ser evitado o uso de blocos compensadores especiais nos quais poderiam

distorcer alguns resultados. No quadro 5 € possivel ver as dimensdes das portas e janelas dos

prédios assim como suas vergas e contra-vergas.

Verga e Contra-Verga
Compr. (cm) Largura (cm) Altura (cm) Compr. (cm) Largura (cm) |Cota Inicial {cm)
Portas* 89 15 200 149 19 0
Janelas Cozinha e Dorm. 1 134 15 141 194 19 100
Janelas Sala 209 15 141 269 19 100
Janelas Banheiro 59 15 81 119 19 160
Janelas Dormitério 2 149 15 141 209 19 100

* Ndo possuem contra-verga

Quadro 5 — Geometria das portas e janelas das edificacdes
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Para a andlise destes edificios foram consideradas trés resisténcias de blocos cerdmicos. Os
edificios que possuem apenas quatro pavimentos foram modulados unicamente com blocos de
10 MPa. Os edificios com dez pavimentos foram idealizados com blocos de 15 MPa do térreo
ao quarto pavimento e 10 MPa nos demais. As edificacdes com dezesseis pavimentos foram
formadas com blocos de 18 MPa nos quatro primeiros andares, com 15 MPa nos 6
pavimentos seguintes € com 10 MPa nos demais. O quadro 6 ilustra mais claramente a

composi¢ao de blocos ao longo das edificagdes.

Ed. 16 Pavimentos

Pavimentos Bloco

Reservatério| 10 MPa

16 Pav 10 MPa

15 Pav 10 MPa

Ed. 10 Pavimentos fg 14 Pav 10 MPa

= | 13 Pav 10 MPa

Pavimentos Bloco 12 Pav 10 MPa

Reservatorio| 10 MPa 11 Pav 10 MPa

10 Pav 10 MPa 10 Pav 15 MPa

9 Pav 10 MPa 9 Pav 15 MPa

Ed. 4 Pavimentos r; 8 Pav 10 MPa r; 8 Pav 15 MPa

= 7 Pav 10MPa | | & 7 Pav 15 MPa

Pavimentos Bloco 6 Pav 10 MPa 6 Pav 15 MPa
Reservatorio| 10 MPa 5 Pav 10 MPa 5 Pav 15 MPa

4 Pav 10 MPa 4 Pav 15 MPa 4 Pav 18 MPa

P 3 Pav 10 MPa P 3 Pav 15 MPa P 3 Pav 18 MPa
= 2 Pav 10MPa | | & 2 Pav 15MPa | | = 2 Pav 18 MPa
1 Pav 10 MPa 1 Pav 15 MPa 1 Pav 18 MPa

Quadro 6 — Resisténcia dos blocos ao longo das edificagdes

5.3 CARREGAMENTOS

5.3.1 Forca Horizontal

Como ja foi mencionado antes, a alvenaria estrutural € um excelente material resistente a
compressdo, porém, um péssimo elemento para resistir esforcos de tracdo. O principal

carregamento que gera esforcos de tracdo na alvenaria é o vento e o desaprumo.

Andlise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural: geometria em planta baixa mais recomendada



62

Para os edificios aqui analisados foi considerado um carregamento horizontal, de vento, de

baixa turbuléncia. Esta escolha permite gerar uma pressao maior nas edifica¢des, definindo

assim uma situacdo de carregamento mais desfavoravel. O programa de cdlculo de alvenaria

estrutural Cad/Alvest, utilizado neste trabalho para analisar os edificios, considera a carga de

vento de acordo

com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1988) e requer aos seguintes informacdes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

velocidade bésica do vento (Vo);
fator do terreno (S1);

categoria de rugosidade (S2);
classe da edificacdo (S2);

fator estatistico (S3);

coeficiente de arrasto para as quatro direcdes principais de incidéncia do
vento (0°,90°,180° e 270°).

Estes dados sdo introduzidos no contexto dos edificios através da janela grafica da figura 25.

@ Edigao do edificio C - QUADRADO 16 PAVIMENTO

Gerais] Pavimentos Cargas lAIvenaria]

Yericais Vento lAdicionais] Combinagﬁes]

|vn R | fnguio [cA. |Defcot [Cotini
elocidade basica 45 1 a0 1.29 Mo 0
= = g ‘ 2] 270 1.29 Mo 0
%E% 51 - Fatar do terreno 1.00 B 0 1.29 Mo 0
= | . . 4 180 1.29 Mao 0
= ar S2 - Categoria de rugosidade ‘ K%
[ d[ |
%%% 52 - Classe da edificagio ‘ B
[ |
%%% 53 - Fator estatistico ‘ 1.00
e | Cota inicial para aplicagio de vento
[ e d[ |
%E% [ Casos devento nas plantas de formas it Apagar Calcular Chs ‘
; ; (=]
%;}% 80 el Tabelas de excentricidades e forgas impostas
2 o incidéncia de Excentricidades do caso selecionado |
180 0 wento
Carregar tabelas de tinel de vento |
270°
Atualizar Dwg ‘ Salvar Dwg ‘ Avancado... | Forgas impostas no sistema global
[ Inverter o sinal das forgas impostas
Duplicar ‘ Fenomear ‘
Fornega as varidveis para calculo de vento confarme a norma ou especifique valores especiais ou de
ensaio no item "Excentricidades".
Ok | Cancelar |

Fronta

Figura 25 — Janela grifica de inser¢do de dados referentes a acdo do vento
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5.3.2 Forcas Verticais

O carregamento vertical pode ser classificado em dois grupos: carregamentos permanentes €
carregamentos acidentais. Os carregamentos permanentes sdo aqueles que irdo permanecer
permanentemente na estrutura, tais como peso proprio dos materiais, paredes, lajes, vergas,
contra-vergas entre outras. J4 os carregamentos acidentais sdo aqueles que atuam com

frequéncia na estrutura. O quadro 7 mostra as cargas usadas nas edificacdes.

Bloco de 10 Mpa 145 kgf/m?
Bloco de 15 Mpa 162 kgf/m?
Bloco de 18 Mpa 215 kgf/m?
Reboco 20 kgf/m?
Vergas e Contra-Vergas 50 kgf/m
Laje de 10 cm 2.500 kgf/m?
Tipo Carga Permanente 100 kgf/m?
Carga Acidental 150 kgf/m?
Cobertura Carga Permanente 50 kgf/m?
Carga Acidental 50 kgf/m?
Carga Acidental 4 Pavimentos 12.800 kgf
Reservatério |Carga Acidental 10 Pavimentos ~ 32.000 kgf
Carga Acidental 10 Pavimentos ~ 51.200 kgf

OBS: Nas areas mortas dos edificios ndo foi considerado cargas permanentes nem acidentais, somente o peso da laje

Quadro 7- Cargas verticais atuantes nas edificagdes

O célculo da carga de reservatorio foi feito levando em conta que cada habitante utilizaria 200
litros de 4gua por dia. Cada apartamento foi considerado como se estivessem, ali morando,
quatro pessoas. O volume de dgua no reservatorio foi entdo estipulado como sendo o volume

de consumo diario de todos os habitantes do edificio.

5.4 METODO DE CALCULO

Depois de definidas as dimensdes e as cargas, foi feito uma processamento global das
edificacdes. Este processamento emitiu relatérios de célculo da estrutura nos quais este
trabalho se baseou. Para cada edificio sdo informadas ao programa as principais

caracteristicas para o cdlculo da estrutura. Na figura 26 podemos ver esta janela.
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@ Edigao do edificio | - RETANGULAR 1 PARA 3 DE 16 PAVIMENTOS

Gerais | Pavimentas | Cargas  Alvenaria
Fabricantes de blocos

Lista de fabricantes ‘

Dados de fabricantes ‘

Editar critérios

Desenho

Foras e Janelas

Critérios de projeto do edificio

=dl
[ e dl |
[ = d[ |
[ e [ |
[ = d[ |
[ = d[ |
[ e [ |
[ = d[ |
[ e [ |
[ = d[ |
[ e [ |
[ = d[ |
[ = d[ |
[ e [ |
[ = d[ |
[ e [ |
1 [

Conwverter critérios de projeto e casos de carregamentos daversdo DOS

Critérios de calcula |

Atualizar Dwg ‘ Sahvar Dwg ‘
Duplicar ‘ Fenomear ‘
Ok | Cancelar |

Figura 26 — Entrada de dados de célculo

Nesta janela selecionando Critérios de calculo, uma segunda janela ird se abrir com sub
pastas onde deverd ser escolhido n fatores de calculo. Na figura 27 € mostrada a primeira

pasta que trata de relacdes de areas.

Andlise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural: geometria em planta baixa mais recomendada



65

@ CAD/Alvest - Critérios de Calculo

Area Lin./Brutas Cgeficientesl Cargas Eenicaisl Critérios geraisl Tabelade Relagﬁes]

Caracteristicas geométricas (area. inércia)

Recomendamos o uso de areas liquidas, para gque os calculos se tormem mais
precisos. Quando for escolhida a opgdo "Brutas (simplificada)", ainda serd necessario
editar mais os dois fatores abaixo, denominados fatores de desempenho. Estes fatares
informam ao programa qual & a area efetiva do bloco para dimensionamento.

" Liguidas @ Brutas (simplificada) ¢ Brutas (equivalentes)

Area Liquida/Area Bruta 046237 ﬂ

Fatores de desempenho

Fator de desempenho { compress8o 046237 ﬂ
Fator de desempenho { flexio 0.46237 ﬂ
Material da Alvenaria
Material: |Cerémico “azado ﬂ

Elasticidade (Modulos de deformagé&o)

Concreto Vazado  E =

,7
Concreto Macico : E = ,7
Cerdmico Yazado  E = ,6007 fo
Cerdrico Macigo : E = ,7
Outro (Bloco/Tijolo:E = 250
Elasticidade transwversal: G = ,057 E (transwversal)

Coeficiente de ndo-linearidade fisica 0.9

Cancelar

Ajuda ‘ ;
CATOSY - RETANGULAR 1T PARA 3 DE 16 PAVIMENTOSNETALY. DAT - Edificio

Figura 27 — Janela de critérios de areas

Nesta janela € definido se a edificacao serd calculada através da drea liquida dos blocos, ou
pela drea bruta dos mesmos. Caso a drea bruta seja a escolhida é necessario editar mais dois

critérios subsequentes, que sao os fatores de desempenho.

O programa de célculo usado neste trabalho permite a utilizacdo de trés blocos de familias
diferentes para cada edificacdo, porém apenas um destes blocos serd considerado na rotina de
calculo, sendo os outros dois, apenas selecionados para a emissdo dos desenhos em planta
baixa e elevacdes. Isso porque, em geral, o programa utiliza os dados da drea liquida dos
blocos para calcular os edificios em funcdo da geometria de um unico bloco. Como as
edificacdes aqui tratadas possuem resisténcias de blocos diferentes conforme a altura da
edificacdo, foi usado um artificio para driblar a rotina do programa. Ao invés de selecionar as
areas liquidas dos blocos, evitando assim que o software calcule os edificios segundo a

geometria de apenas um bloco unico, foi selecionado o método de cédlculo por dreas brutas.
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Assim pode-se informar por pavimento uma relacdo diferente de dreas e inércias dos blocos,

ndo interessando o bloco inserido graficamente.

Nesta mesma janela foi inserido o tipo de bloco usado e consequentemente seus mddulos de
deformacao, tanto o longitudinal quanto o transversal. Na pasta subsequente, que ¢ mostrada

na figura 28, pode-se ver a segunda aba dos critérios de célculo.

gl
{5

Area Li /Brutas Coeficientes | Cargas Yetticais Critériosgerais] IabeladeRelagﬁes]

Coeficientes

Felag8o Hit maxima ,207 ﬂ
Coeficiente para tensdo admissivel & compressdo - kic ,027 ﬂ
Coeficiente paratensdo admissivel & flexdo - kil ,037
Coef. p/ EQUAGAD GENERICA -l compostamvento - Kmax 1.33 ﬂ
Coef. de red. da resisténcia & compressio devido & excentricidade ,17 ﬂ
Coeficiente para volume efetiva de argamassa (por blocao) ,17 ﬂ
Coeficiente para verificag8o de tragio (kirac) 0.75 ﬂ
Coeficiente (k1) para reducdo da resisténcia / Flambagem local ,17

Coeficiente (k2) para reducdo da resisténcia / Flambagem local ,407 ﬂ

Tenstes admissiveis na alvenaria ndo armada - NBR 10837 /1989 ‘

PR L

Coeficiente (ki) multiplicativa para célculo datensdo admissivel &
flex&o:

Jabv, fladm) = E1* o

Ajuda (8] Cancelar
CATOSY - RETANGULAR 1 PARA 3 DE 16 PAVIMENTOSYINSTALY.DAT - Edificio

Figura 28 — Janela de critérios de coeficientes

Aqui sdo definidos os coeficientes de calculo que serdo usados para a verificacao da estrutura
do edificio. Cada ponto de interrogacdo abre uma sub-janela explicando qual é a origem
daquele coeficiente e para que este serd usado. Neste trabalho foram definidos os coeficientes

conforme a NBR 10837 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989).

A subpasta seguinte, ilustrada na figura 29, mostra os critérios relacionados as cargas verticais

e peso proprio das estruturas que compdem esta edificacdo.
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@ CAD/Alvest - Critérios de Calculo

AreaLiq.,-"ElrutaslCgeficientes Cargas Yericais | Critérios Gerais IabeladeRelagﬁes]

Propagacéo de Cargas Verticais em uma subestrutura
Fropagacio de cargas entre trechos (" MNEo ® Sim ?

Angulo da propagacio de cargas 45 ﬂ

Propagacéo de cargas para portas e janelas
Fropagagio de cargas de trechos limites pf portas e janelas Nao ® Sim

Angulo para propagacio ,457 ﬂ
Materiais

Feso de enchimento ({f/m?* de enchimento) 0 ﬂ

Feso especifico de graute (tf/m?) ,257 ﬂ

Fesao emwvergas (ff{m) ,ﬁ ﬂ

Feso em contrasvergas (ifm) 0.05 ﬂ

Peso proprio (massa de alvenaria):

(@ “alorPadrio Tabela Espessuras

l

Feso da alvenaria (ff/m? de parede) 0175
Efeito arco
Considerar trechos com efeito arco para calculo " N8o ® Sim

Coeficiente de majorag8o de tensdo / efeito arco

==

Ajuda ‘ (8] ‘ Cancelar
CATOSY - RETANGULAR 1 PARA 3 DE 16 PAVIMENTOSYINSTALY.DAT - Edificio

Figura 29 - Janela de critérios de cargas verticais

Esta janela ird definir a propagacao das cargas verticais assim como os pesos especificos dos
materiais que compdem a estrutura, como vergas, contra-vergas, alvenarias e graute. Para este
trabalho, seguindo a recomendagio da NBR 10837 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1989), foi considerado propagagio de cargas verticais admitindo um
angulo de 45° Os pesos especificos de vergas, contra-vergas e alvenarias foram inseridas
conforme o quadro 7, pavimento por pavimento, pois hd uma diferenca do tipo de bloco usado

em alguns andares e, conseqiientemente, o peso da alvenaria também muda.

A préxima aba, ilustrada na figura 30, é a defini¢do de critérios gerais, principalmente na

emissao dos relatorios.
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@ CAD/Alvest - Critérios de Calculo

Area Liq.,-"Elrutasl Cgeficientesl Cargas Werticais  Criterios Gerais l Tabela de Relagﬁes]

Espessura das paredes para célculo (cm)

T
L~

Comprimento méximo para janela que pode ser desprezada

(englobada) em cercas de inércias (cm). 125

Tens&o admissivel & trag8o {tf/m? - Fak.t (adm) minima ,_1— ﬂ
Tens8o admissivel ao cisalhamento (/m? - tau (adm) minima ,T ﬂ
Fedutor de drea para cisalhamentao - keis ,DE— ﬂ
|~ Resisténcia ao cisalhamento proporcianal ao grauteamento

Tens8o admissivel de flexo-compress8o (tf/m?) - Fahaf (max) l— ﬂ
Tens8o admissivel de compresso (if/m® - Falw.c (max) l— ﬂ
Resistancia de prisma (o) {tf/m?) - fp (méx) |— ﬂ

Avisos:

[v' Emite avisos de junta-prumo
[ Emite avisos de estahilidade / flambagem local

Dist max entre enrigecedores pf emitir aviso (cruzamento, graute) (cm) (500 ?

[v Emite avisos de excesso de flanges / venta nas subestruturas

Dist max para flanges enrigecedoras / vento para emitir aviso [ *t 2

Tenstes admissiveis na alvenaria ndo armada - NER 10837 /1989 ‘

Ajuda (8] Cancelar
CATOSY - RETANGULAR 1 PARA 3 DE 16 PAVIMENTOSYINSTALY.DAT - Edificio

Figura 30 — Janela de critérios gerais

Esta janela informa quais s3o os limites das tensOes nos edificios e quais avisos devem ser
informados ao projetista. Para este trabalho foi solicitado ao programa que informasse
qualquer tensao de tracdo e desprezasse as tensdes de cisalhamento, vistos que estas ultimas

ndo foram consideradas na analise dos resultados.

A ultima sub-pasta dos critérios de cédlculo serve para informar ao projetista qual a unidade
que devera ser usada nos relatorios, se deve ser em mega-pascal ou em tf/m2. Optou-se aqui,
que todos os relatérios fossem emitidos em tf/m2. Na figura 31 € mostrado a janela de

unidades de relatorios.
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&8 CAD/Alvest - Critérios de Calculo m

Area Liq.,-"Elrutasl Cgeficientesl Cargas Eenicaisl Critérios Gerais  Tahelade P\elagﬁesl

Descrigéio de material: IEHDCDS de CERAMICD

—Unidade

Unidade: .If\:fp?ﬁa\ Fascal @ fijme

— Coeficiente de convers@o

Coeficiente de convers8o (tf/m® —> MPa) 100

—Tabela de Relacies li

Yalores referentes a dreas e inércias: Brutas (simplificado)

Bloco iflhk) |Resisténcia de prisma (fp) |Argamassa(fak) |Graute (fgk)
MNaowva linha

Inserir Bemover

Ajuda (8] Cancelar
CATOSY - RETANGULAR 1 PARA 3 DE 16 PAVIMENTOSYINSTALY.DAT - Edificio

Figura 31 — Janela de conversdo de unidades

Voltando a janela da figura 26, ja apresentada anteriormente, € possivel acessar a pasta
intitulada Critérios de projeto do edificio. A figura 32 mostra a entrada de dados deste

critério.
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Tensiies verticais para dimensionamento:

(@ Tracho + critico " Media (" Coeficiente de ajuste de distribuigo (CoefG) ﬂ

Cargas acumuladas resultantes:

(@ Tracho + critico " Media (" Coeficiente de ajuste de distribuigo (CoefG) ﬂ

Tab. de Coef. de ajuste de distribuigo e "fp" de projeto ﬂ Calculo de estabilidade

S E— Piso Topo:
; T 7
Fiso Fé-direito (m) CoefG fa J 16 COBERTURA -
17 RESERVATORIO 270 1 i
16 COBERTURA 2.70 1 0 Ref/Inércias:
15 TIPO 3 2.70 1 0 08 TIPO 2 |
14 TIFC 3 270 1 i s e Piso Base: (%)
13 TIFC 3 270 1 i 01 TIFO 1 ¥
12 TIFC 3 270 1 1]
(*) Piso utilizado, também, para referéncia / efeito arco
Cargas adicionais / Desaprumo {gx.y) Ajuda DK Cancelar

@ CAD/Alvest - Critérios de Projeto do Edificio
Material
Projeto com referéncia a areas e inércias: Brutas Material: Ceramico Yazado
"fp" de referéncia: Modulo de Elasticidade (deformagéio) Longitudinal: = [ 300 *fp = [ 1200000 t/m?
W tfm?= Estimativa entre (100 *fa e 500 * fp) <= 800,000 tf/m?

CHTOSY - RETANGULAR 1 PARA 3 DE 16 PAVIMENTOSACRIT_ALY.DAT - Edificio

Figura 32 — Janela de critérios de projeto do edificio

Nesta janela deve ser informado ao programa a resisténcia de prisma méixima que cada

pavimento pode ter. Caso se atinja em um pavimento um valor superior ao informado, serd

emitido um aviso nos relatérios. Outro dado que deve ser informado é se o programa deve

calcular os pavimentos pelo trecho mais critico, o médio ou um intermedidrio. Neste trabalho

decidiu-se pelo trecho mais critico, para se visualizar os valores extremos das tensoes

atuantes. Deve-se também informar qual o primeiro e o ultimo pavimento para o cdlculo da

acdo do vento e o pavimento para referéncia de inércia das paredes. Foi considerado para a

atuacdo do vento o primeiro piso e a cobertura. O pavimento médio entre o primeiro e o

altimo foi utilizado como a referéncia de inércia.
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6 RESULTADOS

Foram feitas trés anélises distintas para cada tipo de edificagdo. Foram comparados entre si as
trés edificacoes (A, B e C) com trés diferentes alturas. A primeira anélise foi feita simulando a
existéncia de apenas quatro andares para cada edificacdo. A segunda andlise foi elaborada
simulando a existéncia de dez pavimentos em cada edificio, e a terceira hipétese foi de os

prédios possuirem dezesseis andares cada.

As andlises foram feitas a partir das tensdes atuantes nos grupos de paredes das edificacdes.
Foram elaboradas tabelas resumindo as envoltdrias de tensdes maximas e minimas em cada
grupo de parede por pavimento, de todas as edificagdes. Nas figuras 33, 34 e 35 sdo

mostrados os grupos de paredes de cada edificagdo.
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Figura 33 — Grupos de paredes para a edificagdo A

Andlise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural: geometria em planta baixa mais recomendada



G3

‘““j (N

Figura 34 — Grupo de paredes da edificacdo B
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Figura 35 — Grupo de paredes para a edificacdo C
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Com base nesses grupos de paredes foram feitas as tabelas de resultado que sdo mostradas a

seguir. Os primeiros quadros mostram as tensOes atuantes nas edificagdes de quatro

pavimentos. Os quadros 8, 9 e 10 mostram as tensdes nos edificios A, B e C respectivamente.

Edificio A

G1

G2

G3

G4

G5

Gb

G7

max

min

max | min

max

min

max | min

max | min

max | min

max | min

10 Mpa

=W

94

65

107 | 76

103

73

127 | 87

119 | 82

81 | 56

254 | 188

227

154

239 | 167

247

171

290 | 193

270 | 179

187 | 127

295 | 211

364

239

365 | 248

392

265

452 | 289

417 | 263

297 | 19

345 | 236

505

322

489 | 323

542

357

613 | 376

560 | 337

409 | 262

393 | 257

Quadro 8 — Resisténcias de prisma em tf/m? no edificio A com quatro pavimentos

Edificio B

G1

G2

G3

G4

G5

Gb

G7

max

min

max | min

max

min

max | min

max | min

max | min

max | min

10 Mpa

= |

97

71

119 | 82

121

83

110 | 80

107 | 79

108 | 76

262 | 194

233

169

270 | 180

279

185

246 | 176

256 | 187

256 | 177

312 | 224

374

269

417 | 265

452

289

375 | 265

405 | 294

405 | 273

369 | 255

520

369

559 | 339

632

389

502 | 347

557 | 401

554 | 365

425 | 282

Quadro 9 — Resisténcias de prisma em tf/m? no edificio B com quatro pavimentos

Edificio C

Gl

G2

G3

G4

G5

Gb

G7

G8

G9

G10

max | min

max

min

max

min | max

min

max

min | max

min | max

min | max

min

max

min

min

86 | 63

97

69

119

87 | 130

96

262

194 | 97

68 | 112

81 | 111

79

109

70

168

121

193 | 141

235

167

270

195 | 285

206

312

223 | 234

160 | 251

175 | 264

185

257

151

420

298

305 | 222

388

273

417

296 | 434

309

369

254 | 376

248 | 384

260 | 418

285

406

217

647

461

10 Mpa
LA

422 | 305

550

384

559

391 | 580

407

424

279 | 521

334 | 513

338 | 575

383

556

268

862

583

Quadro 10 — Resisténcias de prisma em tf/m? no edificio C com quatro pavimentos

Com os resultados apresentados nestes trés quadros foi elaborado um grafico comparando as

maximas e minimas resisténcias de prisma necessarias para as trés edificagdes. Este grafico

mostra a relacdo resisténcia de prisma por pavimento, ilustrando a variagdo da resisténcia de

prisma conforme a altura da edificacdo. A figura 36 mostra o grafico comparativo das

edificacdes com quatro pavimentos.
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EDIFICACOES DE 4 PAVIMENTOS
600
g /
E =00 —
&
E 400
= /
o __/..-I
g 300
E /
(W]
= 200
E ‘r""‘——'ﬁ‘w'
7]
&
100
=
0
4 3 2 1
—— MAXIMO A 118 756 394 531
—— MININC A 82 174 257 334
—de— MAXIMO B 119 262 407 553
—=— MINIMO B 85 181 274 362
—— MAXIMO C 121 267 413 558
—a— MiNIMO C 86 184 276 361
PAVIMENTOS
——MAXIMOA —B=MNINOA —A—MAXIMOB —=MNIMOB —k=MAXIMOC —@—MINIMO C

Figura 36 — Grafico comparativo de edifica¢des de quatro pavimentos

Este grafico foi elaborado para visualizar melhor a comparacdo das diferentes formas

geométricas das edificagdes com suas respectivas resisténcia de prisma.

Os quadros subsequentes mostram as tensdes atuantes nos grupos de paredes para edificagdes

de dez pavimentos. Os quadro 11, 12 e 13 mostram estas tensoes.

Edificio A
G1 G2 G3 G4 G5 [€]5] G7

max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min
a4 64 (107 | 75 | 103 | 71 | 127 | 85 (120 | 79 80 55 | 477 | 354
227 | 148 | 239 | 163 | 247 | 165 | 290 | 185 | 270 | 170 | 187 | 123 | 509 | 367
364 | 226 | 365 | 239 | 392 | 253 | 451 | 270 | 417 | 245 | 297 | 187 | 560 | 389
505 | 298 | 489 | 306 | 542 | 336 | 613 | 341 | 560 | 303 | 409 | 244 | 607 | 403
649 | 364 | 609 | 364 | 696 | 415 | 776 | 402 | 704 | 347 | 522 | 296 | 656 | 411
795 | 424 | 727 | 415 | 853 | 488 | 964 | 453 | 879 | 376 | 635 | 342 | 704 | 414
791 | 401 | 708 | 385 | 850 | 468 | 984 | 415 | 880 | 329 | 629 | 322 | 631 | 346
941 | 443 | 808 | 418 | 990 | 526 [1174| 443 | 1054 | 334 | 742 | 355 | 675 | 343
1099| 481 | 916 | 447 [1133| 580 |1372| 464 863 | 383 | 746 | 336
1263| 513 |1040| 471 [1291| 632 990 | 409 | 822 | 325

[
o

10 Mpa

PR WAoo

15 Mpa

Tens#o de TracHo entre -1 e -10 tf/m?
Tensdo de TracZo entre -10 e -20 tf/m?
-Tensﬁo de Tracdo superior a -20 tf/m?

Quadro 11 — Resisténcias de prisma em tf/m? no edificio A com dez pavimentos
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Edificio B

G2

G3

G4

G5

Gé

min

max

min

max

min

max

min

min

min

=
o

70

119

80

121

81

110

79

107

78

108

75

485

167

270

172

279

177

246

173

256

185

256

171

264

417

247

452

269

264

405

290

405

261

360

559

306

632

354

334

557

393

554

343

10 Mpa

457

699

349

819

430

405

710

506

704

417

552

873

379

1023

497

468

865

597

854

485

541

884

332

1054

467

442

857

584

842

457

621

1046

15 Mpa

699

PN (w (R |uo |~ oo

776

Tensdo de Tragdo entre -
Tensdo de Tracdo entre -

337

1268

514

489

993

669

971

506

1494

554

929

532

1130

753

1107

548

1730

590

1028

572

1267

837

1230

587

1e-10tf/m?
10 e -20 tf/m?
-Tenséo de Tracdo superior a -20 tf/m?

Quadro 12 — Resisténcias de prisma em tf/m? no edificio B com dez pavimentos

-Tensﬁo de Tracdo superior a -20 tf/m?

Quadro 13 — Resisténcias de prisma em tf/m? no edificio C com dez pavimentos

Edificio C
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
max | min | max | min | max | min | max | min | max [ min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min
10| 86 63 97 68 | 119 | 86 | 130 | 95 | 484 | 359 | 97 67 | 112 | 79 | 111 | 78 | 109 | 66 | 168 | 119
= 9 (193 [ 140 | 235 | 164 | 270 | 192 | 285 | 203 | 525 | 379 | 234 | 154 | 251 | 171 | 264 | 180 | 257 | 137 | 420 | 291
§ 8305|219 | 388 | 267 | 417 | 289 | 434 | 302 | 583 | 405 | 376 | 235 | 384 | 250 | 418 | 275 | 426 | 185 | 647 | 434
= 7422|299 | 550 | 372 | 559 | 379 | 580 | 395 | 639 | 423 | 521 | 311 | 513 | 319 | 575 | 364 | 627 | 209 | 862 | 557
6543 | 380 | 719 | 478 | 699 | 462 | 722 | 480 | 695 | 438 | 670 | 379 | 640 | 378 | 733 | 447 1068 | 664
5| 667 | 462 | 895 | 585 | 836 | 539 | 859 [ 556 | 751 | 440 | 822 | 441 | 763 | 429 | 894 | 523 1268| 756
© 4| 666 | 457 | 902 | 580 | 813 | 511 | 831 | 525 | 676 | 370 | 817 | 417 | 743 | 396 | 885 | 499 1226| 701
§ 3| 778 | 529 |1063| 674 | 928 | 568 | 943 [ 580 | 727 | 368 | 969 | 461 | 847 | 428 |1025]| 558 1395| 765
o 2 | 893 | 601 |1228| 768 |1040| 622 [1051| 629 | 807 | 362 |1133| 499 | 975 | 454 | 1167 611 1561| 820
1 (1009| 673 |1397| 863 |1153| 671 [1156| 674 | 893 | 361 |1302| 533 |1108| 475 |1309| 661 1726| 867
Tensdo de Tracdo entre -1 e -10 tf/m?
Tensdo de Tracdo entre -10 e -20 tf/m?

76

Nos quadros acima foram criadas legendas para identificar sinais de tensdes de tracdo nos

grupos de paredes. A cor verde significa apenas um alerta de inicio de tracdo, a cor amarela

significa um limite aceitdvel da alvenaria para suportar estas tensdes de tracdo e a cor

vermelha significa obrigatoriamente que a alvenaria ndo suporta mais estes niveis de tracdo

sendo preciso a utilizagdo de armaduras para combater a estes esforcos. As cores verdes estao

informando que ali existem esforcos da ordem de -1 a -10 tf/m2. As cores amarelas estdao

informando que tensdes entre -10 e -20 tf/m? estdo ali presentes, e as cores vermelhas

mostram tensdes acima de -20 tf/m2. Vale relembrar que os valores nos quadros acima sao

referentes as resisténcias de prisma, e que as cores apenas indicam faixas de tensdes de tracao.

Na figura 37 € mostrado a relacdo de resisténcia de prisma por pavimento para edificacoes de

dez andares.
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EDIFICACOES DE 10 PAVIMENTOS

1600

1400

(tffm2)

1200

1000

800

600

400

RESISTENCIA DE PRISMA

200

0

——MAXIMOA —BMININOA —&—MAXIMOB

——MINIMOB  ——MAXIMOC —8—MiNIMOC

10 9 8 7 6 5 4 2 1
——MAXIMO A 130 267 405 542 680 832 831 876 1128 1281
—W—-MININO A 89 175 251 316 372 418 384 411 433 448
——MAXIMO B 130 272 417 563 710 868 867 1013 1165 1319
——MiNIMO B a1 184 271 347 419 480 450 4584 532 567
——=MAXIMO C 131 277 426 380 738 809 891 1036 1150 1347
—o—MiNIMO C 92 186 270 345 410 452 432 468 499 525
PAVIMENTOS

Figura 37 — Gréfico comparativo de edificacdes de dez pavimentos
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A ultima andlise mostra a comparacao para edificios de dezesseis pavimentos. Os quadros 14,

15 e 16 mostram as resisténcias necessarias para combater aos esfor¢os atuantes nessas

estruturas.

Edificio A

Gl

G2

G3

G4

G5

G6

G7

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

10 Mpa

94

62

74

70

127

83

77

80

54

700

521

227

144

239

159

247

162

290

179

270

164

187

119

722

525

364

217

365

232

392

245

452

256

417

232

297

179

774

544

505

283

489

294

542

323

613

319

561

281

409

232

822

554

649

340

609

346

696

393

800

366

740

312

522

277

870

559

807

389

727

388

853

458

1015

402

Tens3o de Tracgo entre -1 e -10 tf/m?
Tens3o de Traco entre -10 e -20 tf/m?
-Tenséo de Trag3o superior a -20 tf/m?

930

325

641

315

918

552

Quadro 14 — Resisténcias de prisma em tf/m? no edificio A com dezesseis
pavimentos
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Edificio B

Gl

G2

G3

G4

G6

G7

max

min

max

min

max

max

min

max

min

max

min

97

69

119

78

121

79

110

78

108

73

707

527

233

165

270

166

279

171

246

171

184

256

167

738

538

374

260

417

234

452

256

375

253

286

405

252

799

564

10 Mpa

520

354

559

284

632

331

502

326

388

554

327

854

579

668

447

733

315

838

394

626

392

487

704

393

910

587

819

538

15 Mpa

18 Mpa

922

329

1076

445

747

450

585

854

450

966

588

726

421

570

847

418

856

489

828

461

651

1007

454

907

482

929

496

1130

731

1173

482

971

469

1029

525

1267

808

1347

503

1065

451

1146

550

1406

883

1273

570

1544

956

1274

536

1529

935

1403

555

1667

1007

1534

571

1806

1078

1667

583

1945

1147

Tenso de Tracfio entre -1 e -10 tf/m?
Tens&o de Traco entre -10 e -20 tf/m?
-Tenséo de Traco superior a -20 tf/m?

Quadro 15 — Resisténcias de prisma em tf/m? no edificio B com dezesseis

78

Na figura 38 € mostrado a comparacao destas resisténcias conforme se eleva a edificacao.

-Tenséo de Trag8o superior a -20 tf/m?

Quadro 16 — Resisténcias de prisma em tf/m? no edificio C com dezesseis
pavimentos

pavimentos
Edificio C
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min
16| 86 b2 97 68 [ 119 | 86 | 130 | 94 | 707 | 526 | 97 66 | 112 | 78 | 111 | /7 | 109 | 63 | 168 | 118
= 15| 193 | 139 | 235 | 162 | 270 | 190 | 285 | 201 | 738 | 552 | 234 | 151 | 251 | 168 | 264 | 177 | 259 | 128 | 420 | 287
Eﬂl 14| 305 | 217 | 388 | 263 | 417 | 285 | 434 | 298 | 798 | 562 | 376 | 228 | 384 | 243 | 418 | 268 | 446 | 165 | 647 | 425
= 13| 422 | 296 | 550 | 365 | 559 | 372 | 580 | 388 | 853 | 574 | 521 | 297 | 513 | 307 | 575 | 352 862 | 542
12| 543 | 376 | 719 | 467 | 699 | 451 | 722 | 468 | 909 | 580 | 670 | 357 | 640 | 360 | 733 | 428 1068| 639
11| 667 | 455 | 895 | 570 | 836 | 523 | 859 | 540 | 965 | 584 | 822 | 409 | 763 | 403 | 894 | 497 1268| 721
10| 666 | 449 | 902 | 563 | 813 | 493 | 831 | 506 | 855 | 484 | 849 | 380 | 751 | 366 | 885 | 469 1226| 660
= 9 | 778 | 518 |1063| 652 | 928 | 544 | 943 | 555 | 906 | 468 1395| 710
§ 8 | 893 | 587 [1228]| 739 [1040| 589 |1051| 597 | 987 | 452 1598| 749
5 7 |1009| 655 [1397| 826 [1152| 630 [1156| 633 [1084| 430 1816| 777
6 [1126| 723 [1569]| 911 [1262| 666 [1259| 663 403
5 [1245| 789 [1744| 995 [1372| 697 |1360| 688
= 1241) 779 |1743] 980 | 1363 | 661 |1347| 645
En- 1361| 846 |1919|1064|1497| 690 | 1473| 666
< 1481| 913 |2098|1147|1633| 715 | 1600| 682
1603| 979 |2279|1230|1771| 738 |1728| 695
Tensdo de Tracio entre -1 e -10 tf/m?
Tensdo de Tragfio entre -10 e -20 tf/m?
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EDIFICACOES DE 16 PAVIMENTOS

3000
~
£
T 2500
“t
= 2000
7]
o
(- N
w
2 1500
=
L=
&
5 1000
ol
[
500 -
i
16 | 15 14 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
—+—MAXIMOA| 141 | 278 | 416 | 554 | 705 | 869 | 875 | 1038 | 1212 | 1396 | 1588 | 1789 | 1794 | 2013 | 2223 | 2438
—m—-MININCA | 95 | 179 | 249 | 307 | 353 | 388 | 345 | 358 | 362 | 357 | 343 | 321 | 271 | 246 | 216 | 172
—4—MAXIMOB| 140 | 282 | 428 | 574 | 732 | 898 | 900 | 1060 | 1226 | 1401 | 1584 | 1775 | 1787 | 1881 | 2179 | 2381
——=MINIMOB | 98 | 187 | 269 | 340 | 402 | 455 | 418 | 450 | 473 | 490 | 499 | 502 | 457 | 457 | 452 | 442
——=MAXIMOC| 142 | 288 | 440 | 597 | 758 | 923 | 919 | 1075 | 1244 | 1420 | 1603 | 1793 | 1806 | 2003 | 2206 | 2413
—o—MiNIMOC | 99 | 191 | 270 | 338 | 395 | 442 | 401 | 426 | 442 | 449 | 449 | 447 | 392 | 382 | 366 | 344

PAVIMENTOS

——MAXIMOA —W—MININOA ——MAXIMOBE —=—MINIMOB —$—MAXIMOC —8—MINIMOC

Figura 38 — Grafico comparativo de edificacdes de dezesseis pavimentos

Andlise Comparativa de Edificios em Alvenaria Estrutural: geometria em planta baixa mais recomendada



80

7 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho visou mostrar que a forma geometria das edificacdes em alvenaria estrutural
exerce certa influéncia na sua estrutura. Foram analisadas trés edifica¢des tipo, cada uma com
uma geometria em particular, e submetidas estas, a trés categorias de edificacdes: edificacdes
baixas, de até quatro pavimentos, edificacdes medianas, de até dez pavimentos, e edificacdes
altas, de até dezesseis pavimentos. Procurou-se identificar, através das tensdes atuantes na
alvenaria, a influéncia que uma a forma geométrica de uma edificacao exerce na rigidez do
edificio em relacdo as outras geometrias. Vale relembrar que todas as comparacdes foram

feitas a partir de edificacdes muito semelhantes e com caracteristicas praticamente iguais.

Para a primeira andlise, onde, observou-se a relacdo das geometrias para edificacdes de quatro
pavimentos, pode-se notar que a forma geométrica das edificacdes ndo exerceu nenhuma
influéncia significativa nas tensdes que atuaram na alvenaria. Nao foi observado nenhum tipo
de tensdo de tracdo na alvenaria e nenhuma discrepancia nas resisténcias de prisma
necessdrias para as trés edificacdes. As mesmas se comportaram de forma muito semelhantes,
necessitando das mesmas resisténcias de blocos ao longo de toda a edificagdo. Isso se deve ao
fato de que, por serem edificacdes baixas, a acdo do vento ndo se torna muito significativa e
consequentemente a acdo vertical € o carregamento que influi nas resisténcias dos blocos.
Como os carregamentos verticais sdo semelhantes nas trés edificacdes, os edificios se

comportaram da mesma maneira.

Na segunda andlise, onde foram observadas as edificaces com dez pavimentos, ja foi
possivel notar certa influéncia da geometria nas edificagdes. Nas edificacdes A e B as tensoes
se comportaram de forma muito parecida, sendo necessdrio o grauteamento, para evitar
esfor¢os de tracdo, em um ou dois grupos de paredes e em um ou dois andares. J4 no edificio
C a forma geométrica do mesmo mostrou a sua fraqueza. Nesta edificacdo, que possui um de
seus lados trés vezes maior que o outro, foi necessério o grauteamento de um grupo de parede
nos seis primeiros pavimentos do prédio. Nesta andlise a influéncia da geometria nas
edificacOes se torna clara. Enquanto que edificacoes com formas geométricas que mais se
aproximam da quadrada tiveram tensOes de tracdo em no maximo dois pavimentos, a outra
teve tensdes de tracdo trés vezes superior. Neste caso onde a a¢do do vento exerce maior
influéncia, superando em diversos casos a acao vertical, € necessario que a edificacdo possua

uma boa rigidez em ambos os sentidos para evitar tracdes indesejadas.
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Na terceira andlise, com edificacdes de dezesseis pavimentos a forma geométrica das
edificacOes também exerceu grande influéncia na estrutura. No edificio A, pode ser notado
que todos os grupos de paredes necessitariam de grauteamento e armadura, para combater as
tensdes de tracdo, em praticamente todos os seis primeiros pavimentos e em mais alguns
grupos de paredes nos pavimento seguintes ate o décimo andar. Isso acontece devido ao
edificio ser quadrado e por isso possuir a mesma robustez em ambos os sentidos. No edificio
B o que acontece ¢ semelhante ao ocasionado no edificio A, a diferenga € que por se tratar de
uma edificacdo onde a robustez do mesmo € um pouco menor num sentido do que no outro,
grupos de paredes menores, que estdo direcionadas para a direcdo de maior inércia do edificio
nao sdo forcados a combater esforcos de tracdo, estes sdo aplicados em grupos de paredes
maiores. Entdo mesmo nao sendo necessario o grauteamento de todas as paredes da edificacdo
B, esta e a edificacdo A se comportam de maneira muito semelhante. Na edificacio C o
problema de ter um lado trés vezes menor que o outro e, consequentemente, uma robustez
muito menor num sentido do que no outro, levou a necessidade de praticamente todos os
grupos de paredes, direcionadas para a menor inércia do edificio, serem grauteados até,
praticamente, o quinto pavimento e outro grupo de parede continuar este grauteamento até o
décimo terceiro pavimento. Neste caso pode-se afirmar que um grupo de parede esta
praticamente do topo ate o chdo do edificio sendo grauteado afim de combater aos esforcos de

flexdo da edificagdo.

Pode-se notar que em todas as andlises as resisténcias de prisma sempre foram muito
proximas para os trés edificios. Isso se deve ao fato de que € o carregamento vertical que
influi na resisténcia de prisma. Uma vez que todas as edificagdes analisadas possuem
semelhantes carregamentos verticais, as mesmas possuirdo também, semelhantes resisténcias

de prisma.

O que pode ser visto com este trabalho é que a forma geométrica das edificagdes ird exercer
uma influéncia na estrutura para edificacdo com mais de quatro ou cinco pavimentos. Nestas
edificacOes a acdo do vento € muito inferior as cargas verticais e por isso a forma geométrica
das edificagdes sdo praticamente despreziveis para a andlise. Para edificios com alturas mais
elevadas a forma geométrica da edificacdo ird influir € muito nas tensdes atuantes nos blocos
e dependendo da forma geométrica ajudar no combate aos esforcos de tragdo. Para edificacdes
medianas e altas, as formas geométricas mais quadradas e simétricas sdo muito mais

recomendadas do que as formas retangulares onde um lado € muitas vezes maior que o outro.
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