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RESUMO

Este trabalho consistiu em desenvolver uma planilha de dimensionamento de edificios em
alvenaria estrutural sendo limitado a edificios de até 6 pavimentos, visando facilitar o trabalho
dos projetistas estruturais que muitas das vezes precisam desenvolver suas proprias planilhas
de célculo, além de elaborar um produto de facil manuseio que apresente os resultados de forma
clara, simplificada e objetiva. Como estrutura base para o desenvolvimento do projeto, foi
dimensionado um edificio de 6 pavimentos com 8 apartamentos de 34 m2 por pavimento,
contando ainda com a existéncia de um barrilete de 12 m2 e elevadores. A planilha desenvolvida
seguiu principalmente as recomendacdes dispostas pelas normas ABNT NBR 16868-1:2020,
NBR 16868-2:2020 e NBR 16868-3:2020, bem como as orientacdes dos livros de alvenaria
estrutural e cursos em plataformas online. Em funcdo dos resultados obtidos através das
validacGes foi possivel concluir que a planilha possui o desempenho adequado e atinge 0s
objetivos definidos, atendendo aos critérios de dimensionamento e apresentando seus resultados
de forma simples e concreta. Contudo, foi possivel verificar que a planilha possui limitacGes
quanto a necessidade de utilizar outros softwares para complementar o preenchimento manual
de dados, visto que algumas das células necessitam de dados obtidos em outros softwares para
apresentar o dimensionamento adequado, sendo suscetivel a erros humanos durante a
transferéncia de dados entre um software e outros. Para todos 0s casos, 0 preenchimento de toda
planilha deve ser feito com cautela e atencdo por parte do usudrio, visando uma maior
assertividade durante a apresentacéo dos resultados finais. Desenvolver o projeto, proporcionou
aos estudantes uma maior familiaridade com os procedimentos executados durante um
dimensionamento em alvenaria estrutural, ainda que sem acesso aos softwares de
dimensionamento estrutural disponiveis no mercado. Pode-se perceber que a planilha
desenvolvida entrega resultados de forma clara, objetiva e confiavel, visto que os resultados
obtidos através da validacdo se aproximam ao projeto original. E sugerido como trabalho
posterior, o desenvolvimento de um software mais abrangente que retire dados de softwares de
desenho, a fim de facilitar a visualizaco e integrar outros sistemas ao dimensionamento.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; dimensionamento de edificios; planilha automatizada.



ABSTRACT

This work consisted in developing a sizing worksheet for buildings in structural masonry being
limited to buildings of up to 6 floors, in order to facilitate the work of structural designers who
often need to develop their own spreadsheets, in addition to developing a product that is easy
to handle. that presents the results in a clear, simplified and objective way. As a base structure
for the development of the project, a 6-story building was designed with 8 apartments of 34 m2
per floor, with a 12 m2 barrel and elevators. The worksheet developed mainly followed the
recommendations provided by the ABNT NBR 16868-1:2020, NBR 16868-2:2020 and NBR
16868-3:2020 standards, as well as the guidelines of structural masonry books and courses on
online platforms. Based on the results obtained through the validations, it was possible to
conclude that the spreadsheet has the appropriate performance and achieves the defined
objectives, meeting the sizing criteria and presenting its results in a simple and concrete way.
However, it was possible to verify that the spreadsheet has limitations regarding the need to use
other software to complement the manual filling of data, since some of the cells need data
obtained in other software to present the appropriate dimensioning, being susceptible to human
errors during the transfer of data between one software and others. In all cases, filling out the
entire worksheet must be done with care and attention on the part of the user, aiming at greater
assertiveness during the presentation of the final results. Developing the project provided
students with greater familiarity with the procedures performed during a structural masonry
design, even without access to the structural design software available on the market. It can be
seen that the developed worksheet delivers results in a clear, objective and reliable way, since
the results obtained through the validation are close to the original project. It is suggested as
further work, the development of a more comprehensive software that extracts data from design
software, in order to facilitate the visualization and to integrate other systems to the
dimensioning.

Key words: structural masonry; building design; automated spreadsheet.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A alvenaria estrutural consiste em um método construtivo onde os blocos possuem fungéo
estrutural, dispensando assim a utilizagdo de pilares e vigas para resistir aos esforcos
solicitantes, como em estruturas em concreto armado. O principal conceito estrutural ligado a
utilizacdo da alvenaria estrutural é a transmissdo de acdes através de tensbes de compressao
(Ramalho e Corréa, 2008).

E um sistema construtivo que se desenvolveu através do empilhamento de tijolos ou blocos, a
fim de executar a construcdo planejada. Durante seu periodo inicial, apenas pequenos vaos
podiam ser criados, sempre com o0 auxilio de outros materiais, além disso, eram decorrentes
problemas relacionados a durabilidade devido a utilizacdo de materiais como a madeira que
possui uma vida atil menor quando comparada a alvenaria. Esse método construtivo é
considerado muito tradicional, estando presente desde de o inicio da civilizacdo, como exemplo,
pode-se citar a construcdo do Farol de Alexandria a aproximadamente 280 anos a.C. e do
Coliseu por volta do ano 70 d.C.

Com a evolugao desse sistema, foi possivel dispor de vdos maiores através da utilizacdo dos
arcos que podiam ser obtidos a partir do arranjo de unidades que garantiam a ndo existéncia de
tensdes de tracdo significativas. Com essa descoberta, foi possivel a execucdo de pequenas
pontes e catedrais com arcos de contraventamento que possibilitaram maiores vaos e pé-direito,
ocasionando um avan¢o de qualidade para esse sistema. Como exemplo, pode-se citar a
construcdo da igreja de Notre Dame, em Paris.

No Brasil, este processo surgiu no século XVI, com a chegada dos portugueses, porém demorou
a ser considerado um método econémico e racional. A cronologia das edificacGes realizadas
com blocos vazados estruturais € um pouco controversa, mas pode-se supor que 0s primeiros
edificios construidos no Brasil tenham surgido em 1966, em Sdo Paulo. Foram executados com
blocos de concreto e tinham apenas quatro pavimentos (Ramalho e Corréa, 2008). Pouco tempo
depois, nos anos de 1972 e 1977, foram construidos o Condominio Central Parque Lapa, que
possui 12 pavimentos e o Edificio Muriti com 16 pavimentos, respectivamente.
Independentemente de sua chegada tardia, a alvenaria estrutural desenvolveu-se rapidamente
durante os anos e tornou-se um sistema bem aceito, sendo utilizado majoritariamente em
edificacOes residenciais de baixo ou médio padréo, possuindo ateé 12 pavimentos.

Com o passar dos anos, houve o avango dos métodos de célculo e com ele a criacdo de
programas especificos para modelagem, porém, mesmo com essa evolucdo, os softwares
disponiveis no mercado ainda apresentam deficiéncias que foram comprovadas a partir de
pesquisas realizadas com escritdrios de projetos estruturais, através do google forms, sendo a
maior dificuldade a modelagem de porticos espaciais com vigas de concreto participantes na
Estabilidade Global e a falta de versatilidade e praticidade, fazendo com que as empresas optem
pela utilizacdo de suas proprias planilhas de calculo automatizadas.
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Com o objetivo de facilitar a obtencéo de planilhas automatizadas por parte das empresas de
dimensionamento, pensou-se em uma maneira de unificar as informacdes de calculo em um
sistema automatizado que apresenta os resultados de forma simplificada, eficiente e com
clareza. O projeto desenvolvido consiste em uma planilha em Excel que se adequa as
necessidades do mercado, diminuindo os custos com ferramentas que necessitam de licencas
pagas, o tempo de desenvolvimento de calculo e garante que ndo exista divergéncias de
informacdes entre ferramentas.

1.1 PESQUISA

Como forma de identificar as dificuldades e justificar a necessidade de melhoria no setor de
projetos e dimensionamento de edificios em alvenaria estrutural, foi realizado uma pesquisa
através do google forms com escritdrios e projetistas autbnomos que realizam esse
dimensionamento. As informagdes recebidas foram de grande valia para a justificativa deste
projeto, onde foi comprovado a necessidade de escritorios de projetos estruturais da utilizacao
de planilhas automatizadas que facilitam o dia a dia dos projetistas e poupam tempo de trabalho.

A principio, foi perguntado aos participantes da pesquisa, qual empresa faziam parte, onde
tinham a opcdo de ndo se identificarem. Abaixo seguem as respostas obtidas.

Figura 1 — Respostas da questdo 1 da pesquisa de campo.

4 respostas

Méo quero me identificar 2 {50%)
CLAUDIO PUGAE
ENGENHEIROS ASSOCIADOS 1(25%)
SiE LTDA
Rm 1(25%)

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Uma das principais questdes que seria avaliada durante o desenvolvimento deste projeto
consistiu em quais tipos de ferramentas os escritorios utilizam para realizar seus calculos de
dimensionamento. Foi apresentado aos participantes da pesquisa as op¢Oes de planilhas ou
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softwares, sendo possivel a marcacgdo das duas opg¢des quando o dimensionamento é realizado

por ambas as ferramentas. Segue abaixo, as respostas obtidas.

Figura 2 — Respostas da questdo 2 da pesquisa de campo.

4 respostas

Flanilhas 3 (75%)

Softwares

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

4(100%)

Outra questdo importante para o entendimento inicial do trabalho € justamente o motivo que 0s
fizeram escolher tal ferramenta como ferramenta de trabalho, visto que com a vasta op¢édo no
mercado, os participantes escolnem as que melhor se enquadram no seu dia a dia e atendem
suas necessidades de forma objetiva. A pergunta apresentava um campo onde os participantes
podiam escrever sua justificativa de escolha, sendo também uma pergunta ndo obrigatoéria, ja
que € comum entre os funcionarios ndo saber o motivo da utilizacéo do determinado programa.

Abaixo seguem as respostas informadas pelos participantes.
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Figura 3 — Respostas da questdo 3 da pesquisa de campo.

Inicialm ente por ser a unica ferramenta de cdlculo que existia, pouco tempo depois
que o escritorio foi fundado. Essa ferramenta foi aprim orada sucessivamente ao longo
de anos no escritério, de modo a atender ds nossas necessidades e também para suprir
deficiéncias dos softwares de calculo disponiveis no mercado, como a modelagem de
porticos espaciais com vigas de concreto participantes na Estabilidade Global. A
entrada de dados com diversas possibilidades diferentes (versatilidade e prati cidade),
um maior controle do processo de calculo (grande quantidade de critérios

param etrizaveis) e uma maior facilidade na interpretacio dos resultados do

dim ensionamento tambem sdo fatores que contribuiram para que continuassemos
utilizando nossa planilha de calculo propria.

Respostal

Resposta 2 |Incapacidade dos softwares atuais em dimensionar a alvenaria corretamente.

Resposta 3 |Por ser mais pratico e barato do que comprar um programa.

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Caso o participante realize o dimensionamento através de um software, foi questionado qual o
nome do programa e o motivo da sua utilizacdo. As respostas obtidas estdo apresentadas abaixo.

Figura 4 — Respostas da questdo 4 da pesquisa de campo.

Nos utilizamos o TQS Pleno para a modelagem de Porticos Espaciais sob agdo do
Vento e para a modelagem de pavimentos isolados por grelha. Os resultados desses
processamentos sdo importados para a nossa planilha de cédlculo para o

dim ensionamento da Alvenaria Estrutural.

Embora o escritorio disponha de licengas do Cad-Alvest da TQS nods ndo o utilizamos
no desenvolvimento dos projetos.

Resposta 1

Resposta 2 |Agilidade no processo de calculo e confiabilidade nos resultados.

Um software desenvolvido pela propria empresa. Usamos o software para pegar as

Resposta 3 s .
P cargas e utilizar na planilha.

Resposta 4 |Eobot/Tgs.

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Ainda focados na utilizacdo de softwares por parte dos participantes, € importante entender o
tipo de contratacdo que as empresas estdo fazendo para realizar o dimensionamento de forma
mais assertiva. Muitos dos softwares presentes do mercado sdo oferecidos para compra ou
aluguel, como um dos nossos objetivos € auxiliar na economia dos escritorios de
dimensionamento, a proxima pergunta foi realizada para entender qual tipo de contratacdo as
empresas participantes da pesquisa estdo optando por obter e os valores dos produtos no
mercado.

Figura 5 — Respostas da questdo 5 da pesquisa de campo.

O escritorio tem duas licencas perpétuas do Cad-Alvest da TQS, que utilizamos
raramente. O site da TQS Store (https://'www tgs.com br/system s/alvest-

Respostal |pleno/eltpss8des) apresenta somente a opcio de aluguel dalicenca ao custo mensal de
R5490.00. OTQS pleno tem custo mensal de RS 1.840.00 (também s0 ha opgo de
aluguel pelo site da TQS Store).

Resposta 2 |Licencas mensais. Nio tenho acesso.

Resposta 3 |Como o software foi desenvolvido pela propria empresa ndo ha custo para uso.

Resposta 4 |Assinatura mensal.

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Como penultima pergunta da pesquisa, optamos por questionar os participantes sobre as
deficiéncias encontradas nos softwares ou planilhas utilizadas durante o dimensionamento, a
intencdo é entender essas dificuldades e suprir com a planilha automatizada a ser desenvolvida,
além disso, solicitamos aos participantes que nos indicassem melhorias que auxiliam na
melhoria de suas ferramentas mais completas, a fim de desenvolver uma planilha mais completa
e assertiva para 0s usuarios. Abaixo estdo as respostas recebidas.
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Figura 6 — Respostas da questdo 6 da pesquisa de campo.

Respostal

A NBF. 16868 trouxe aprimoramentos no processo de calculo que ainda estido em fase
de implementagdo na nossa planilha, no que diz respeito a Flexo-Compressdo em
Paredes Armadas (mais relevantes em paredes de contraventamento - paredes
alongadas - com dimensionamento por processo de faixas analogo ao apresentado pela
NER 6118 para pilares parede, em que ha maior preocupacio com o efeito localizado
de 2* Ordem). Essa questio ndo nos preocupa pois nos jd adotamos processo
semelhante no nosso calculo, embora seja mais conservador do que o novo meétodo
apresentado na norma. Por necessidades de mercado nos ainda ndo implementamos a
possibilidade de consideraciio de resisténcias diferentes de blocos em um mesmo
pavimento, caso em que € necessario adotar uma resisténcia minima em determinada
parede para garantia de isolam ento actstico adequado segundo a NBR. 15575 (Norma
de Desempenho). O Cad-Alvest por sua vez continua ndo admitindo a modelagem
conjunta da alvenaria estrutural com vigas de concreto armado trabalhando como
lintéis, o que ndo nos atende na maioria dos projetos de prédios altos que fazemos.

Resposta 2

A deficiéncia € ndo termos um software que faz tudo. Por isso, o processo € quebrado
para que o dimensionamento e o detalham ento da estrutura seja coerente.

Resposta 3

O meétodo & consuderavelmente eficiente. Talvez o que ajudatia seria automatizar a

coleta das cargas para a planilha.

Resposta 4

ERobot: limitacdo grafica, Tqs: dificuldade de lancamento e de dimensionamento.

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

A Ultima pergunta consistia na permissdo de utilizar as informacdes oferecidas pelos
participantes durante o desenvolvimento do trabalho. Segue abaixo o retorno dos participantes.
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Figura 7 — Respostas da questdo 7 da pesquisa de campo.

4 respostas

# 5im
@ HNio

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

A partir das respostas obtidas através da pesquisa acima, foi identificado que 75% dos
projetistas e/ou escritérios utilizam planilhas e softwares simultaneamente durante o
dimensionamento. A escolha da utilizacdo da planilha justifica-se principalmente por ser uma
ferramenta mais préatica, econdmica e pelo receio dos escritérios em relagcdo aos resultados
obtidos através dos softwares, que podem ser apresentados de forma incoerente. Em relacéo aos
softwares, sua escolha justifica-se pela facilidade de obtencdo das cargas nas fundacdes, que
séo os dados de entrada para o desenvolvimento do dimensionamento na planilha.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar uma planilha para o dimensionamento de edificios de até 6 pavimentos em alvenaria
estrutural.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Realizar pesquisas com escritorios de célculo de alvenaria estrutural, atraves do google
forms, para entender as necessidades e problemas enfrentados com a utilizagdo de
planilhas e softwares simultaneamente durante a realizacdo do dimensionamento de
edificios;
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Desenvolver a planta arquitetdnica do edificio e a planta de modulagdo da alvenaria
estrutural, indicando a nomenclatura das paredes e agrupamentos das mesmas para
realizacdo do calculo;

Analisar as cargas verticais na estrutura, a acdo do vento e sua distribuicdo nas paredes
estruturais;

Verificar as tensfes atuantes sob a acdo simultanea de ventos e cargas verticais e 0
estudo das estabilidades local e global da estrutura;

Desenvolver planilha em Excel para realizacdo do dimensionamento com a definicao
das resisténcias dos blocos e armaduras necessérias;

Analisar as consideracGes de calculo da planilha em Excel para verificar a coeréncia dos
resultados obtidos;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo apresentados pontos importantes destacados pela literatura no que diz
respeito ao assunto do presente trabalho, sendo feitas dissertagdes sobre os conceitos basicos
da alvenaria estrutural, um breve histérico, explicacdo dos seus componentes, utilizacéo,
algumas pesquisas sobre este assunto e 0s critérios de dimensionamento.

2.1 HISTORICO

A alvenaria estrutural existe ha milhares de anos. E um pouco controverso saber se as primeiras
estruturas produzidas pelo homem foram de alvenaria (de pedra) ou de madeira. Sabe-se que,
cerca de vinte milénios anos atras, o homem de Cro-Magnon (homem pré-historico) ja
empilhava pedras na busca da construcdo de um abrigo (Parsekian, 2018).

As primeiras alvenarias apresentavam grandes espessuras em suas obras, ndo haviam
conhecimentos das caracteristicas resistentes dos materiais e de procedimentos racionais de
calculo, utilizou-se apenas dos conhecimentos empiricos, ou seja, baseado nas experiéncias dos
seus construtores. Mesmo com o baixo conhecimento, algumas das obras construidas através
deste sistema ainda permanecem em excelente conservacdo até os dias atuais, sendo elas um
6timo exemplo do potencial, qualidade e durabilidade do método em alvenaria estrutural, dentre
essas obras, as de maior destaque séo as piramides do Egito, o Coliseu em Roma e a Catedral
de Notre Dame na Franga.

No final do século 19, devido a evolugdo dos métodos de calculo e tecnologia da construcéo,
houve o desenvolvimento do aco e ele assumiu seu papel nas grandes obras. Com o
aperfeicoamento do cimento junto com a utilizacdo do aco, as obras tornaram-se mais versateis
em termos de producao, esbeltez e principalmente, na obtencdo de grandes vaos, garantindo
uma maior liberdade arquitetbnica dos grandes espacos, fator que acabou sendo um dos
responsaveis por fazer este sistema perder espaco no mercado construtivo.

Apenas nos anos de 1950 e 1960, com o avango nos estudos deste método, que ocorreram
avangos na fabricagdo de novos produtos, técnicas e normas, que a alvenaria estrutural foi
reconhecida como um método construtivo racional e preciso. Um marco importante na historia
da alvenaria aconteceu em 1950, onde um edificio em alvenaria por Paul Haller na Suiga. O
edificio, com 13 pavimentos e 42 metros de altura, foi executado em alvenaria estrutural néo-
armada, com paredes com espessura de 15 cm, para paredes internas, e 37,5 cm, para as paredes
externas. Através desses dados e sabendo-se que as paredes internas sdo as que recebem a maior
parte das cargas da edificagcdo, pode-se concluir que o dimensionamento deve ter sido realizado
com base em procedimentos ndo muito diferentes dos que se utilizam atualmente (Ramalho e
Corréa, 2008).
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No Brasil, o sistema construtivo em alvenaria é utilizado desde que os portugueses aqui
desembarcaram no inicio do século XVI. Entretanto, a alvenaria com blocos estruturais, que
pode ser encarada como um sistema construtivo mais elaborado e voltado para a obtencdo de
edificios mais econémicos e racionais, demorou muito a encontrar o seu espaco (Ramalho e
Corréa, 2008).

Em 1966 foram construidos os primeiros edificios com blocos de concreto, de 4 pavimentos,
sendo a primeira grande obra o Central Parque Lapa, um conjunto de 4 prédios com 12 andares,
em alvenaria armada com blocos de concreto. Em alvenaria ndo-armada, apenas em 1977 foram
construidos edificios de 9 pavimentos com blocos silico-calcérios de espessura igual a 24 cm
nas paredes estruturais (Parsekian, 2018). Até entdo, as obras tinham tecnologia norte-
americana e sofreram com muitas patologias decorrentes da adaptagéo da tecnologia estrangeira
a méo de obra local, material e clima.

Apenas em 1977 foi formada a primeira comissao de norma para projeto de alvenaria estrutural
e neste mesmo ano é construido, em S&o Paulo, o primeiro edificio de média altura em alvenaria
ndo-armada, o Edificio Jardim Prudéncia.

Apesar de sua chegada tardia, o sistema acabou se firmando como uma alternativa eficiente e
econdmica para a execucdo de edificagdes residenciais e também industriais no pais.
Atualmente, o sistema tem experimentado um grande impulso, com pesquisas aceleradas sobre
o0 tema e aperfeicoamento de técnicas e utilizacdo de novos materiais. Sua utilizacdo é mais
comum e indicada em edificios residenciais de padrdo baixo e/ou médio com até 12 pavimentos.

2.2 CONCEITO

O principal conceito estrutural ligado a utilizacdo da alvenaria estrutural é a transmissao de
acOes através de tensdes de compressdo. A alvenaria estrutural € um sistema de construcao onde
a alvenaria faz o trabalho da vedagéo e da estrutura da edificacdo, os blocos fazem o papel de
sustentar a estrutura, assim substituindo a necessidade de pilares e vigas (Ramalho e Corréa,
2008).

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo completo, com alto grau de racionalidade, que
suporta e organiza os outros subsistemas da edificacdo. Demanda forte integracdo entre os
projetos e mantém o foco no processo de producdo, sendo fundamental o equacionamento da
sua interface projeto-execucdo (Manzione, 2007).

Os dois autores abordam a alvenaria estrutural seguindo o principio de que os esforcos de tracdo
podem ser admitidos, entretanto, essas tensfes devem estar restritas a pontos especificos da
estrutura e ndo devem apresentar valores elevados, para garantir a viabilidade econdmica deste
sistema construtivo.
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2.3 COMPONENTES

2.3.1 Blocos

O bloco é o componente essencial para a alvenaria estrutural, pois representa cerca de 80% a
95% do volume da alvenaria, sendo as responsaveis pela determinacdo das caracteristicas
resistentes da estrutura como por exemplo, a resisténcia a compresséo, estabilidade e preciséo
dimensional (Parsekian, 2018).

No Brasil, os materiais mais utilizados na fabricacdo dos blocos de alvenaria estrutural séo de
concreto, ceramico e silico-calcareos. Em relacao as formas dos blocos, variam de acordo com
o0 indice de vazios, sdo considerados macicos caso o indice de vazios seja menor que 25% da
area total e vazados caso o indice ultrapasse 25% da area total (Ramalho e Corréa, 2008).

As dimensdes dos blocos sdo padronizadas de acordo com a ABNT NBR 6136:2016. Abaixo
séo apresentadas as dimensdes nominais bem como seus comprimentos.

Tabela 1 — Dimens6es nominais.

Familia 20x40 | 15x40 | 15x30 | 12,5x40 | 12,5x25|12,5x37,5| 10x40 | 10x30 | 7.5x40
Largura 190 140 115 90 65

Altura 190 190 190 190 190 190 190 190 190

) Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 290 390
g Meio 190 190 140 190 115 z 190 140 190
2| e 2/3 5 s i = = 240 = 190 .
2| 8 1/3 - - F - : 115 - 90 -
S | .E | Amarracio “L” - 340 E g 3 g g g =
K % Amarracio “T” . 540 440 . 365 » . 290 -
%’ 6 | Compensador A 90 90 - 90 - - 90 - 90
= “ Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta inteira| 390 390 290 290 240 365 390 290 >
Meia canaleta 190 190 140 140 115 i 190 140 -

Nota 1: As tolerancias permitidas nas dimensdes dos blocos indicados nesta Tabela sdo de +2.0 mm para alargurae = 3.0

|mm para a altura e para o comprimento.

Nota 2: Os componentes das familias de blocos de concreto tém sua modulagdo determinada de acordo com a ABNT NBR
15873.

Nota 3: As dimensdes da canaleta J] devem ser definidas mediante acordo entre fornecedor e comprador, em fungio do
|projeto.

Fonte: ABNT NBR 6136 (2016).

No quesito de resisténcia a compressdo, os valores variam de acordo com a classificagdo dos
blocos, sendo ou n&o utilizado com fungéo estrutural, dessa forma, os blocos sé&o divididos em
classes e cada uma delas apresenta um valor de resisténcia conforme a ABNT NBR 6136:2016.
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Tabela 2 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressdo, absorcao e retracao.

Absorcdo %

Resisténcia caracteristica a

Classificagdo | Classe 4o axial ? OMpa) Agregado normal Agregado leve © Retragﬁod %
compressaoamua (WP I Gividual | Média | Individual | Média

Com fungio | A fok = 8.0 <9.0 =80

estrutural B 4.0 <fbk <8.0 <100 =90

<16.0 <13.0 < 0,065
Com ou sem
funcio Classe fbk=3.0 <110 =100
estrutural

& Resisténcia caracteristica a compressio axial obtida aos 28 dias.

% Blocos fabricados com agregado nominal (ver definicio na ABNT NBR 9935).
¢ Blocos fabricados com agregado leve (ver definigio na ABNT NBR 9935).

¢ Ensaio facultativo.

Fonte: ABNT NBR 6136 (2016)

2.3.2 Argamassa

A argamassa tem funcao de compensar as variages dimensionais uniformizando os apoios dos
blocos para realizar um melhor assentamento, prevenindo a entrada do vento e gua entre 0s
blocos garantindo a vedacdo, além de ligar os blocos e formar a alvenaria (Parsekian, 2018).

As argamassas possuem dois estados, plastico e endurecido. As principais caracteristicas da
argamassa no estado plastico consistem em trabalhabilidade e capacidade de retencéo de agua,
ja as principais caracteristicas da argamassa no estado endurecido sdo aderéncia, resiliéncia,
resisténcia a compressdo e retracdo (Parsekian, 2018).

Os materiais utilizados na argamassa sdo cimento, agregado miudo, agua e cal. Argamassas
feitas somente com cimento e areia possuem maior resisténcia a compressdo, porém nao sao
recomendados por serem muito rigidas e terem pouca capacidade de absorver deformacgdes. Por
conta disso, o recomendado € acrescentar cal na mistura pois melhora a trabalhabilidade da
mistura e também faz com que a argamassa fique menos rigida no seu estado endurecido
evitando-se assim o surgimento de fissuras, outra opgdo alem da cal é adicionar aditivos
incorporadores de ar para melhorar a trabalhabilidade da argamassa, por outro lado, o aditivo
aumenta a porosidade da argamassa no estado endurecido resultando em menos aderéncia e
resisténcia a compressdo (Parsekian, 2018).
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2.3.3 Graute

O graute é um concreto de agregados de pequena dimensdo e com alta plasticidade, para atingir
essa plasticidade é utilizado uma elevada relacdo dgua/cimento podendo atingir 0,9, o graute
pode ser feito com somente cimento e areia, ou cimento, areia e brita O (Parsekian, 2018).

Os grautes sdo lancados nos furos verticais dos blocos ou em canaletas (Parsekian, 2018). As
funcGes do graute sdo:

e Aumentar a resisténcia em pontos localizados (verga, contraverga, coxim);
e Aumentar a resisténcia a compressdo de uma parede;
e Unir eventuais armaduras as paredes, para combater esforgos de tragdo.

Figura 8 — Locais de aplicacdo do graute: Verga, Contraverga.

Fonte: Suporte AutoQI (2022).

2.4 CLASSIFICACAO

A alvenaria pode ser classificada como ndo armada, armada e protendida. Este trabalho néo
visa entrar na parte de prote¢do, visto que esse método € pouco utilizado devido ao alto custo
de construgdo (Tauil e Nese, 2010).

2.4.1 Alvenaria ndo armada

O sistema de alvenaria ndo armada é utilizado tradicionalmente em edificacdes de pequeno
porte, como em edificios de 5 a 8 pavimentos. Nesse sistema as forcas solicitantes sdo
transmitidas ao apoio principalmente por meio do esfor¢o de compressao e os esforcos de tracéo
e flexdo devem ser limitadas atendendo a ABNT NBR 16868-1:2020.
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Atualmente é empregado armaduras construtivas a fim de absorver pequenos esforgos em
decorréncia de movimentagdo térmica das pecas ou para aumentar a solidarizacao entre paredes.
No entanto, estas armaduras ndo possuem funcao estrutural e ndo caracterizam o elemento como
uma peca armada, portanto, sdo desconsideradas no dimensionamento (Kerst, 2018).

Figura 9 — Alvenaria no armada.
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Fonte: Carlos Alberto Tauil e Flavio José Martins Nese (2010).

2.4.2 Alvenaria armada

Quando a estrutura esta submetida majoritariamente de esfor¢os de compresséo, a alvenaria ndo
armada apresenta comportamento adequado. No entanto, quando 0s elementos estdo
submetidos a esforgos de tragdo ou flexdo, existem dificuldades pois a resisténcia a tracao da
alvenaria é muito pequena quando comparada a sua resisténcia a compressao (Kerst, 2018).

No sistema de alvenaria armada, o emprego da armadura permite a existéncia de zonas
tracionadas, fornecendo a estrutura maior capacidade de carga, portanto a solucdo pode ser
adotada em edificios de até 20 pavimentos (Kerst, 2018). O uso da alvenaria armada é
necessario quando necessita-se conferir ductilidade a estrutura, aumentar o limite normalizado
para a esbeltez de paredes ou quando se necessita de acréscimo muito localizado de resisténcia
(Ramalho e Corréa, 2008).

Figura 10 — Alvenaria ndo armada.
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Fonte: Carlos Alberto Tauil e Flavio José Martins Nese (2010).
2.5 CRITERIOS PARA ADOQAO DO SISTEMA

Para que a solugdo de estruturas em alvenaria estrutural seja considerada viadvel, é necessario
que alguns detalhes sejam levados em consideragdo. Caso contrario, 0 processo pode se tornar
mais oneroso e economicamente inviavel em relacdo a outros métodos construtivos. Fazendo
com que uma das principais vantagens da utilizacdo da alvenaria estrutural, fator econdmico,
ndo seja atendida (Ramalho e Corréa, 2008).

Esses detalhes levam em consideracdo determinadas caracteristicas da edificacdo, pois ndo é
correto considerar que um sistema construtivo seja considerado adequado a qualquer edificio.
Apresentam-se a seguir as trés caracteristicas principais que devem ser levadas em conta para
se decidir pelo sistema construtivo mais adequado (Ramalho e Corréa, 2008).

2.5.1 Altura da edificacdo

Em relagdo a altura da edificagdo, a alvenaria é considerada mais econémica em edificios com
cerca de 12 andares. Nessas condic¢des as agdes predominantes séo as verticais e esforcos de
compressdo, quando comparada a agdes horizontais que estdo em menor intensidade,
propiciando o uso da alvenaria ndo armada ou pouco armada. E possivel a utilizagdo desse
sistema em edificios mais altos, porém havera um menor ganho econémico em relagéo a outros
sistemas construtivos (Parsekian, 2018).
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2.5.2 Arranjo arquitetdnico

Em relacdo ao arranjo estrutural, € importante considerar a densidade de paredes estruturais por
m2 de pavimento. Um limite consideravel razoével é 0,5 a 0,7m de paredes estruturais para cada
m? de pavimento, sendo considerada um arranjo arquitetonico usual, onde as condicGes de
dimensionamentos também reflitam a essas condi¢Ges (Ramalho e Corréa, 2008).

2.5.3 Tipo de uso

Quanto ao uso, a alvenaria estrutural € indicada para edificios residenciais de baixo a médio
padrdo, onde 0s ambientes e vaos sejam relativamente pequenos. Para edificios comerciais ou
residenciais de alto padrdo, com existéncia de vaos grandes, esse sistema ndo é considerado
adequado. Em edificios comerciais, € muito usual a necessidade de rearranjos nas paredes
internas, a fim de acomodar empresas diversas. Com isso a adogdo de alvenarias estruturais
seria inconveniente, pois essa flexibilidade deixa de existir nesse sistema (Ramalho e Corréa,
2008).

2.6 VANTAGENS E LIMITACOES

Continuando a discussdo sobre os critérios para adocdo do sistema, a seguir sao
apresentadas as principais vantagens e limitacGes da alvenaria estrutural quanto a seus
aspectos técnicos e econémicos.

a. Economia de formas: Para estruturas em alvenarias estruturais as formas sdo necessarias
basicamente para a concretagem das lajes, portanto, sdo formas lisas, baratas e de
possivel reutilizacdo (Ramalho e Corréa, 2008);

b. Menor investimento: Através do controle de qualidade dos blocos e da execucdo, é
possivel que os revestimentos internos sejam feitos com uma camada de gesso, que pode
ser aplicada diretamente sobre a superficie do bloco. O mesmo caso acontece com 0s
azulejos, com isso conseguindo uma diminuigéo do investimento aplicado (Ramalho e
Corréa, 2008);

c. Reducdo de especialistas: S80 necessarios especialistas apenas para a execucdo da
alvenaria, ndo sendo necessarios profissionais como carpinteiros e armadores (Ramalho
e Corréa, 2008);

d. Rapidez de execucdo: Devido a simplificagdo das técnicas construtivas a obra se
desenvolve mais rapidamente, permitindo maior rapidez no retorno do capital investido
(Parsekian, 2018);
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e. Dificuldade de adaptacdo para um novo uso: Como as paredes sdo necessariamente a
estrutura, ndo existe a possibilidade de adaptagdes significativas, podendo em alguns
casos se tornar um problema sério (Ramalho e Corréa, 2008);

f. Interferéncias entre projetos: Para edificios em alvenaria estrutural € muito comum a
interferéncia de grautes e/ou ferros com as caixinhas de elétrica, passagem de tubulacéo
hidraulica. Essas interferéncias devem ser analisadas cuidadosamente, para termos um
controle desses furos na estrutura (Tauil e Nese, 2010).

A partir dos apontamentos acima, pode-se perceber que a principal vantagem da utilizacdo da
alvenaria estrutural se d& pela maior racionalidade do sistema executivo, reduzindo o consumo
de materiais e economia na obra. E como principais desvantagens, percebe-se a impossibilidade
e/ou dificuldade de modificagOes do projeto inicial.

2.7 IMPORTANCIA DA COORDENACAO MODULAR

A coordenacdo modular deve ser pensada durante a elaboracdo do projeto arquitetdnico, essa
técnica é definida como um método ou abordagem de projeto, com elementos construtivos
dimensionados a partir de uma unidade de medida comum. A coordenacdo modular é definida
pela ABNT NBR 15873:2010 como “técnica que permite relacionar as medidas de projeto com
as medidas modulares por meio de um reticulo espacial de referéncia”.

Para edificios em alvenaria estrutural é importante que as dimens@es dos ambientes, pé-direito
e esquadrias sejam modulares a alvenarias. A modulacdo pode representar um acréscimo de
10% na produtividade, uma vez que diminui ou elimina a necessidade de cortes e ajustes no
canteiro (Roman, Mutti e Aradjo, 1999). Um projeto bem estudado e definido em termos de
modulacdo resulta no melhor aproveitamento das vantagens do sistema Alvenaria Estrutural,
trazendo facilidade e reducdo de tempo durante a execucdo, minimizacdo ou eliminacdo de
desperdicios e geracdo de entulhos, gerando economia e maior qualidade no produto final.
Portanto, ao projetista de obras de alvenaria estrutural ndo deve somente conhecer a técnica
construtiva, cabe assimilar uma nova concepc¢édo de projeto. A tabela 3 indica as modulagdes
mais utilizadas.
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Tabela 3 - Modulagdes mais utilizadas.

Dimensdo Modular DII?IEI]SHG Dimensdo dos véos (planta de arquitetura)
(cm) Nomuinal (cm)
15%30 14%29 Todos miltiplos de 15 em
Todos miltiplos de 20 cm. usnalmente
20x40 19x39 utilizado em galpdes ou depodsitos,

reservatorios, arrimos
Em geral multiplos de 20 cm, porém é
15x40 14x39 necessario fazer a modulacdo pois podem
ocorrer vios diferentes

Fonte: Adaptado de Parsekian (2018).

2.8 CONCEPCAO ESTRUTURAL

A concepcdo estrutural consiste na determinacdo de quais paredes serdo estruturais ou nédo
estruturais, em relacdo as cargas verticais e horizontais de acordo com a utilizagéo da estrutura.
Definido o sistema estrutural, determinam-se as acfes verticais e horizontais para o
dimensionamento. A funcdo estrutural nos edificios é transmitir os esforgos até o solo, a fim de
resistir as tencdes internas e garantir a estabilidade do conjunto (Parsekian e Soares, 2018).

As acdes verticais podem atuar diretamente sobre as paredes resistentes ou sobre as lajes, que
transmitem as paredes resistentes e que por sua vez irdo transmiti-las diretamente as fundacoes.
Ja as acOes horizontais, agindo ao longo de uma parede de fachada, sdo transmitidas as lajes,
gue por sua vez as transmitem as paredes de contraventamento que encaminham as acoes
horizontais as fundacdes (Camacho, 2006). Os sistemas estruturais podem ser classificados
conforme alguns tipos notaveis, na qual sdo nomeados de acordo com a disposicao das paredes
estruturais (Hendry,1981 citado por Ramalho e Corréa, 2008).

2.8.1 Paredes Transversais

Nesse sistema, as paredes externas (fachadas longitudinais) ndo séo estruturais, sendo permitido
a colocacgéo de grandes caixilhos. As lajes sdo armadas em uma dire¢do apoiando-se sobre as
paredes estruturais. Sua utilizagéo se da em edificios de plantas retangulares e alongadas, e suas
aplicagdes principais sdo em hoteis, hospitais, escolas etc, conforme Figura 11 (Kerst, 2018).
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Figura 11 - Sistema de paredes transversais.

Fonte: Kerst (2018).

2.8.2 Paredes Celulares

Nesse sistema, todas as paredes sdo estruturais e as lajes podem ser armadas em duas dire¢oes,
pois had a possibilidade de apoiarem-se em todo seu contorno. Sua utilizacdo se da em
edificacbes de plantas mais gerais, e suas aplicacdes principais sdo em edificios residenciais.
Por conferir uma maior rigidez ao conjunto, o sistema de paredes celulares é bastante
interessante de ser utilizado, sempre que possivel (Kerst, 2018).

Figura 12 - Sistema de paredes celulares.

Fonte: Kerst (2018).
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2.8.3 Sistema complexo

Esse sistema, trata-se da utilizacdo simultanea dos tipos anteriores, normalmente em regioes
diferentes da planta da edificagdo. Sua utilizacdo se da em edificacBes onde se necessita de
alguns painéis externos ndo estruturais, sendo possivel manter-se uma regido interna mais
rigida, com todas as paredes com funcéo estrutural. (Kerst,2018).

Figura 13 - Sistema complexo.

Fonte: Kerst (2018).
2.9 ACOES

Na anélise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢des que possam produzir
efeitos significativos para a seguranca da estrutura, levando-se em conta os possiveis Estados
Limites Ultimos e os de Servico (Bastos, 2021).

2.9.1 Ac0es verticais

2.9.1.1 Acg0es permanentes

As acles permanentes sdo agdes que apresentam valores com pequena variagdo em torno de
sua média durante praticamente toda a vida da estrutura (Bastos, 2021).

As principais a¢cdes permanentes diretas que atuam na estrutura sdo o peso proprio da estrutura,
0 peso de elementos fixos, tais como revestimento, contra piso, forro, acabamentos,
revestimento ceramico e peso dos elementos de construcdo permanentes (ABNT NBR
6120:2019 Versdo Corrigida 2019).
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Segundo a ABNT NBR 16868-1:2020, € recomendado a adog¢do do valor de 14 kN/m 3 como
peso especifico para a alvenaria de blocos de concreto vazados. J& para alvenaria de blocos
ceramicos, a norma recomenda o valor de 12 kN/m3. Em ambos 0s casos, deve-se acrescentar
0 peso do graute, se existente.

O peso especifico dos materiais de construcdo usuais pode ser obtido na Tabela 1 da ABNT
NBR 6120:2019 Versao Corrigida 2019, que também apresenta a massa especifica de materiais
granulosos que devem ser considerados no caso de empuxo.

As acdes devido as instalacGes permanentes devem ser consideradas com os valores nominais
fornecidos pelo fabricante.

As acdes permanentes indiretas sdo agfes impostas pelas imperfeicdes geométricas, que podem
ser consideradas locais ou globais (Bastos, 2021). Dentre elas, pode ser citado recalques de
apoio, retracdo e fluéncia do concreto, protensdo, imperfeicGes geométricas de pilares.

2.9.1.2 Acdes variaveis

Sdo acBes que sofrem significativas variacfes durante a vida da construcdo (Bastos, 2021). As
principais acdes variaveis que devem ser consideradas sdo as cargas acidentais e a a¢do do
vento.

As acbes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da
construcdo, pela acdo do vento e da chuva, devendo respeitar as prescri¢fes feitas por normas
especificas (Camacho, 2006).

As cargas acidentais sdo aquelas que atuam sobre a estrutura de edificacbes em funcéo do seu
uso, como por exemplo, peso de pessoas, mdveis, maquinas, veiculos e outros. Seus valores
podem ser obtidos na Tabela 2 da ABNT NBR 6120:2019.

As acles varidveis indiretas sdo aquelas causadas pelas variagdes da temperatura, sendo
variacdo uniforme e ndo uniforme, e a¢des dinamicas

2.9.1.3 Ac0es excepcionais

As acles excepcionais sdo acOes de duragdo extremamente curta e com muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida util da construgdo. S&o consideradas em projeto se
seus efeitos ndo puderem ser controlados por outros meios. S&o acles verticais excepcionais
indiretas furacdes, terremotos, explosdes, enchentes e incéndios (Camacho, 2006).
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2.9.2 Ac0es Horizontais

Como sugestdo, o desaprumo deve ser considerado conforme a norma alemé DIN 1053:1974,
devido a racionalidade do procedimento que considera dngulo de desaprumo decrescente em
relacdo a altura da edificacéo, baseando-se na probabilidade de erros de prumos dos pavimentos
para 0 mesmo lado, que diminui quanto maior for o nimero de pavimentos do edificio (Ramalho
e Corréa, 2008).

As forcas horizontais, devido ao vento e ao desaprumo, devem ser somadas e distribuidas entre
os elementos que contra ventam a estrutura (Paes, 2008).

As acOes sismicas ndo sdo levadas em consideracdo pela ABNT NBR 16868-1:2020, uma vez
que ndo ocorrem no Brasil, porém, para as edificacfes construidas em area sujeitas a abalos
sismicos, seus efeitos devem ser considerados recomendando-se consultar normas especificas
do local onde sera construida a edificagao.

2.10 ESTADOS LIMITES

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 Versao Corrigida:2014, uma estrutura ou parte dela
atinge um estado limite quando se torna inutilizavel ou deixa de satisfazer as condicGes
previstas para sua utilizacdo. A edificacdo deve possuir condi¢des adequadas de seguranca,
funcionalidade e durabilidade a fim de atender as necessidades as quais foi projetada. Portanto,
guando uma estrutura ndo atende a esses trés itens, pode-se afirmar que ela atingiu um Estado
Limite. Os estados limites podem ser classificados como Gltimo e servico.

2.10.1 Estado limite Gltimo (ELU)

O estado limite ultimo é caracterizado pela ruina ou ruptura de uma se¢do, esmagamento do
concreto, alongamento excessivo do aco, ou seja, 0 ELU esta relacionado ao colapso estrutural,
determinando a paralisagéo ao uso da estrutura.

2.10.2 Estado limite de utilizag&o/servico (ELS)

O estado limite de utilizacdo estd relacionado ao desempenho em servico da estrutura,
utilizacdo, aparéncia, conforto, durabilidade e percepcéo dos usuarios quando a deslocamento,
fissuras e vibragdes. Ou seja, 0 ELS é caracterizado pela funcionalidade da estrutura.
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2.11 ESTABILIDADE GLOBAL

A Estabilidade Global da estrutura é um fator importante na pesquisa da engenharia
contemporanea. Essa importancia advém da necessidade de melhor aproveitamento do espaco
disponivel nas grandes cidades e dos avancos tecnoldgicos nos processos construtivos,
permitindo o aumento da esbeltez e altura final das edificacdes, sejam elas de alvenaria
estrutural ou concreto armado.

A verificacdo da Estabilidade Global de edificios deve atender a condicdo de que os efeitos de
22 ordem ndo sejam superiores a 10 % dos efeitos de 12 ordem. Essa verificacdo pode ser feita
pelo parametro yz, conforme a ABNT NBR 6118:2014 Verséo Corrigida:2014 (Bastos, 2021).
Pela norma, o projetista deve considerar, obrigatoriamente, os efeitos de 22 ordem provocados
pela ndo linearidade fisica (NLF) e n&o linearidade geométrica (NLG).

A ndo linearidade fisica corresponde a proporcionalidade entre a tensdo aplicada e a deformacéo
sofrida por um elemento, estando assim diretamente ligado ao comportamento do material
(Lacerda, 2013).

A ndo linearidade geométrica, tem a funcdo de verificar e determinar os acréscimos nas
deformac6es e nos esfor¢os que uma estrutura sofre ao longo do seu processo de carregamento
(Martins, 1997).

As estruturas podem ser classificadas quanto a sua deslocabilidade em deslocaveis e
indeslocaveis (Ramalho e Corréa, 2008). As estruturas deslocaveis sdo aquelas em que 0s
deslocamentos horizontais s&o mais significantes, surgindo um efeito multiplicador dos
esforcos ocorridos na estrutura. Esses esforcos sdo chamados de segunda ordem, e quando
significativos ndo podem ser desprezados no calculo das solicitagdes. Ja nas estruturas
indeslocaveis esses esforcos sdo de baixa magnitude e podem ser desprezados.

A estabilidade global de uma estrutura é inversamente proporcional a sua sensibilidade perante
os efeitos de 22 Ordem (Kimura, 2007). Dessa forma, é possivel distinguir um edificio estavel
de um instavel por meio de um célculo, ou mesmo de uma estimativa, dos efeitos globais de 22
Ordem que estardo presentes na estrutura.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do trabalho em questdo, foi adotado como ponto de inicial a revisdo
bibliogréfica, mediante pesquisa de trabalhos de concluséo de curso de graduagdo, monografias
de cursos de especializacdo, dissertagdes de mestrado e teses de doutorado, assim como a
consulta de normas e artigos cientificos pertinentes.

A metodologia da pesquisa foi realizada visando buscar a apresentacdo dos resultados obtidos
pelas planilhas de dimensionamento de forma mais clara, para que pudessem ser utilizados
pelos projetistas para futuros desenvolvimentos de edificios em alvenaria estrutural.

O desenvolvimento da planilha automatizada foi realizado a partir de um estudo de caso, no
qual foi dimensionado um edificio base, onde foi possivel observar os resultados de
dimensionamento durante a elaboracéo da ferramenta, proporcionando uma maior compreenséo
de todo o processo e seus possiveis erros durante o percurso, resultando em uma planilha que
apresenta valores mais assertivos e uma maior seguranca para desenvolver as adaptacdes
necessarias.

Para o levantamento de dados dos elementos estruturais, foram utilizados os softwares
AutoCAD e Ftool, ja para o calculo foi utilizado o software Microsoft Office Excel, onde
procurou-se mostrar que o calculo de um edificio em alvenaria estrutural pode ser realizado
com seguranca mesmo sem a utilizacdo dos softwares de célculo estrutural disponiveis no
mercado.

3.1 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DE UM EDIFICIO

3.1.1 CARACTERISTICAS DO EDIFICIO

Neste capitulo serdo feitos as analises e o dimensionamento das alvenarias estruturais de um
edificio de 6 pavimentos. Todas as plantas e tabelas apresentadas nos topicos seguintes estdo
presentes nos apéndices ao final desta monografia.

O primeiro pavimento nasce apoiado diretamente sobre vigas de fundagéo e os demais
pavimentos sobre as alvenarias de bloco de concreto de 14cm de espessura, que podem ser
armadas ou ndo. Levando em consideragdo o padrdo modular de 20cm, no pavimento tipo foi
definido pe direito de 260cm e laje de 10cm, ocasionando em um piso a piso de 270 cm.

O edificio também conta com um pavimento para o barrilete com casa de maquina para
manutengdo, com pé direito de 260 cm e laje de 10 cm, além das caixas d’agua com capacidade
de 12,8 m3 de 4gua.
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Abaixo sdo apresentadas as plantas arquitetdnicas e modulagdes das alvenarias estruturais dos
pavimentos tipo, barrilete e cobertura, assim como os cortes que estdo representados nas figuras
21 e 22, respectivamente. No projeto existem paredes executadas com alvenarias de vedagéo e
estdo representadas por linhas retas (ndo foram moduladas). Durante a execucdo do edificio
recomenda-se que essas alvenarias de vedacdo sejam executadas apés as alvenarias estruturais
e a estabilizacdo das cargas, a fim de evitar que elas recebam um carregamento que ndo foi
dimensionado para receber.

Figura 14 - Planta arquitetonica do pavimento tipo.

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Figura 15 - Primeira fiada das alvenarias estruturais do pavimento tipo.
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Figura 16 - Ampliacdo da planta arquitetonica do pavimento tipo.
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Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Figura 17 - Ampliacdo da primeira fiada das alvenarias estruturais do pavimento tipo.
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Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Figura 18 - Planta arquitetonica do barrilete.
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Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Figura 19- Primeira fiada das alvenarias estruturais do barrilete.

& @
; — I - I — .
I - % =
" S— | —
T s i - i i
i A H —
i 'f\ ] I s
" Wl A— =
Y, ‘/;’/ . i H . :
73 By - Py
| /e [NFEH |
- g =N e
t i Y l?f
L. :
i ?4_:::: N, oo Al | J
[ | i
! + {
R {\‘ ?\lzll R
: s, :\__\__\_______‘_yy ]
== -
i i
| i i T
| = - 7
EHERA FIADA 50 BARRIETE

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Figura 20 - Planta arquitetonica da cobertura.
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Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Figura 21 - Corte longitudinal da torre inteira (A-A).

I

L

) B T

!

4 1| | I N d
|

I

K oo S Sk “E__ 2 : e =, — H
t q 2 o ‘i 9 l -
n 1 |3 fl |
i i i | [ B | 2 i i
=, E= e, == ﬁ!i’ = i _‘ﬂ.._n e LT
- I " " ]l - " | - .
e - e o | M — R e ki
; 1 1 I i 1. :
oo e - " B L ] ‘ - ..
B S I, 4 s = e e e SOl
o L | - | " {
J R ) | . e L
L B b : L = - Lot T i —k
P E i 1 L
T il . . | e | ...
= =k = e =t e ford=
N - ) P | L.
Y T P 8- i P il il ke ¥
i m W g M o o e

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Figura 22 - Corte transversal da torre inteira (B-B).
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Fonte: elaborado pelos autores (2022).

3.2 DEFINICOES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

3.2.1 Parede Estruturais

A definicdo das paredes estruturais é muito importante pois essa escolha deve garantir que o
sistema estrutural tenha paredes de contravento necessarias para sustentar as direcdes X e Y do
edificio. Deve ser analisado quais paredes serdo usadas para manutencdo das tubulacdes
(shafts), onde as mesmas dever&o ser consideradas néo estruturais, alem das paredes de vedacéao
que apenas serdo apoiadas sobre as lajes.

Considerando as observacdes acima, foram definidas quais paredes seréo estruturais dentro do
sistema. Os limites de cada parede foram definidos a partir das extremidades das aberturas de
portas e janelas, ou considerando-se 0s eixos em encontros de paredes, obtendo-se assim as
dimensGes de cada parede estrutural. As paredes foram nomeadas nas direcdes X e Y, e sua
numeracdo foi considerada da esquerda para a direita e de cima para baixo, conforme padrao
adotado na maioria dos projetos estruturais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os processos descritos acima, assim como todos os desenhos apresentados, foram executados
utilizando o software AutoCAD. Todas as plantas e tabelas apresentadas nos topicos seguintes

estdo presentes no apéndice ao final desta monografia.

A figura 23, apresenta as paredes consideradas estruturais e suas respectivas nomenclaturas.

Figura 23 - Nomenclatura das paredes.
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Fonte: elaborado pelos autores (2022).

4.1 PAREDE DE CONTRAVENTAMENTO

Na analise de flexdo composta, ou seja, a interacdo entre as forcas axiais € 0 momento fletor
que ocorrem nas paredes de contraventamento de uma edificacdo devido a influéncia do vento
e desaprumo, é comum analisar os esforcos nas construgcdes de alvenaria de acordo com as

direcdes do diagrama denominadas como "X" e "Y".
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4.1.1 Direcao X

Fazem parte do sistema de contraventamento em X, as paredes estruturais nesta dire¢cdo assim
como os flanges que foram consideradas como seis vezes a espessura das paredes, conforme
definido pela norma ABNT NBR 16868-1 item 10.1.3, aléem de ndo permitir que ocorra a
sobreposicdo do mesmo trecho de aba entre as paredes de contraventamento. As paredes com
inércia muito pequenas foram desconsideradas, visto que sua contribui¢do seria minima para a
estabilizacdo da estrutura. Portanto, as paredes indicadas com retangulos foram consideradas
como de contraventamento.

Figura 24 - Paredes de contraventamento em X.

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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4.1.2 Direcdo Y

Para as paredes em Y, foram considerados os mesmos critérios apresentados na direcdo X.

Figura 25 - Paredes de contraventamento em Y.
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Fonte: elaborado pelos autores (2022).

4.1.3 Caracteristicas geométricas

Apbs a definicdo das paredes estruturais e suas direcdes, é preciso determinar as caracteristicas
geométricas de cada parede. Para isso, foi utilizado o comando “massprop” do software
AutoCAD, onde foi posicionado cada parede na coordenada global (0,0) (x, y) e acionado o
comando, sendo possivel a determinacéo da area, do momento de inércia e do centroide de cada
parede. Como exemplo, nas figuras 26 e 27 abaixo apresentam a parede X1 e a aba de
informacdes exibida no software ap0s o posicionamento da parede na coordenada global e
acionamento do comando, respectivamente.

Figura 26 - Parede X1.

48



Fonte: elaborado pelos autores (2022).
Figura 27 - Aba AutoCAD Massprop.

= AutoCAD Text Window -

Edit

iCommand: MASSPROP
iSelect objects: 1 found

[Select objects:

Area:
Perimeter:
Bounding box:

iCentroid:

poments of inertia:

X
Y-
X:
b &
X:
Y

[Y: 72526967.1309]

Product of inertia: XY: -4517860.8694

Radii of gyration: X: 15,0697
Y: 111.8628

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 18308762.5100 along [©.9988 ©.08631]
J: 72812451.7512 along [-@.9631 ©.99530)

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

O mesmo procedimento foi realizado para a determinacdo da area, do momento de inércia e do
centroide de cada parede da direcdo X e dire¢do Y. Os dados coletados estdo apresentados nas
tabelas 4 e 5, onde também estdo sendo apresentadas as distancias horizontais em relacdo ao
CG da parede e a porcentagem da inércia em relacéo a inércia total das paredes em X e Y do

edificio.

Tabela 4 - Inércias, distancias horizontais em relacdo ao CG da parede e porcentagem da inércia em relacéo a
inércia total das paredes em X.

PAR (X) ly(md) Xs(m)DIR. Xi(m)ESQ. (%)
X01 0,7253 2,0160 1,5240 2,27%
X04 0,7253 0,1236 0,6164 2,27%
X40 0,7253 0,1236 0,6164 2,27%
X43 0,7253 0,1236 0,6164 2,27%
X15 6,4921 3,4406 4,2493 20,35%
X16 6,4921 3,4406 4,2493 20,35%
X20 1,1811 1,9288 2,4112 3,70%
X22 1,1811 1,9288 2,4112 3,70%
X24 6,8241 4,0797 3,6101 21,40%
X25 6,8241 4,0797 3,6101 21,40%

SOMA 31,8956 |

Fonte: elaborado pelos autores (2022)
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Tabela 5 - Inércias, distancias horizontais em relacdo ao CG da parede e porcentagem da inércia em relagdo a
inércia total das paredesem Y.

PAR (Y) Ix (m4) ¥Ys (m) Yi (m) (%6)
Y08 7,5426  3,8305 3,2595 | 19,08%
Y19 7,5426  3,8305 3,2595 | 19,08%
Y09 7,2502  3,1806 3,7594 | 18,34%
¥20 7,2502  3,1806 3,7594 | 18,34%
Y12 2,7660  2,2351 2,5049 | 7,00%
¥13 1,9519  2,8346 1,9054 | 4,94%
Y14 0,6622  1,3052 1,9848 | 1,68%
¥15 1,0064  1,9352 2,8048 | 4,82%
Y16 2,6562 2,523 2,217 6,72%

SOMA 39,5281 |

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

4.2 ANALISE ESTRUTURAL

4.2.1 Ac0es Verticais

As cargas verticais em edificios residenciais sdo diferenciadas entre cargas permanentes e
cargas variaveis. As principais cargas permanentes sdo 0 peso préprio, contrapisos,
revestimentos e paredes de vedacdo. Por outro lado, as cargas variaveis sao caracterizadas pelas
sobrecargas. Para edificios residenciais de alvenaria estrutural, as principais cargas a serem
consideradas para paredes estruturais sdo as reacdes das lajes e 0 peso proprio das paredes.

4.2.1.1 Peso especifico dos materiais ()

Tabela 6 - Peso especifico dos materiais.

Peso especifico dos materiais (y)
Alvenana estrutural de blocos 1.4 liav/m?
vazados de concreto
Alvenaria nfo estrutural de blocos .
venaria nfo es utural de blocos |\ 0 -
cerdmicos
Revestimento de 2.5cm 0,5 |kN/m?
Revestimento de 1.0cm 0,2 |kN/m?
Alvenaria estrutural de blocos .
2.1 | kKN/m?
vazados de concreto acabada m
Alvenaria ndo estrutural de blocos .
venaria r}ao. estrutural de blocos | | o f, 0 o
cerdmicos acabada
Graute a cada dois fiwros 0.6 |kN/m?
Graute em todos os firos 1.2 | kKN/m*

Fonte: elaborada pelos autores (2022).
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4.2.1.2 Cargas/Sobrecargas consideradas

Tabela 7 - Cargas/Sobrecargas consideradas.

Cargas/Sobrecargas consideradas
Pavimento tipo
Laje b=10 em 2350 ENim®
Revestimento e Pizo 1.00 EN/m?
Alvenaria rE.iu-. estrutural dz blocos 1.80 N m®
cerdmicos acabada
_-":.h'ma.ﬂ':a r}fm estrutural .de blocos 134 N /m?
cerdmicos acabada/dr=a®
3 (permanentes) 484 EN/m®
Q (acidentais) 1,50 EN/m®
Barrilete/Casa de maguinas/Fundo das caixas d"agua
Laje =10 em 250 EN/m®
Fevestimento 1,00 EMN'm®
Apgua (128 m” por caixa darua) 12800 ke
Apua (3 cainas d'dgua) Area®® 047 EN/'m®
G (permanentes) 350 EN/'m®
Q(acidentais) 1,30 EN/m®
Escadas
G (permansntzs) 200 EN/'m®
Q (acidentais) 250 EN/m®
(*) Para simplificagio dos cdlenles a carga das alvenarias nio
esfrufuraiz de blocos cerimicos acabadas foi considerada distribuida
unifermements em teda a drea das lajes.
(**) A=z cargaz dos reservatorios foram consideradas apenas nas
paredes cuja drea de influéneia esteja sob os reservatorios.
Para determinagio das cargas, foi definide a carga total das alvenarias
e reservatorios e distribuidas pelas dreas das charneiras.

Fonte: elaborada pelos autores (2022).

Com base nos dados acima, na figura 28 estdo representadas as areas das charneiras que
receberdo os carregamentos verticais aplicados nas lajes do pavimento tipo. Para simplificacdo
dos célculos, no ultimo pavimento, as charneiras foram consideradas iguais ao tipo, visto que
as paredes do barrilete estdo na projecdo do pavimento tipo.
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Figura 28 - Charneiras para distribui¢do das cargas (AutoCAD).

el Yam

T T < < -}
/ /N I i 1 n v 3 .\'-\ : & %
b, o b “_:\L me _"}ixi_ B, rtﬁﬂ S | o . ri/_»;g H

[
‘ {

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

4.2.1.3 Distribuicéo das Cargas Verticais

Nas tabelas 8 e 9, estdo resumidos os carregamentos anotados em cada parede isoladamente
para as direcdes X e Y.
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Tabela 8 - Carregamento por paredes na diregéo X.

Pesa ‘. Pesey Area
draa foraz firna das Aroa das : s Aiura
Bropriu Bréprin  SomaPeso Lajef6)  Lae{Q) charneirms Eede(G) Excads Q) TotslfPav. Total/Pav. PESERVAT Atica [0} Atice f0) Carga
el RN e onertn Sl st oLy ey [— i) () cln)  afeg U ooy o) b e el
) [Esa) L L] o {0 ) Ak ) {m}

16,51
1116

181
141

137 s 505 553
g2 M 1959 36,92
158 M 628 1185

6,00 0,00
G
0,00 0,00

Fonte: elaborada pelos autores (2022).

Tabela 9 - Carregamento por paredes na direcdo Y.

Airea .
Lzie{6] lajefd] chameias Esada(G) Esada (0} TowfPav. TowdPay. ;:"" RESEAVAT Atcofs) A [0}
fich) [ 6N ape  opm) CEROE omor ()

5185
SLAE
T

10,73 4200
0,00 70,56
0,00 t53s
ST S

= 1185
1130 s3ec e
Anoz

Fonte: elaborada pelos autores (2022).

Foi utilizado o critério de distribuicdo por grupos isolados de parede. Nesse método, calcula-se
as cargas verticais resultantes atuantes em cada grupo, em cada pavimento do edificio, adotando
que a distribuicdo de cargas seja uniforme em cada grupo, separados pelas aberturas.
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Na figura 29 estd representada a nomenclatura das paredes e dos grupos. A partir dessa
definicéo, foi desenvolvida a tabela 10, onde sdo mostrados os valores acumuladores das cargas
de todos os pavimentos do edificio.

Figura 29 - Nomenclatura das paredes e grupos.
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Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 10 - Tabela dos grupos de paredes.

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Carregamento por grupo (paredes simétricas o mFtldasl - blocos ceramicos
FrrmT Paredes S total (kN) Qtotal (kN) = | = I Caria Pavimento (kM/m)
npo | anco upo [ duco c ol el olclolocTa [ o s I o
1 X01, Y01 46,3 0,0 7,3 0,0 11,2 18 224 35 336 53 448 71 559 88 671 106
2 X02, X05, X15, X17, Y08 228,0 104,2 43,8 196,7 21,0 152 355 180 49,9 20,8 644 235 788 263 932 291
3 X06, Y10 60,9 36,4 13,8 68,8 32,6 276 52,9 32,2 733 368 936 414 1140 460 1344 50,6
4 X07 31,0 19,6 7.4 37,0 39,2 344 63,3 401 873 459 1113 516 1354 57,3 1554 63,1
5 XO08, X18, Y12 117,7 67,4 37,2 1324 203 185 33,1 226 460 267 589 30,7 718 348 845 389
6 X09, Y14, Y15 135,8 66,1 33,6 1417 201 17,5 33,6 208 472 241 60,7 275 742 30,8 87,8 342
7 X10 31,0 0,0 7.4 0,0 240 57 481 11,5 721 172 961 22,5 1202 287 1442 344
e X11,Y17 60,9 0,0 13,8 0,0 20,4 46 40,7 92 61,1 138 81,5 184 101,8 23,0 1222 27,6
] X03, X12, X16, X19, ¥19 228,0 0,0 43,8 0,0 144 28 289 55 433 83 578 111 722 139 866 166
10 04, Y21 46,3 0.0 7.3 0,0 11,2 18 224 35 336 55 448 71 559 88 671 106
11 X13, Y02 74,1 0,0 17,6 0,0 236 56 472 11,2 708 168 944 224 1180 280 1416 33,6
12 X14,Y22 74,1 0,0 17,6 0,0 23,6 56 472 11,2 708 168 944 224 1180 280 1416 33,6
13 Y03 32,3 0,0 7.8 0,0 251 60 501 121 752 181 1002 242 1253 30,2 1503 363
14 Y23 32,3 0.0 7.8 0,0 251 60 501 121 752 181 1002 242 1253 30,2 1503 363
15 X20, X21, Y04 79,6 0,0 15,9 0,0 155 3,1 31,0 62 465 9,3 620 124 775 155 930 186
16 X22, X23, Y24 79,6 0.0 15,3 0,0 155 3,1 31,0 62 465 9,5 620 124 775 155 930 186
17 Y05 32,3 0,0 7.8 0,0 251 60 501 121 752 181 1002 242 1253 30,2 150,53 363
18 Y25 32,3 0,0 7.8 0,0 251 60 501 12,1 752 181 1002 242 1253 30,2 150,3 363
13 X30, YOG 74,1 0,0 17,6 0,0 236 56 472 11,2 708 168 944 224 1180 280 1416 33,6
20 X33, Y11 60,9 36,4 13,8 68,8 32,6 276 52,9 322 733 368 936 414 1140 460 1344 506
21 X34 31,0 19,6 7.4 37,0 33,2 344 633 401 87,3 459 1113 516 1354 57,3 1554 63,1
22 X35, Y13 89,7 46,8 17,7 88,4 23,0 17,8 381 20,8 532 238 683 268 834 297 985 32,7
23 X26, K29, X36, Y16 1118 34,0 14,6 72,8 123 7.4 218 86 312 98 406 111 501 123 595 135
24 X37 31,0 0.0 7.4 0,0 240 57 481 11,5 721 172 961 225 1202 287 1442 344
25 X38, Y18 60,9 0,0 13,8 0,0 204 46 40,7 92 61,1 138 81,5 184 1018 230 1222 27,6
26 X31, Y26 74,1 0.0 17,6 0,0 236 56 472 11,2 708 168 944 224 1180 280 1416 33,6
27 X40, YOT 46,3 0,0 T 0,0 112 18 224 35 336 53 448 71 559 88 671 106
28 X24, %27, %32, X41, Y09 232,3 108,4 45,3 2045 21,8 160 366 183 515 218 663 247 812 27,6 961 30,5
23 X25, X28, X39, X42, Y20 232,3 0,0 45,3 0,0 149 29 237 58 446 87 594 116 743 145 891 17,4
30 X43, Y27 46,3 0.0 7.3 0,0 11,2 18 224 35 336 53 448 71 553 88 671 106
2513.4 559.0 5284 1047.8 ]

Através dos resultados demonstrados acima, percebe-se que os primeiros pavimentos suportam
uma carga maior, visto que eles recebem as cargas acumuladas por pavimento. Com isso, é
esperado que as paredes dos primeiros pavimentos sejam as mais carregadas, havendo
possibilidades maiores de que haja a necessidade da grautes e/ou grautes armados.

4.2.1.4 Definicdo do fbk

A resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria fk é determinada a partir do
ensaio de paredes, conforme indicado na ABNT NBR 16868-3:2020. No caso de blocos de 190
mm de altura e junta de argamassa de 10 mm, esse valor pode ser estimado como 70 % da
resisténcia caracteristica de compresséo simples de prisma fpk ou 85 % da pequena parede fpk.

A partir dessa definicdo, para paredes e pilares ndo armados, tém-se entao:

}

Onde:

fox =Vr * N S{

1,0 paredes

0,7
" fpk

0,9 pilares

Ym

i

h
*ll—(

40 t,;

2| a
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y¢= Coeficiente 1,4,

N,= Sobrecarga na parede kN;

y¢= Coeficiente 2,0;

h.s= Altura da parede em metros;

tey = Espessura da parede em metros;

A= Area da parede (L x ter) €M Metros.

Considerando a Tabela F.1 — Recomendacdo para especificagdo dos materiais da alvenaria
estrutural, da norma ABNT NBR 16868-1:2020 (Anexo F pag. 69), é estimado fpk/fbk=0,80
para blocos de concreto e fpk/fbk=0,50 para blocos ceramicos, com alvenarias de 14cm de
espessura, com argamassamento total, foi possivel determinar a resisténcia do bloco no estado
limite dltimo (ELU). Com isso tém-se:

fok fpk

for = 5z > Para blocos cerdmicos e fp, = 5 — Para blocos de concreto

Tabela 11 - Tabela dos grupos de paredes.

fpk necessario (MPa) 39 a0 18 Paviments

. {
1 X01, ¥D1 041 08 123 15 206 247 15 ames 300 [ 353 SMPa
2 X02, XD, ¥15, ¥17, ¥08 115 170 224 279 338 38 28 anmpz 155 s 2Pz
3 T xeviD 191 270 350 429 508 547 24 253 4P 7.34 BE10] 259, BMFa
4 W7 234 328 433 517 612 706 53 335 aNPe g3z RS EED &MPa
5 X08, X18 ¥12 123 177 231 385 338 392 28 aMPa 190 BSs0 #MPa
& X09, Y14, ¥15 119 173 226 280 338 387 28 4MPs 324 ESE3 EMPa
7 X0 035 1,8 234 378 473 547 35 4MPa 7.08 25 &MPa
B XL Y17 079 159 238 317 33 476 30 4nPe 5,94 ' aMPa
5 X03, %12, X6, K18, Y19 055 109 1§44 218 273 328 20 4MPs 210 8MP2
10 X04, ¥21 041 08 123 165 206 2,47 15 4Pz 300 [LE3ss 8MP:
11 ¥13, ¥02 H 185 278 37% 488 536 35 anPa 585 E} 0P
12 X14, ¥22 0o3 18 278 371 48 535 a5 anes X | 2MP2
13 Y03 098 187 296 385 494 542 37 4MPa 750 BEES] 5% EMPa
1 23 028 197 286 395 494 592 a7 4MP: 740 B 25% 8MPa
15 %20, X21 ¥D4 058 1,18 177 236 295 354 22 4Pz 243 a0k BMPa
1% X1z, %23, ¥2¢ 0se 1,18 177 238 235 338 22 4Pz 145 S sMPa
17 s 036 197 236 335 49 592 57 41Ps 7,40 255 8MPa
18 ¥i5 039 187  Zs6 385 494 532 57 4NPa 7,40 2%, &MPa
19 X30, Y06 093 18 278 371 464 556 35 NP2 595 EMP2
20 %33 v11 181 2,70 350 438 508 587 aa 252 amez 732 [EEO] 25% 2MP:
21 ¥34 234 328 433 517 §12 106 53 EE: anPa gez  EET | 333 2MPa
2 ¥35 ¥13 130 187 244 300 35 417 31 anPs 521 8MPa
23 XI6, X29, %36, Y16 06 0% 130 164 198 232 16 aMPa 290 [Eisl EMPa
2 X7 095 189 284 378 473 567 35 4MPa 7,08 25 8MPa
25 X38 Y18 079 159 238 317 3% 476 30 4NP2 591 e EMPa
26 XL Y6 035 18 278 371 48 556 35 ames s S 5P
27 %40, Y07 041 OS2 123 165 206 247 15 4MPa soe 35 81dPa
28 X24, %27, %32 K41, Y09 120 175 233 288 34 402 25 FIvES s S 8MPa
29 X35, X28, %39, K42, ¥20 056 113 159 225 282 338 21 FIvES 13 A gMPa
30 3, ¥27 041 08 123 15 206 247 15 ks amP: 300 353 2Pz

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Na defini¢do do fbk, atingiu-se valores maximos de 8,10 a 10,09 Mpa para o 1° pavimento, que
resultaria na escolha do bloco de 12 MPa. Ao analisar esses resultados, foi observado que
apenas 33% dos grupos de paredes tinham a necessidade dessa resisténcia. Pensando na
economia do projeto, foi utilizado o artificio de grautear os grupos de paredes com maiores
compressdes, além de diminuir a resisténcia dos blocos ao longo da altura. Com isso foi possivel
utilizar blocos de 8 MPa do 1° ao 3° pavimento e 4 Mpa do 4° ao 6° pavimento e barrilete, e que
para simplificacdo dos calculos o barrilete foi dimensionado e considerado como um pavimento
tipo, visto que as paredes estdo na mesma projecao do tipo.

Figura 30 - Resisténcia caracteristica a compressao dos blocos.
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& PAV. fok= 4 Mpa
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Fonte: elaborado pelos autores (2022)

4.2.2 Acbes Horizontais

As a¢des horizontais a serem consideradas sdo devidas a for¢a do vento e ao desaprumo.

4.2.2.1 Vento

As acOes devidas ao vento sdo determinadas segundo a ABNT NBR 6123:1988 Verséo
Corrigida 2:2013. A determinagdo dessa forca se da através de varios fatores como a
localizagdo, dimensGes e utilizacdo da edificacdo, assim como da tipologia e rugosidade do
terreno.

A componente da forca global na direcdo do vento, chamada de forca de arrasto é dada pela
seguinte expressao:
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Fa = Ca x q * Ae
Onde:
Ca = coeficiente de arrasto;
q = pressdo dindmica do vento (N/m?);
Ae = &rea frontal efetiva (m?) — relativa a proje¢éo da fachada.

O coeficiente de arrasto para edificac6es paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia é obtido
através da Figura 5 da ABNT NBR 6123:1988 Versdo Corrigida 2:2013 localizada na pagina
24 da referida norma.

O valor da pressao dindmica g é dado por:
q = 0,613 * Vk? (kN/m?)
Onde Vk é dado por:
Vk = V0 x S1 * §2 = S3 (m/s)

70 = velocidade basica do vento, obtida do mapa das isopletas da ABNT NBR 6123:1988
Versdo Corrigida 2:2013, localizado na pagina 6 da referida norma;

S1 = fator topografico que leva em consideracdo as variacfes do relevo onde o terreno estd
inserido e é determinado segundo o item 5.2 da ABNT NBR 6123:1988 Versdo Corrigida
2:2013,;

S2 = fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno e das dimensbes da
edificacdo, bem como da variacdo da velocidade do vento em relagdo a altura acima do nivel
do terreno. Determinado segundo o item 5.3 da ABNT NBR 6123:1988 Versdo Corrigida
2:2013, obtido através da seguinte equacéo:

S2 =b * Frx (f—O)Ap

Sendo:

b = fator meteoroldgico;

Fr = fator de rajada, sempre correspondente a categoria Il;
z = cota (m);

p = fator meteorolégico;
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S3 = Fator estatistico, definido segundo o item 5.4 da ABNT NBR 6123:1988 Versdo Corrigida
2:2013, o qual considera o grau de seguranca e a vida Util da edificacao.

O edificio esta localizado na regido da Grande S&o Paulo, onde a velocidade basica do vento a
ser considerada é VO = 40,0 m/s. O fator topogréafico a ser considerado para terrenos planos ou
fracamente ondulados é S1 = 1,0. J& o fator estatistico para edificagcdes residenciais é S3 = 1,0.
O S2 varia por pavimento e podemos ver de acordo com as tabelas 13 e 14. Considerando: b =
0,73,p=0,16 e fr = 0,98.

Tabela 12 - Dados iniciais para calculo da forca do vento.

Calculo da forga do vento
Cidade: Grande Sao Paulo V,= 40
Uso da edificacido: Residencial 5:=1,0
Tipo de topografia: Terreno Aberto 5:,=1,0
Maior dimensado (m): 28,99 Classe: B Categoria: V
Altura total (h): 18,9 Turbuléncia: alta [ x) baixa ()

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Tabela 13 - Vento na diregéo X.

VENTO X
| i ] l, = 15,34 l,/1, = 0,53
. l,= 28,99 h/l;= 1,23
Fesrier Ca _ {],?9
Pav. z (m) S; Vi (m/fs) q(kN/m?) A(m?) F. (kN)
6 15,6 0,77 30,7 0,58 41,42 18,94
5 13,0 0,75 29,8 0,55 41,42 17,86
4 10,4 0,72 28,8 0,51 41,42 16,63
3 7.8 0,69 27,5 0,46 41,42 15,17
2 5,2 0,64 25,8 0,41 41,42 13,32
1 2,6 0,58 23,1 0,33 41,42 10,67

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 14 - Vento na direcédo Y.

VENTO Y
i I, = 28,99 1,/ = 1,89
= | 5 =) = 15,34 h/l; = 0,65
jrom—— c.,=1
Pav. z (m) 5, Vi (m/s)  q(kN/m?) A (m?) F. (kN)
6 16,2 0,77 30,9 0,59 78,27 45,85
5 13,5 0,75 30,0 0,55 78,27 43,25
4 10,8 0,72 29,0 0,51 78,27 40,27
3 8,1 0,69 27,7 0,47 78,27 36,73
2 5,4 0,65 25,9 0,41 78,27 32,26
1 2,7 0,58 23,2 0,33 78,27 25,84

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Pelos resultados das tabelas 13 e 14, foi possivel analisar que o coeficiente S2 é superior nos
ultimos pavimentos, assim como a forca de arrasto, que também € superior na maior face do
edificio em contato com o vento, ou seja, na direcdo Y. Com isso, € esperado que as maiores
tracGes sejam nos primeiros pavimentos, pois o vento tem a tendéncia de querer tombar o
edificio.

4.2.2.2 Desaprumo

As acOes horizontais a serem consideradas devidas ao desaprumo, seréo calculadas da seguinte
maneira:

1 1
fa = (100 . Jﬁ) Ty
Sendo:
H = aaltura total do edificio em metros;
fa = angulo em radianos.

O valor da forca horizontal F devido ao desaprumo pode ser considerado igual ao produto do
angulo de desaprumo ¢ pelo peso do pavimento considerado:

F = 6Oa * AP
fa = angulo em radianos;

AP = peso do pavimento.
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Considerando a altura do edificio de 18,90 m e o peso por pavimento 4807,4 kN, chegamos nos
seguintes resultados:

Tabela 15 - Peso por pavimento, desaprumo e forca horizontal.

Desaprumo
Peso/pav= 48074 kN
8= 0,00230 rad
F= 6,36 kN

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

O desaprumo obtido esta dentro da condicdo imposta no item 3.3.3.1, pois 0,00230 < 0,00132.
Portanto, o desaprumo esta dentro do esperado.

L — 0,001323 rad.
40xH

4.2.2.3 Distribuicdo das Cargas Horizontais

Para a distribuicéo das forcas horizontais, foi considerado o procedimento das paredes isoladas
com a adogdo de flanges. Nesse método € necessario determinar, 0 momento de inércia em cada
uma das dire¢des relativo ao baricentro ortogonal a diregdo vento.

Na distribui¢do das a¢des horizontais em X, deve-se analisar 0 momento de inércia segundo o
seu eixo baricéntrico paralelo a Y. E na direcdo Y deve-se analisar o0 momento de inércia
segundo o seu eixo baricéntrico paralelo a X. Portanto, a forca horizontal em cada parede de
contraventamento é proporcional a rigidez delas:

Iyi I.'X'i
Fy =F, *=—; F,; =F ;
W = TSy, v S

Havendo um momento de tor¢cdo em planta, cada parede estara ainda sujeita a uma forca
adicional igual a:

ly; ly; . yi
Foi =F x=— + Mx * ————<
T Yy, YUy « yP)
P P I.X'i M I.Xi * Xi
.= * — § —
t EDYE? Y YUx; . x;%)
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E importante considerar os efeitos de tor¢do nos casos que envolvem modelos mais refinados,
porém, caso exista uma boa distribui¢do de paredes em X e Y, simetria e poucos pavimentos, a
torcdo pode ser desconsiderada, como € o caso do edificio deste estudo.

Tabela 16 - Esfor¢os devido ao vento em X.

Esforcos devido ao vento X
WVENTO X - Esforgos ¢/ Desaprumo - 5/ Torgao

Pav. Fuernmo (KN) | Focsarn (KN) | Froma (KN) | Facuse (kN) | M (kN.m)

6 18,94 6,36 25,30 2530 | 68,29723798

5 17,86 6,36 24,22 4552 | 201,9941117

4 16,63 6,36 22,99 72,51 397,766773

3 1517 6,36 21,53 9404 | 651,6657877

2 13,32 6,36 19,68 113,72 | 9587073393

1 10,67 6,36 17,03 130,75 | 1311,73527

F (kN) / PAREDE - VENTO + DESAPRUMO

par | R | & | 5 3 | i | 2 | 1
%01 0,02 0,58 1,13 1,65 2,14 2,59 2,97
%04 0,02 0,58 1,13 1,65 2,14 2,59 2,97
%40 0,02 0,58 1,13 1,65 2,14 2,59 2,97
%43 0,02 0,58 1,13 1,65 2,14 2,59 2,97
x15 0,20 5,15 10,08 14,76 15,14 23,15 26,61
x16 0,20 5,15 10,08 14,76 15,14 23,15 26,61
%20 0,04 0,94 1,83 2,68 3,48 4,21 4,84
x22 0,04 0,94 1,83 2,68 3,48 4,21 4,84
%24 0,21 5,41 10,59 15,51 20,12 24,33 27,97
%25 0,21 5,41 10,59 15,51 20,12 24,33 27,97
Total 1,00 25,30 49,52 72,51 94,04 113,72 130,75

M (kN.m) / PAREDE

par | R | & | 5 | a | 3| 2 | 1
%01 0,02 1,55 4,59 9,04 14,82 21,80 29,83
%04 0,02 1,55 4,59 9,04 14,82 21,80 29,83
%40 0,02 1,55 4,59 9,04 14,82 21,80 29,83
%43 0,02 1,55 4,59 9,04 14,82 21,80 29,83
x15 0,20 13,90 41,11 80,96 132,64 195,14 266,99
x16 0,20 13,90 41,11 80,96 132,64 195,14 266,99
%20 0,04 2,53 7,48 14,73 24,13 35,50 48,57
x22 0,04 2,53 7,48 14,73 24,13 35,50 48,57
%24 0,21 14,61 43,22 85,10 139,42 205,12 280,65
%25 0,21 14,61 43,22 85,10 139,42 205,12 280,65
Total 1,00 68,30 201,99 397,77 651,67 958,71 1311,74

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

62



Tabela 17 - Esfor¢os devido ao vento em Y.

Esforcos devido ao vento Y
WENTO Y - Esforgos ¢/ Desaprumao - 5/ Torgao
Pav. Fuenro (KN) | Fogsaen (KN) | Frora (KN) | Fagma (kM) M (kN.m)
B 45,85 6,36 52,71 52,21 | 1409631067
5 43,25 6,36 49,51 101,82 | 4158734833
4 40,27 6,36 46,63 148,45 | B16,6832432
3 36,73 6,36 43,09 191,54 | 1333,829795
2 32,26 6,36 38,62 230,15 | 1955,246043
1 25,84 6,36 32,20 262,36 | 2663605098
F (kN) / PAREDE - VENTO + DESAPRUMO
par | owr | & | 5 3 | 3| 2 | 1
YO8 0,19 9,96 19,43 28,33 36,55 43,92 50,08
Y19 0,19 9,96 19,43 28,33 38,55 43,92 50,08
Y09 0,18 9,58 18,68 27,23 35,13 42,21 48,12
Y20 0,18 9,58 18,68 27,23 35,13 42,21 48,12
Y12 0,07 3,65 7,12 10,39 13,40 16,11 18,36
Y13 0,05 2,58 5,03 7,33 8,46 11,37 12,96
Y14 0,02 0,87 1,71 2,49 3,21 3,86 4,39
¥15 0,05 2,52 4,91 7,16 8,74 11,10 12,65
Y16 0,07 3,51 6,84 59,98 12,87 15,47 17,63
Total 1,00 52,71 101,82 148,45 191,54 230,15 262,36
M {kN.m) [ PAREDE
par | r/r | 5 | 5 | 3 | 3 | 2 | 1
YO8 0,19 26,90 79,36 155,84 254,52 373,09 508,26
Y19 0,19 26,90 79,36 155,84 254,52 373,09 508,26
Y09 0,18 25,86 76,28 149,79 244,65 358,63 488,55
Y20 0,18 25,86 76,28 149,79 244,65 358,63 488,55
Y12 0,07 9,86 29,10 57,15 53,34 136,82 186,39
¥13 0,05 6,96 20,54 40,33 £5,86 96,55 131,53
Y14 0,02 2,36 6,97 13,68 72,34 32,75 44,62
¥15 0,05 6,80 20,06 39,39 64,33 94,30 128,45
Y16 0,07 9,47 27,95 54,88 B9,63 131,39 178,99
Total 1,00 140,96 415,87 816,68 1333,83 1955,25 2663,51

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Da mesma forma que ocorre nos carregamentos verticais, os esforgos acumulados provenientes
das forgas horizontais sdo maiores nos primeiros pavimentos, que por sua vez geram maiores
momentos na base do prédio, podemos observar também que as paredes com maiores inércias
recebem também uma parcela maior dos esforcos.

4.3 DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

Nesta secdo, sdo apresentados os valores das caracteristicas geométricas respectivas ao modelo
de distribuicéo das ac¢des verticais e horizontais adotado para as paredes nas direcdes X e Y em
cada pavimento, assim como os resultados das cargas permanentes e acidentais acumuladas, 0s
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esforcos oriundos do vento e desaprumo, as tensdes devidas ao momento causado pelo vento e
desaprumo e os esforgos geradas pelas cargas permanentes e acidentais.

4.3.1 Tens0es nas paredes

A verificagdo das tensdes nas bordas das paredes, oy.sq € 0y 4y, S0 Obtidas pela multiplicagdo

do momento M (KN.m) pela distancia maxima e minima, e dividindo o resultado pela inércia
de cada parede, onde a maior tensdo obtida € utilizada na verificacdo do fbk calculado.

M * Xesq _ MxXgir
I

Oyesq — € Oyair =

As tensbes o; e o, foram obtidas através da razdo entre as cargas permanentes e acidentais,
que ja estdo definidas por metro, pela espessura de cada parede

G
% = 1%100
R
¢ T t%100

A tensdo de cisalhamento t, foi obtida pela razdo entre a forca horizontal F e a area transversal
da parede, ou seja, a area definida entre a espessura e 0 comprimento da parede.

Tabela 18 - Caracteristicas geométricas, esforgos e tensdes nas paredes do 1°pavimento.

Calculo dos esforgos
Propriedades Acdo Esforgo
(s L] (] m (| ¥ o, &50
12Pay Y19 7,54 383 326 86,55 16,63 60,06 508,26 258,12 219,64 618,91 118,80 50,43
1% Pav Y09 7,25 3.18 3,76 96,05 30,47 48,12 488,55 21433 253,33 636,09 217,66 49,53
12Pay Y20 7,25 3,18 376 89,10 17,38 48,12 488,55 214,33 253,33 536,45 124,21 49,53
12Pay  'YI2 277 2324 250 84,63 3887 18,36 18639 150,61 168,79 604,51 277,65 27,66
12Pay Y13 1,95 2,83 191 9847 32,72 1295 131,53 191,01 128,40 703.36 233,73 19,52
1% Pav Y14 0,66 1,31 1,98 B87.76 34,16 4,39 44,62 87,95 133,75 626.83 24401 9.54
— 12Pay Y15 191 194 2,80 87,76 34,45 12,65 128,46 130,40 189,00 626,83 244,01 19,07
8 12Pay. Y16 266 2,52 222 59,52 13,52 17,63 17899 170,01 149,39 42512 95,56 16,57
g 12Pav  XO1 073 202 152 67,13 1061 257 2983 82,91 62,68 479,52 75,78 £,00
E 12 Pav Xo4 073 0,12 0,62 67,13 10,61 2,97 29,83 5,08 25,35 479,52 75,78 28,70
.% 12 Pay.  X4D 0,73 012 0,62 67,13 10,61 2,97 29,83 5,08 25,35 479,52 75,78 28,70
o 12Pay  X43 0,73 012 0,62 67,13 10,61 2,97 29,83 5,08 25,35 479,52 75,78 28,70
12Pay  X15 649 344 4325 93,25 29,09 2661 266,39 141,50 174,76 666,05 207,76 24,72
12 Pav X1s 6,49 3,44 4,25 86,65 15,63 26,61 266,99 141,50 174,76 618,91 118,80 24,72
12Pay 20 1,18 1,83 241 92,25 1858 4,84 48,57 79,32 99,16 653,04 132,70 7,97
12Pay. X322 118 193 241 92,05 1858  A84 4857 79,32 99,16 663,04 132,70 7,97
1% Pav X234 B,B2 4,08 3.61 96,05 30,47 27.97 280,65 167,78 148,427 686,09 217,66 25,98
12 Pav %25 6,82 4,08 3,61 89,10 17,39 237,97 280,65 167,78 148,47 636,45 124,21 25,98

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 19 - Caracteristicas geométricas, esforgos e tensdes nas paredes do 2°pavimento

Calculo dos esforgos

Propriedades Acdo Esfargo

29 Pavy ¥i9 7,54 3.83 3,26 12,23 13.86 43,92 373,09 185,47 161.23 515,76 99,00 44,34

22 Pay Y09 7,25 3,18 3,76 31,20 27,57 42,21 358,63 157,33 1385 96 579,99 196,95 43,45

22Pav Y20 7325 318 376 74,25 14,49 42321 358,63 157,33 185,96 530,38 103,51 43,45

22 Pay Yiz 237 2,24 2,50 71,76 34,81 16,11 136,82 110,56 123,50 512,54 248,61 24,27

2°Pav Y13 195 283 191 83,37 2975 11,37 96,55 140,21 94,25 595,52 21248 17,13

22Pav Y14 066 1,31 1,98 74,23 30,82 3,85 32,75 64,56 98 18 530,20 220,14 8,37

~ 28 Pay ¥i5 191 194 2380 74,23 30,82 11,18 94,30 95,78 138,74 530,20 220,14 16,73
B 22 Pav Y16 2,66 252 2,22 50.08 12,29 15,47 131,39 124,80 109,66 357.68 87,78 23,31
5 2oPay  X01 0,73 2,02 1,52 55,94 g,84 3,59 21,80 60,60 45,81 393,60 63,15 5,22
E 22 Pay X04 073 012 0,62 55,94 8,84 258 21,80 3,72 18,53 399,60 63,15 2495
% 22 Pay x40 0,73 0,12 0,62 55,94 B.84 2558 21,80 3,72 18,53 '399.61] 63,15 2496
=8 22 Pay X43 0,73 0,12 0,62 55,94 B.84 2,59 21,80 3,72 18,53 399,60 63,15 24,96
22Pay XI5 643 344 4,25 78,81 26,31 23,15 19514 103,42 127,72 562,90 187,96 21,50

28 Pay X6 649 344 4,25 72,21 13,86 23,15 195,14 103,42 127,72 515,76 99,00 21,50

22 Pav X200 118 1,93 2,41 77,46 15,48 4,21 35,50 57,98 7247 553,29 110,58 693

2°Pay X322 1,18 1,93 2,41 77,46 15,48 4,21 35,50 57,98 72,47 553,29 110,58 6,93

28 Pay X24 6,82 4,08 3,61 81,20 2157 24,33 205,12 122,63 108,51 575,99 196,95 22,60

22 Pav X25 6,82 4,08 3,61 74,25 13,49 2433 205,12 122,63 108,51 530,38 103,51 22,60

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
Tabela 20 - Caracteristicas geométricas, esforgos e tensdes nas paredes do 3°pavimento.
Calculo dos esforgos
Fropriedades Acdo Esforgo

32 Pay ¥19 7,54 3,83 326 57,77 11,09 36,55 254,52 125,26 105,959 412,61 79,20 36,82

32 Pay Y09 7.25 3,18 376 66,34 24,67 35,13 244,65 107,33 126,86 473.89 176,24 36,16

3ePav. Y20 (7,25 318 3,76 59,40 11,59 3513 24465 107,33 126,85 424,30 s:_,'sa 36,16

3= Pay Y12 277 224 2,50 58,88 30,74 13,40 93,34 75,42 8452 420,57 219,58 20,20

3% Pav ¥13 | 155 2,83 191 68,27 26,77 5,46 65,86 95,65 64,30 487,68 191,23 14,25

32 Pav Y14 0.66 13T 1,98 60,70 27,48 3.21 22,34 44,04 66,97 433,57 196,27 6.97

e 3%Pay  ¥15 151 1904 2,80 60,70 27,48 9,24 64,33 65,30 94,64 433,57 195,27 13,92
8 3t Pay.  YIE 266 252 2,22 40,63 11,06 1287 89,63 85,14 7481 230,24 79,00 19,40
% 32 Pay A1 073 202 1,52 44,75 707 2,14 14,82 41,19 3114 319,68 50,52 4,31
E 32 Pav X04 073 012 0,62 44,75 7.07 2,14 14,82 2,53 12,59 319,68 50,52 20,64
'% 3e¢pPay  Xd0 0,73 012 0862 44,75 7,07 2,14 14,82 2,53 13,59 319,68 50,52 20,64
o 32 Pav X413 0,73 0,12 0,62 44 75 7,07 214 14.32 253 12,58 319,68 50,52 20,64
3% Pav X15 642 344 425 64,36 2354 19,14 132,64 70,30 85.82 455,75 168,16 17,78

32 Pav X16 649 3.44 435 57,77 11,09 19,14 132,64 70,30 86,82 412,61 79,20 17,78

32pPay X200 1,18 1,93 2,41 61,97 12,39 3,48 24,13 3zd1 43,26 443,63 88,47 5,73

3o pPay.  ¥22 118 193 241 61,97 12,39 3,48 2413 39,41 4926 442 63 88,47 573

32 Pav X24 6.B2 4,08 361 66,34 24,67 20,12 139,42 83,35 ?3,?6 473,89 176.24 18,69

32 Pav X25 6,82 4,08 3,61 59,40 11,59 20,12 139,42 83,35 1376 424,30 82,81 18,69

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 21 - Caracteristicas geométricas, esforgos e tensdes nas paredes do 4°pavimento.

Calculo dos esforgos
Propriedades Acdo Esforgo

4% Pay Y19 7.54 3,83 3,26 43,32 8,32 28,33 155,84 79,14 67,34 309,46 59,40 28,54

42 Pay Yoo 7,25 3,18 3,78 51,49 21,797 2723 149,79 65,71 77,67 367,79 155,34 28,02

42Pav Y20 7,25 318 376 44,55 870 2723 149,79 65,71 77,67 31823 62,11 28,02

42 Pay Yiz 237 224 2,50 46,00 26,68 10,39 5715 46,18 51,75 328,59 150,55 15,65

4% Pav Y13 1,95 283 191 53,18 23,80 7,33 40,33 58,57 39,37 379,83 169,99 11,05

42Pav Y14 066 1,31 1,98 4717 24,14 2,49 13,68 26,97 41,01 336,93 172,40 5,40

<t 48 Pay ¥15 181 194 2,80 4717 24814 7.6 3939 39,98 57.95 336,53 172,40 10,79
_8 4% Pav Yie 2.66 2,52 222 31,19 9,83 R 54,38 52,13 45,81 222,80 70.22 15,03
5 4%Pay  ¥01 0,73 202 1,52 33,57 5,30 1,65 9,04 25,14 19,01 239,76 37,89 3,33
E 42 Pay »o04 0,73 012 0,62 35T 5,30 1.65 9,04 1.54 7.69 239,76 37,89 15,91
% 4% Pay x40 073 0,12 0,62 33.57 5,30 1.65 9,04 1.54 7,69 239,76 37,88 15,91
o 42 Pay x43 073 0,12 0,62 33,57 5,30 1,65 5,04 1,54 7,68 239,76 37,89 15,91
42Pav  X15 649 344 4,25 49,92 20,77 14,76 20,96 41,91 52,99 356,50 148,35 13,71

42 Pay X156 645 344 4,25 43,22 8,32 14,76 80,96 42,91 52:99 309.46 59,40 13,71

42 Pav X20 138 1,93 241 46,48 929 2,68 14,73 24,05 30,07 33597 66,35 4,42

d2Pay  X22 1,18 193 2,41 16,48 9,29 2,68 14,73 24,05 30,07 331,97 66,35 4,42

42 Pay X24 682 408 3,61 51,49 2177 15,51 85,10 50,88 45,02 367,79 155,54 14,41

4% Pav X25 682 4,08 3,61 44,55 8,70 15,51 85,10 50,88 45,02 318,23 62,11 14,41

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
Tabela 22 - Caracteristicas geométricas, esforgos e tensdes nas paredes do 5°pavimento.
Célculo dos esforgos
Propriedades Acdo Esforco
G Q - ol o 1

52Pav Y13 754 3,83 3,26 18,38 5,54 18,43 79,36 40,30 34,28 206,30 39,60 19,57

52Pay Y09 7,25 318 3,76 36,64 1888 1868 76,28 33,46 39,55 261,69 134,83 19,22

5% Pay Y20 L25 318 3,76 28,70 5,80 18,68 76,28 33,46 38,55 212,15 41,40 18,22
5% Pav Y12 2,77 2,24 2,50 3313 22,61 7,12 29,10 23,52 26,35 236,62 161,52 10,74

52Pay  ¥13 195 283 1,91 38,08 20,82 5,03 20,54 29,82 20,05 271,99 148,74 7,58

52Pav Y14 066 1,31 1,98 33,64 20,79 1,71 6,97 13,73 20,88 240,30 148,53 3,70

uwy 52 Pav ¥15  1.91 194 X80 33,64 20,79 4.9 20,06 20,36 29,51 240,30 148,53 .40
8 5% Pav ¥Yle 2,66 2,52 2,22 21,75 8,60 6,84 27,95 26,54 23,32 155,36 5144 10,31
5 52Pav  X01 073 2,02 1,52 22,38 3,54 1,13 4,59 12,77 9,65 159,84 25,26 2,27
E 52Pay  XD4 0,73 D12 0,62 22,38 3,54 113 459 0,78 3,90 159,84 2526 10,87
% S9Pay K40 0,73 012 ne2 22.38 3,54 S ERE 4,59 0,78 3,90 159,84 25,26 10,87
o 52 Pav X431 0,73 0,12 0,62 22,38 3,54 1,13 4,59 0,78 3,90 159,84 25,26 10.87
5% Pav X15 ©6A4% 3,44 4.25 35,48 15,00 10,68 41,11 21,79 26,91 253,45 128,56 9,36

52Pay X168 649 344 4,35 28,88 5,54 10,08 41,11 21,79 26,91 206,30 39,60 9,36

52Pay X200 148 193 241 30,98 5,19 1,83 7,48 12,22 15,27 224,31 44,23 3,02

52 Pay X22 118 193 241 30,98 6,19 1.83 7.48 12,22 15,27 221,31 44,23 3.02

S2Pav  X24 5,82 408 3,81 36,64 18,88 10,59 43,22 25,84 22,86 261,69 134,83 9,84

52Pay  X25 £,82 4,08 3,61 29,70 5,80 10,52 43,22 25,84 22,86 212,15 41,40 9,84

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 23 - Caracteristicas geométricas, esforcos e tensdes nas paredes do 6°pavimento.

Célculo dos esforcos
Propriedades Acdo Esforco

62Pay  YiZ 754 3,83 336 14,44 2,77 996 26,90 13,66 11,62 103,15 19,80 10,04

E2Pav YOS 725 318 376 21,78 15,98 958 25,86 11,34 13,41 155,60 118,12 9,86

67 Pav Y20 7.25 3,18 3,76 14,85 2,90 9,58 25,86 11,34 13,41 106,08 20,70 9,86

EiPav Y12 277 224 150 20,25 18,55 3,65 9,86 7,97 3,93 144,65 132,48 351

E2Pav Y13 195 283 191 7298 1785 258 5,96 10,14 8,79 164,14 137,49 3.88

G2Fav Y14 066 131 198 20,11 17,45 0.87 2,36 4,55 7.08 143,67 124,66 1,90

Xe) 62 Pav ¥i5 1,91 1,94 2,80 20,11 17,45 2,52 5,80 6,20 10,00 143,67 124,66 3,79
B 62Pav Y16 2,66 252 222 12,31 7,37 3,51 8,47 9,00 7,91 87,92 52,67 5,28
5 E2Pav X011 073 202 152 11,19 1,77 0,58 1,55 432 3,26 75,92 12,63 1,16

E 6% Pay xo4. 0,73 0,12 0.62 11,19 5 i 0,58 1,55 0,26 1.32 79,92 12,63 5,55

; % B2Fay  X40 073 042 0,62 11,19 1,77 0,58 1,55 0,26 1,32 79,92 12,63 3,55
o E2Pay X43 073 012 062 11,19 1,77 0,58 1,55 0.26 1,32 79,92 12,63 5,55
BePav  X15 649 344 4,35 21,04 = o 515 13,50 7.37 9,10 150,29 108,78 4,78

62 Pay X156 6,49 3,44 4,25 14,44 2,77 515 13,90 27 9,10 103,15 19,80 4,78

62Pav  X20 138 1,93 241 15,49 3,10 0,34 2,53 4,13 3,16 110,66 22,13 1,54

62 Pav X22 118 1,93 241 15,49 3,10 0,94 2,53 413 5,15 110,66 2242 1,54

B7 Pav X234 682 4,08 3.61 21,78 15,98 541 1461 874 173 155,60 114,12 5,03

62 Pav X25 6,82 4,08 3,61 14,85 2,90 541 14,81 8,74 7,73 106,08 20,70 5,03

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Conforme ja comentado nos itens acima, observa-se que nos pavimentos inferiores ocorrem 0s
maiores esforcos, visto que eles sdo responsaveis por sustentar todo o edificio. Ou seja, 0s
carregamentos estdo decrescendo ao longo da altura.

4.3.2 Flexéo simples

A flexdo simples geralmente acontece em vigas, vergas, muros, muros de arrimo e paredes de
reservatorio pouco comprimidos. Visto que neste trabalho n&o foi necessério a consideracéo de
vigas em alvenaria, o item de flex&o simples ndo sera detalhado. Para verificacdo deste topico,
seguir conforme critérios indicados no item 11.3 na ABNT NBR 16868-1:2020.

4.3.3 Flexo compressao

Além dos carregamentos verticais, as paredes estdo sujeitas a cargas laterais devido ao vento,
gerando esforgos de flexdo, compressao e cisalhamento.

Foi utilizado um procedimento simplificado na flexo compressé@o, em que séo admitidos apenas
casos com regido comprimida com tens@es lineares e secdo ndo plastificada. Para edificios
baixos, este método certamente é tdo econdmico quanto o método refinado. E necessario
verificar as maximas tensdes de compressdo e tragdo, devendo-se comparar valores
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caracteristicos e realizar combinagdes de esforcos criticos, separando a¢des permanentes e
variaveis. Deve-se verificar as tensdes maximas de tracdo e de compressao. (Parsekian, 2020)

4.3.3.1 Verificacdo da compressdo méaxima

A compressdo maxima deve ser verificada separando a compressdo simples, apontada no item
3.3.1.5, e acompressao devida a flexdo, considerando reducdo das a¢Ges acidentais simultaneas.
Portanto, a tensdo de compresséo € calculada pela expressao:

0,7 * Qqcidentar + 14 * G

0,35 * R
1,4 * Qucidentar + 14 * G

0,35 x R

+ 2,67 * Quento < fpk

+ 1:60 * Qvento =< fpk

Tabela 24 - Compresséo no 1°pavimento.

12 Pav
1% Pav
12 Pay
12 Pav
1¢ Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav

Pavimento 1

12 Pav
1¢ Pav
12 Pav
12 Pay
1% Pav

12 Pav

12 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
yiz
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
x04
*40
43
X153
X16
Xx20
X22
x24
X25

340
375
3.36
3.37
379
3,23
334
2,35
Z20
2,08
208
2,08
3,46
3,09
313
3,13
3,63
3,24

Compressdo
3.36 3,30 3.30
3.96 3.85 4,02
335 3.47 345
397 3.42 3.80
4,05 3,62 3.95
3.62 3,35 3,70
3.69 3,50 379
2,36 2,28 233
2,35 2,24 2,32
2,23 2,14 2,26
2,23 2,14 2,26
2,23 2,14 2,26
3,72 3,54 3,77
3,18 3,18 3,23
3,31 3,18 3,35
3,31 3,18 335
3,88 3,57 3.85
331 3,18 3,28

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 25 - Compressdo no 2°pavimento.

Calculo dos esforgos

Compressao

29 Pay ¥19 2,77 2,76 2,69 2,72

22 Pay Y09 3,13 3,36 3,21 341

29 Pav Y20 2,75 2,79 2,82 2,83

29 Pay Y12 2,84 322 2,88 3,24

20 Pay ¥13 3,18 3,46 3,06 3,38

29 Pay Y14 2,73 3,10 2,82 3,16

~ 2¢ Pay ¥15 2,82 3,15 2,93 3,22
B 29 Pay ¥16 1,94 1,98 1,90 1,95
5 29 pay X01 1,89 1,95 1,85 1,92

E 29 Pay X04 1,72 1,86 1,77 1,88

% 29 Pay x40 1,73 1,86 1,77 188
o 29 Pav X43 1,73 186 1.77 1.88
29 Pay x15 2,90 3,17 2,97 3,21

29 Pav K16 2,54 2,62 2,650 2,66

29 Pay X0 2,59 2,75 2,63 2,77

29 Pay X22 2,59 2,75 2,63 2,77

2¢ Pay K24 3,04 330 3,00 3,28

29 Pay %25 2,65 2,73 2,62 2,71

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
Tabela 26 - Compressdo no 3°pavimento.
Calculo dos esfarcos
Compressdo
pa asq i - esg I 4

3¢ Pay Y19 2,15 TAT 2,10 2,14

3¢ Pav Yoo 253 2,77 2,59 2,80

3¢ Pay Y20 2,15 2,20 2,20 2,23

3¢ Pav ¥12 232 2,68 2,35 2,70

3¢ Pav k) 2,59 2,87 2,50 2.82

3¢ Pav Y14 224 2,59 2,30 2,63

™M 32 Pav Y15 2,30 262 2,38 2,67
et 3¢ Pav Y16 1,55 1,61 1,52 1,60
g 3¢ Pav %01 1,49 1,55 1,46 1,53

e 3¢ Pav %04 1,39 1,48 1,41 1,50

'% 3¢ Pav ¥40 1.39 1,48 1,41 1,50
o 3¢ Pav %43 1,39 148 1,41 1,50
32 Pay X15 2.36 2,62 2,41 2,65

3¢ Pay x16 2,00 2,08 2,04 211

3¢ Pav x20 2,05 2,19 2,08 2,20

3¢ Pav x22 2,05 2,19 2,08 2,20

3¢ Pav n24 247 2,73 2,44 272

39 pav %25 2,08 2,16 2,06 2,15

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 27 - Compressdo no 4°pavimento.

Calculo dos esforgos

Compresszo
42 Pay Yie 1,57 1,60 1.54 158
42 Pay Y09 1,96 2,20 1,99 222
42 Pay Y20 157 1,63 1,60 1,65
42 Pay Y12 1,82 2,15 1.83 2,16
42 Pay Y13 2,02 2,29 1,96 2,26
42 Pay Y14 1,76 2,08 1,80 2,10
<t 42 Pay Y15 1,80 2,10 1,85 213
8 42 Pav Y16 AT 1,26 1,15 1,25
5 42 Pay X01 1,10 1,15 1,09 1,14
E 42 Pav X04 1,04 1,11 1,06 1,12
% 42 Pav x40 1,04 111 1,06 112
o 42 Pav x43 1,04 1,11 1,06 1,12
42 Pay X135 1,84 2,09 1,86 2,10
42 Pay X16 1,47 1,54 1,50 1,56
49 pPay X20 1,52 1,63 1,54 1,64
42 Pay x22 1,52 1,63 1,54 1,64
49 Pav K24 152 237 1,90 2,17
42 Pay K25 1,53 1,60 A5 1,59
Fonte: elaborado pelos autores (2022).
Tabela 28 - Compressdo no 5°pavimento.
Calculo dos esforgos
Compress3o
52 Pav Y19 1,01 1,05 1,00 1,04
52 Pav YD9 1.41 1.64 1,42 1.65
52 Pav Y20 1,02 1,07 1,04 1,08
52 Pav ¥12 133 1.63 1,34 163
52 Pav vi3 1,46 1,73 1,44 171
52 Pav Y14 1,29 1,58 1,31 1,59
) 52 Pav Y15 131 1,59 1,34 1,60
S 52 Pay Y16 0,81 0.91 0,81 0.90
5 52 Pay X1 0,72 0,76 0,72 0,76
= 52 Pay K04 0,69 0,74 0,70 0,75
'% 52 Pav x40 0,69 0,74 0,70 0,75
o 52 Pay K43 0,69 0,74 0,70 0,75
52 Fav X15 1,33 1,56 1,34 L5F
52 Pav X16 0,96 1,02 0,98 1,03
52 Pav X20 1,01 1,08 1,01 1,09
52 Pav K22 1,01 1,08 1,01 1,09
52 Pav X24 1,39 1,63 138 1,62
52 Pav X25 1,00 1,06 0,99 1,05

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 29 - Compressao no 6°pavimento.

Calculo dos esfarcos
Compressdo

62 Pav Y19 0,49 0,51 0,48 051
62 Pav Y09 0,88 1,10 0,89 1,10
62 Pav Y20 0.50 0,53 0,50 0,53
62 Pav yiz 0.86 1,12 0,87 1.12
62 Pav Y13 094 1,18 0,93 1.18
62 Pav Y14 0,84 1,08 D.B4 1,08
(U] &% Pav Y15 0,84 1,08 0,85 1,09
E 69 Pav Y16 0,48 0,58 0,48 0,58
5 &% Pav A0L 0,36 0,38 0,35 0,38
E 6% Pav o4 035 0,37 0,35 0,37
% 62 Pav x40 0,35 0,37 0,35 0,37
o 6¢ Pav Xx43 0,35 0,37 0,35 037
62 Pav X15 0,84 1,05 0,284 105
6 Pav X16 0,47 0,50 0,48 0,51
62 Pav x20 0,50 0,54 0,50 0,54
62 Pav X22 0,50 0,54 0,50 0,54
62 Pav X24 0,87 1,09 0,87 1,09
62 Pav X25 0,49 0,52 D42 ;52

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Os resultados de compresséo estdo dentro do esperado, visto que os resultados vao sendo
aliviados ao longo da altura.

4.3.3.2 Verificacdo da tracdo

Para o dimensionamento da armadura, foi admitido os seguintes critérios indicados na ABNT
NBR 16868-1:2020:

- Distribuicdo linear de tensdes na regido tracionada e na regido comprimida;
- Forca de tragéo Ft equivalente a integral das tensdes de tragdo na regido tracionada;
- Tensdo na armadura reduzida para 0,5 f,4 ;
Fat .
0,5% fyq

Para area de armadura minima, a ABNT NBR 16868-1:2020, item 12.2, prevé:

- Areadeacoiguala 45 =

Em paredes de alvenaria armada, a rea da armadura longitudinal principal ndo pode ser menor
que 0,10% da area da secéo transversal, tomada como a area da alma. Essa armadura minima
deve ser disposta na regido tracionada. Esta especificagdo de armadura minima pode ser
prescindida quando a armadura efetivamente disposta levar a um momento resistente de calculo
maior ou igual a 1,4 vez 0 momento solicitante de calculo: Mg, = 1,4 * Mgy, .
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Portanto, é necessario verificar aarmadura minima pela se¢do transversal da parede, ou calcular
aarmadura pela formula Mgy, = 1,4 * Mg, sem necessidade de detalhar a armadura minima.

1,4 % Quento + 09 x G <—

fui
Ym

Segundo a NBR16868-1 no item 6.2.2.5 o valor caracteristico da resisténcia a tracdo da

alvenaria sob flex&o, f;, éigual a:

Tabela 30 - Valores caracteristicos da resisténcia a tracdo (ftk).

Eesisténciamédia a4 compressdo da — fEi {Mpa}l = =
argamassa Direcdo datracdo | Diregdo da tracio
perpendicular afiada| paralela afiada
Entre 1.5 e 3 4 Mpa 0.1 0.2
Entre 3,52 7.0 Mpa 0.2 0.4
Acimade 7.0 Mpa 0.25 0.5

Fonte: Adaptado de NBR 16868-1 (2020).

Tabela 31 -Tragéo no 1°pavimento.

Calculo dos esforcos

18 Pay ¥19 -185 66
12 Pay Y09 317,42
12 Pay Y20 27275
12 Pay y1i -333,20
12 Pay Y13 -385,61
- 12 Pay Y14 44102
o 12 Pay Y15 381,58
t 18 Pay Y16 -144 59
@ 18 Pay 01 -315,49
e 12 Pay %04 424,45
= 18 Pav x40 42845
cT 12 Pay %43 -424,45
12 Pav ¥15 401,35
18 Pav %16 -358,93
12 Pay ¥20 485,50
12 Pay ¥22 -485,50
12 Pay %24 382,58
12 Pavy X25 -337 82

Tracdo

-249 52 NAQ 7,08 S Tracio
-262.82 NAD 624 5/ Tracdo
-218:15 NAO 653 S Tracdo
-307,75 NAO 474 5/ Tracdo
453,27 NAO 4,74 SfTracdo
-376,90 NAO 3,29 S/ Tracdo
-289,55 MNAD 4,74 S5f Tracio
-173.46 NAD 4,74 5§/ Tracdo
343,82 NAD 354 S/ Tragdo
396,07 NAO 0,74 5/ Tracdo
396,07 NAD 074 S5/ Tragdo
396,07 NAO 0,74 5/ Tracdo
354,79 NAD 769 S/ Tragdo
312,36 NAO 7,69 5/ Tracdo

-458,72 NAD 432 5/ Tracdo
458,72 NAD 434 5/ Tracdo
-409,62 NAO 769 & Tracse
354,95 NED 7,60 5/ Tracdo

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

72



Tabela 32 -Tragéo no 2°pavimento

Cilculo dos esforgos

Tracdo
el 0 | A 00

22 Pay ¥1g -198,92 -23846 MAO 709 5/ Tragho
22 Pav Y09 301,73 15165 NAO 694 5/ Tracdo
28 Pay Y20 257,08 217,00 MAO 694 5/ Tracio
22 Pav Y12 -308,50 -287,82 NAD 474 5/ Tracio
22 Pay ¥i3: 339,67 -404.02 MAD 474 5/ Tracdo
~ 22 Pav Y14 385,79 239,73 NED 3,29 5/ Tracio
o 22 Pav ¥15 343,16 282,94 NAD 474 5/ Tracdo
E’ 22 Pav Y16 -147,1% -158,38 NAO 474 5/ Tracio
] 22 Pay X01 174,80 -295,51 MAO 354 S/ Tracdo
= 22 Pav xo4 :354 44 -333,70 MAO 074 S/ Tracdo
S 22 Pay x40 354,44 -333,70 MAD 074 |5/ Tracio
E 22 Pay X453 -354.44 -333,70 Mio 078 5/ Tracio
22 Pay ¥15 -361,83 -327,80 MAD 769 |5/Tracio
22 Pay ¥16 -319.40 -285,37 MAO 782 5/Tracic
22 Pay x20 416,79 -396,49 MAD 434 S/ Tragdo
22 Pay %22 416,79 -396,49 NAO 4,33 5/ Tracio
22 Pay x4 -350,31 -370,07 MAD 789 S/ Tragdo
22 Pay %25 -305 66 -325.43 NAO 769 5/ Tracdo

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Tabela 33 -Tragéo no 3°pavimento.

Cilculo dos esforgos
Tragdo
P 0 4 ¥

32 Pav ¥ig -190,39 21736 NAQ 7,08 SfTracdo
3¢ pay Y09 276,25 -248.90 NAQ 694 S/ Tracio
3¢ Pav ¥20 231,62 204,27 NAGQ 694 S/ Tragio
32 pay ¥12 272,92 360,17 NAO 474 S Tracio
38 Pay ¥13 305,00 -242.89 NAD 474 S/ Tracio
" 3¢ Pav Y14 -328,55 -295 44 NAQ 3,29 S/ Tracio
o 32 Pav ¥i5 298,79 -257.71 N.ﬁﬂ 474 |5/ Tracio
2 32 Pav Y16 -142.03 -156 48 NED 474 S/ Tracdo
T 3¢ Pay ¥01 230,04 =244.12 NAD 354 S/ Tracéo
= 32 Pay X04 284,17 -270,08 MAQO 074 S/ Tracio
= 32 Pay X4 -284,17 -270,08 NAQ 0,74 'S/ Tracio
:1'? 32 Pay ¥43 28417 -270,08 MEO 074 5/ Tracso
30 Pay ¥15 -315,36 -393,33 NAO 769 5/ Tracio
32 Pay %16 272,93 224980 NAD 7,69 SfTracio
32 Pav X20 -343.20 -329,40 NAD 434 S/Tracio
32 Pay X232 -343,20 -323,40 NAO 434 5/ Tracio
32 pay x24 309,81 37304 NAQ 788 S/ Tragdo
32 Pav %25 -265,18 378,61 NAD 769 5/ Tracio

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 34 -Tragdo no 4°pavimento.

Calculo dos esforgos
Tracdo
B P 0 &5 il O

42 Pay ¥ig -167.71 -184 73 NAQ 7,08 SfTragdo

42 Pay Yog -235,01 s b o NAO 694 5 Tracio

42 pay Yz -194.41 -177 .66 NAD 634 5fTracio

42 Pay Y1z -231.08 -223.28 NAD 474 S/ Tracdo

42 Pay ¥13 -255,36 -186,73 NAO 474 5fTracio

- 42 Pay Y14 -265,49 -245 83 NEU 3,29 5/ Tracdo
o 42 Pay Y15 -247.26 -222.14 NAQ 474 sfTracio

= 42 Pay Y16 -127,54 -135.39 NAD 474 SfTracio

) 48 Pay o1 -180,58 -189,17 NAD 3,54 S/ Tracio

c 42 Pay %04 213,82 -205,02 NAD 0,74 S/ Tracdo

‘= 42 Pay x40 21362 -205,02 NEQ D74 S/ Tracdo
o 42 Pay x43 213,62 -205,02 NEQO 074 SfTracio

o 48 Pay *15 -750.87 -246.75 NAQ 7,68 5/ Tracdo
42 Pay X16 218,44 -204,32 NEO 7,69 5/ Tracio

48 Pay x20 -265,10 -256,68 NAQ 434 sfTracio

42 Pay x22 -265,10 -256,68 NAD 4,34 5/ Tracdo

42 Pay g -759 79 -767,98 NAQ 769 Sf Tracdp

42 Pay %25 -215,18 -123,38 NAOD 7.69 S/ Tracic

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
Tabela 35 -Tracdo no 5°pavimento.
Cilculo dos esforcos
Tragdo
- [] A O [ [l [l

52 Pay ¥19 -128:25 -137,66 NAOQ 7,09 S/ Tracdo

52 Pay Yoo -188,68 -1B0.15 MAO 6,94 §/Tracdo

52 Pay ¥20 -144.09 -135 56 NAQ 694 S/ Tracdo

52 Pay ¥12 180,04 -176,06 MAO 474 5/ Tracda

58 Pay yi3 -203,04 -216,72 NAQ | 474 5/ Tracio

i 52 Pay ¥i4 -197,05 -187 .04 MAD 3,29 &/ Tracda
o 52 Pay ¥1is AEFTT -174 96 N%ﬂ 474 5 Tracdao

— 52 Pav Yi6 -102,66 -107.17 MAD 4,74 & Tracda
5 52 Pay 01 -125,98 -130,34 NAO 354 S/Tracio

s 52 Pay %04 -142,76 -138,39 NAO 074 S/ Tracio

= 50 Pay x40 -142 76 -138,39 NAQ 074 5/ Tracio
] 58 Pay %43 -142.76 -138,39 NAO 074 5/ Tracdo

o 58 Pay ¥15 -1597,60 -190,43 MAD 768 §/Tracdo
52 Pay %16 -155,17 -148 00 MAD 7,69 5/Tracdo

58 Pay %20 -187.08 177,81 MNAD 434 §fTracdo

58 Pay X227 -187,08 ATiEL MAO 434 5/ Tracdo

58 Pav X24 -199,35 -703,52 MNAO 768 5/Tracdo

52 Pav %25 -154.77 -158,93 MNAD 7,68 5/ Tracdo

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 36 -Tragdo no 6°pavimento.

Calculo dos esforgos

Tracdo
B2 Pay ¥1g 371 76,56 MNAQ  7.08 'S/ Tracdo
B2 Pay Y04 -124.16 131,37 MEO 694 S5 Tracdo
B2 Pay Y20 -79,59 76,70 MAD 694 5/ Tracio
B2 Pay Y12 -119,02 -117 68 NAQO 474 'S/ Tracio
B2 Pay ¥13 -133,58 -138,22 MAD 474 5/ Tracio
e B2 Pay Y14 12774 -119,39 NAO 3,29 'S/ Tracio
o B2 Pay ¥15 119 64 -115 30 NAD 474 5/ Tracio
E B2 Pav Y16 -56,53 -b8.06 NAD 474 5f Tracdo
a B2 Pav X0l -55,58 -b7,36 NAD 3,54 5/ Tracdo
= G2 Pay X04 -71,56 -70.08 NEO 0,74 5/ Tracio
= g2 Pay x40 -71,58 70,08 NAO 074 5/ Tracia
(] g2 Pay ¥43 -71,56 70,08 MAO 0,78 5/ Tracio
o g2 Pay %15 -124 95 -i73 53 MAD 758 5/ Tracio
B2 Pav ¥16 -81,532 80,10 NMAO 769 5/ Tracio
B2 Pay x20 -93,81 0136 NAO 434 5/ Tracio
B2 Pav X232 83,81 -82.36 NAD 434 5/ Tracdo
B2 Pav x2a -127 81 -128.21 NAD 7,69 5/ Tracdo
B2 Pav x25 -83.24 -34.65 NAO 7,60 5/ Tracdo

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

A partir das tensdes de tracdo e as condigdes descritas acima, ndo foi preciso utilizar armadura
no dimensionamento do edificio em estudo. Os resultados estdo dentro do esperado, pois as
tensbes de tracdo tendem ser maiores nos primeiros pavimentos devido a influéncia do vento
tentando tombar o edificio.

4.3.4 Verificagéo do cisalhamento

Para as tensdes de cisalhamento nas alvenarias devemos seguir o critério de resisténcia de
Coulomb (t = 7y + o), com existéncia de uma parcela inicial da resisténcia devida a
aderéncia que é aumentada em funcdo do nivel de pré-compressdo. O valor da parcela de
resisténcia ao cisalhamento da alvenaria depende do trago de argamassa utilizada, que
influencia a aderéncia inicial (z,) e do nivel de pré-compressédo (uo), com coeficiente de atrito
u = 0,5. (Parsekian, 2020). Segundo a NBR16868-1 no item 6.2.2.6 o valor caracteristico da
resisténcia convencional ao cisalhamento, f,. € igual a:
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Tabela 37 -Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais de paredes (fvk).

Resisténcia media a compressédo vk (Mpa)
da argamassa
Entre 1.5 e 3.4 MPa 0.10+05c=1.0
Entre 3.5 e 7.0 MPa 0,15+05c=14
Acima de 7.0 MPa 0.35+05c=17

o € a tensdo normal de pré-compressdo na junta, considerando-se apenas
as agdes permanentes ponderadas por coeficiente igual a 0.9 (agdo

favoravel ).

Fonte: Adaptado de NBR 16868-1 (2020).

Em casos de vigas, se houver armadura de flex&o perpendicular ao plano de cisalhamento em
furo grauteado, a resisténcia caracteristica ao cisalhamento pode ser obtida por:

fox = 035+ 17,5xp <0,7MPa
Sendo p = tﬁ—; a taxa geometrica de armadura, limitada ao valor maximo igual a 2% de acordo
com o item 6.2.2.6 da ABNT NBR 16868-1:2020.
A, = Area de armadura principal de flex3o;
b = Largura da secdo transversal,
d= Altura util da secéo transversal.

Quando os limites acima ndo forem suficientes para garantir a estabilidade, é possivel armar a
alvenaria ao cisalhamento. Além disso, para vigas de alvenaria com duas ou mais fiadas de
altura, deve-se incluir a armadura de cisalhamento e respeitar a armadura minima. (Parsekian,
2020).

Como no edificio em estudo os limites foram atendidos, esse método ndo foi aplicado. Na
existéncia dessa condicdo ndo ser atendida, deve-se seguir as recomendac@es do item 11.4.3 da
norma NBR 16868-1:2020.
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Pavimento 1

Tabela 38 - Cisalhamento no 1°pavimento.

Calculo dos esforgos

Armadura Cisalhamento
cal do | Diametro | Qu:
12 Pay Y19 9,93 428,51 0,31
12 Pav Y09 9,72 458,74 0,30
12 Pay ¥20 9,72 436,40 0,32
1% Pav ¥i2 6,64 422,03 0,18
12 Pay Y13 6,64 466,51 012
12 Pav Y14 4,61 432,07 0,06
12 Pav Y15 6,64 432,07 0,12
12 Pav Y16 6,64 341,30 0,22
12 Pav Xo1 4,96 365,78 0,05
12 Pav X04 1,04 365,78 0,22
19 pay x40 1,04 365,78 0,22
12 Pav x43 1.04 365,78 0,22
1% Pav X15 10,77 449,72 0,15
12 Pav x16 10,77 428,51 0,16
1% Pav Xx20 6,08 448,77 0,05
12 Pay %22 6,08 44877 0,05
12 Pay X24 10,77 458,74 0,16
12 pay x25 10,77 436,40 0,17

Pavimento 2

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Tabela 39 - Cisalhamento no 2°pavimento.

Calculo dos esforgos

Armadura Cisalhamento
ealculado | Diametro | Qu:
28 Pav Y19 9,93 382,09 0,32
20 Pay Yog 9,72 410,99 0,30
22 Pav Y20 9,72 388,67 0,31
28 Pay Y12 6,64 380,64 0,18
22 Pav Y13 6,64 417,98 011
20 Pay Y14 4,61 388,59 0,06
29 Pay Y15 6,64 388,50 0,12
2% Pay Y16 6,64 310,96 0,21
20 Pay %01 496 329,82 0,04
2¢ Pay x04 1,04 329,82 0,21
22 pay x40 1,04 329,82 0,21
22 Pay x43 1,04 32082 0,21
22 Pay x15 10,77 403,31 0,15
22 Pay X16 10,77 382,09 0,16
2¢ Pay X20 6,08 398,98 0.05
29 Pay xX22 6,08 308,98 0,05
2% Pay x24 10,77 410,99 0,15
2% Pay X25 10,77 388,67 0,16

Fonte: elaborado pelos autores (2022).




Tabela 40 - Cisalhamento no 3°pavimento.

Calculo dos esforgos

Armadura

Cisalhamento

32 Pay Y19 9,93 335,67 0,31

32 Pay Yog 9,72 363,25 0,28

30 pay Y20 9,72 340,94 030

3¢ pay 12 6,64 339,25 0,17

30 pay Y13 6,64 369,45 0,11

30 Pav Y14 4,61 345,10 0,06

™ 32 Pav ¥15 6,64 345,10 0,11
_8 32 Pav Y16 6,62 280,61 0,19
& 30 pay. *01 4,96 293,85 0,04
e 30 Pay %04 1,04 293,85 0,20
'% 3% pay x40 1.04 293,85 0.20
o 3¢ Pay x43 1,04 293,85 0,20
3¢ Pay X15 10,77 356,89 0,14

30 Pay X16 10,77 335,67 0,15

32 Pav x20 6,08 34918 0,05

32 Pav x22 6,08 349,18 0,05

3¢ Pay x24 10,77 363,25 0,14

3¢ Pay X25 10,77 340,94 0,15

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
Tabela 41 - Cisalhamento no 4°pavimento.
Caleulo dos esforcos
Armadura Cizalhamento
lada | D s| Q :

49 pay ¥19 9,93 289,26 028

49 Pay Y09 9,72 315,51 0.25

49 Pay ¥20 9,72 293,20 027

42 pay Y12 6,64 297,87 0,15

42 Pay Y13 6,64 320,92 010

42 pay Y14 4,61 301,62 0,05

=t 42 Pay Y15 6,64 301,62 0,10
_8 42 Pay Y16 6,64 250,26 017
= 42 pay %01 496 257,89 0,04
E 42 Pay xos 1,04 257,89 0,17
E 42 pay x40 1,04 257,89 0,17
o 4¢ pay X43 1,04 257.89 017
42 Pay X15 10,77 310,47 0,12

49 Pay X16 10,77 289,26 0,13

42 Pay X20 6,08 209,39 0,04

49 Pay X22 6,08 299,39 0,04

42 pay x24 10,77 315,51 0,13

49 Pay X25 10,77 293,20 0,14

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 42 - Cisalhamento no 5°pavimento.

Calculo dos esforgos
Armadura Cisalhamento
Diametro | Quantids
52 Pay ¥19 9,93 242,84 0,23
52 Pav Yo9 9,72 267,76 0,20
59 Pay ¥20 9,72 245,47 0,22
59 Pay yi2 6,64 256,48 0,12
59 Pav ¥i3 6,64 272,30 0,08
52 Pay Yi4 4,61 258,14 0,04
A 52 Pav ¥15° 6,64 258,14 0,08
8 52 Pav Y16 B,64 219,91 0,13
5 52 Pay X01 4,96 221,03 0,03
= 59 Pay X04 1,04 221,93 0,14
> | spa X40 1.04 221,93 0,14
o 52 Pay X43 1,04 221,93 0,14
59 Pav X15 10,77 264,05 0,10
52 Pay X6 10,77 242,84 0,11
52 Pay X20 6,08 249,59 0,03
52 Pay X22 6,08 249 59 0,03
5¢ Pay x24 10,77 267,76 0,10
59 Pay %25 10,77 245,47 0,11
Fonte: elaborado pelos autores (2022).
Tabela 43 - Cisalhamento no 6°pavimento.
Calculo dos esforcos
Armadura Cizalhamento
Diamstea || [Ous
69 Pay ¥19 9,93 196,42 0,14
69 Pay Y09 9,72 220,02 013
69 Pav ¥20 9,72 197,73 0,14
62 Pav Y12 6,64 215,09 0,07
62 Pav Y13 6,64 223,85 0,05
62 Pav Y14 4,61 214,65 0,02
Ts) B2 Pav Y15 6,64 214,65 0,05
_8 62 Pav Y16 6,64 189,56 0,08
5 62 Pay X01 496 185,96 0,02
E B2 Pav xos 1,04 18596 0,08
E 62 Pay x40 1,04 185,96 0,08
= 62 Pay %43 1,04 185,96 0,08
62 Pay X15 10,77 217,63 0,06
69 Pav X16 10,77 196,42 0,07
62 Pav X20 6,08 199,80 0.02
69 Pay X22 6,08 199,80 0,02
62 Pav X24 10,77 220,02 0,06
69 Pav X25 10,77 197,73 0,07

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Analisando-se os resultados obtidos em cada um dos pavimentos, pode-se concluir que todas
as paredes passaram na verificacdo, ndo sendo necesséria a colocagdo de nenhuma armadura
para absorver os esforcos devido ao cisalhamento.
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4.3.5 Estabilidade Global e Verificacdo do Deslocamento Lateral

Para a verificacdo da estabilidade global, o edificio foi modelado como uma Unica barra,
considerado o modelo simplificado, com inércia igual a somatoria de todas as paredes. O
maodulo de elasticidade considerado é igual a 0,8 * 600 * fpk. (Parsekian, 2018).

De acordo com a ABNT NBR 16868-1:2020, item 9.1.3, a verificacdo da estabilidade global
de edificios deve atender a condicdo de que os efeitos de 22 ordem ndo sejam superiores a 10 %
dos efeitos de 12 ordem.

Para essa verificacdo, foi utilizada a formula indicada abaixo.
Yz = ,

Onde:
y, = parametro de estabilidade
M1 = momento de primeira ordem devido as forgas laterais

M2 = momento de segunda ordem devido ao peso vertical de cada pavimento, multiplicado
pelo deslocamento horizontal resultante da acdo das forcas laterais em cada pavimento.

Para auxiliar na apresentacdo dos esfor¢os e deslocamentos, foi utilizado um programa simples
de pértico plano chamado Ftool, a partir dele obteve-se as solu¢fes mostradas abaixo.

Figura 31 - Verificacdo do deslocamento lateral (Ftool).

D = 2400532

DX =1.85108
DX = 1.31835

DX =0.82132

DXK=0.11184

T
2527 kN
2687.6 kNm

Fonte: elaborado pelos autores (2022).
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Ap0s encontrar o valor do pardmetro z pela formula apresentada acima, tanto pelos valores em
X como para os em Y, se faz necessario a verificagdo dos deslocamentos horizontais,
considerando a combinacao frequente com 30% da acdo lateral, limitados a:

* Altura do prédio (H) / 1700 (total)
* Altura do andar (h) / 850 (em cada andar)

Tabela 44 - Estabilidade global e deslocamento lateral.

ESTABILIDADE GLOBAL
E 62 Pav ao 42Pav= 1536 MPa
E 32 Pav ao 12Pav= 2160 Mpa
Ix= 31,90 m4
ly= 39,53 m4
M1= 2668 kN.m
M2= 25,78 kN.m Condicoes
Desloc. Topo 2,478 mm <11 mm
Desloc. 52PAV 1,893 mm < 3,06 mm
Desloc. 42PAV 1,329 mm
Desloc. 32PAV 0,822 mm
Desloc. 22PAV 0,405 mm
Desloc. 12PAV 0,112 mm
yZ= 1,01 <1,10

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Para a primeira verificacdo, o limite no topo do prédio foi considerado 100% da forca lateral e
0s 30% para combinacdo frequente, sendo o valor menor que o valor resultante da condicéo de
H/1700, pode-se considerar O.K.

A ultima verificacdo segue 0 mesmo principio da anterior, onde o deslocamento maximo entre
andares é encontrado e € considerado como sendo 100%. Na combinacdo frequente foi
considerado 30%, sendo o valor menor que o valor resultante da condi¢do de h/850, pode-se
considerar O.K. Com isso, os resultados de estabilidade global e do deslocamento lateral estdo
dentro do esperado.

4.4 RESUMO DOS RESULTADOS

Com o intuito de facilitar a analise do dimensionamento, foi desenvolvida uma aba onde é
possivel enxergar o resumo dos resultados dos esforcos por pavimento, de forma clara e
objetiva. Assim como a escolha da resisténcia do bloco, argamassa, graute, prisma, paredes
grautes e/ou armadas.

Os resumos dos resultados estdo representados nas imagens abaixo e as plantas de cada
pavimento estdo indicadas nos apéndices.
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Tabela 45 - Resumo dos resultados do 1° pavimento.

Compressdo Compressdo o esq. o dir. fvk d/fvd .
Parede o . . Armacgdo final
esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
12 Pav-Y19 3,40 3,30 -195,66 -249,52 428,51 0,33
12 Pay-Y09 3,96 4,02 -317,42  -262,82 458,74 0,30
19 Pav-Y20 3,39 3,47 -272,75 -218,15 436,40 0,32
12 Pav-Y12 3,77 3,80 -333,20 -307,73 422,03 0,18
12 Pav-Y13 4,05 3,95 -365,61 -453,27 466,51 0,12
19 Pav-Y14 3,62 3,70 -441,02  -376,90 432,07 0,06
12 Pav-Y15 3,69 3,79 -381,58 -299,55 432,07 0,12
12 Pav-Y16 2,36 2,33 -144,59 -173,46 341,30 0,22
12 Pav-X01 2,35 2,32 -315,49 -343,82 365,78 0,05
12 Pav-X04 2,23 2,26 -424,45 -396,07 365,78 0,22
12 Pav-X40 2,23 2,26 -424,45 -396,07 365,78 0,22
12 Pav-X43 2,23 2,26 -424.45  -395,07 365,78 0,22
12 Pav-X15 3,72 3,77 -401,35 -354,79 449,72 0,15
12 Pav-X16 3,18 3,23 -358,93 -312,36 428,51 0,16
12 Pav-X20 3,31 3,35 -486,50 -458,72 448,77 0,05
12 Pav-X22 3,31 3,35 -486,50 -458,72 448,77 0,05
12 Pav-X24 3,88 3,85 -382,58 -409,62 458,74 0,16
12 Pav-X25 3,31 3,28 -337,92  -364,95 436,40 0,17

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Tabela 46 - Resumo dos resultados do 2° pavimento

Compressio Compressdo G esq. o dir. fvk d/fvd .
Parede o . .. Armacao final
esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
22 Pay-Y19 2,77 2,72 -198,92 -23846 382,09 0,32
22 Pay-Y09 3,36 3,41 -301,73 -261,65 410,99 0,30
22 Pay-Y20 2,79 2,83 -257,08 -217,00 388,67 0,31
22 Pay-Y12 3,22 3,24 -306,50 -287,82 380,64 0,18
22 Pay-Y13 3,46 3,38 -339,67 -404,02 417,98 0,11
22 Pav-Y14 3,10 3,16 -386,79 -339,73 388,59 0,06
22 Pav-Y15 3,15 3,22 -343,16 -282,94 388,59 0,12
22 Pav-Y16 1,98 1,96 -147,19 -168,38 310,96 0,21
22 Pay-X01 1,95 1,92 -274,80 -295,51 329,82 0,04
22 Pay-X04 1,86 1,88 -354,44 -333,70 329,82 0,21
22 Pay-X40 1,86 1,88 -354,44 -333,70 329,82 0,21
29 Pav-X43 1,86 1,88 -354,44 -333,70 329,82 0,21
22 Pay-X15 3,17 3,21 -361,83 -327,80 403,31 0,15
22 Pay-X16 2,62 2,66 -319,40 -285,37 382,09 0,16
22 Pay-X20 2,75 2,77 -416,79 -396,49 398,98 0,05
22 Pay-X22 2,75 2,77 -416,79 -396,49 398,98 0,05
22 Pav-X24 3,30 3,28 -350,31 -370,07 410,99 0,15
22 Pay-X25 2,73 2,71 -305,66 -325,43 388,67 0,16

Fonte: elaborado pelos autores (2022).



Tabela 47 - Resumo dos resultados do 3° pavimento.

Compressdo Compressdao o esq. o dir. fvk d/fvd . o
Parede o . .. Armacao final
esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?2) (kN/m?)
32 Pav-Y19 2,17 2,14 -190,39 -217,36 335,67 0,31
32 Pav-Y09 2,77 2,80 -276,25 -24890 363,25 0,28
32 Pav-Y20 2,20 2,23 -231,62 -204,27 340,94 0,30
32 Pav-Y12 2,68 2,70 -272,92 -260,17 339,25 0,17
32 Pay-Y13 2,87 2,82 -305,00 -348,89 369,45 0,11
32 Pay-Y14 2,59 2,63 -328,55 -296,44 345,10 0,06
32 Pav-Y15 2,62 2,67 -298,79 -257,71 345,10 0,11
32 Pav-Y16 1,61 1,60 -142,03 -156,48 280,61 0,19
32 Pay-X01 1,55 1,53 -230,04 -244,12 293,85 0,04
32 Pav-X04 1,48 1,50 -284,17 -270,08 293,85 0,20
32 Pav-X40 1,48 1,50 -284,17 -270,08 293,85 0,20
32 Pay-X43 1,48 1,50 -284,17 -270,08 293,85 0,20
32 Pav-X15 2,62 2,65 -315,36 -292,23 356,89 0,14
32 Pav-X16 2,08 2,11 -272,93 -249,80 335,67 0,15
32 Pav-X20 2,19 2,20 -343,20 -329,40 349,18 0,05
32 Pay-X22 2,19 2,20 -343,20 -329,40 349,18 0,05
32 Pay-X24 2,73 2,72 -309,81 -323,24 363,25 0,14
32 Pav-X25 2,16 2,15 -265,18 -278,61 340,94 0,15

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Tabela 48 - Resumo dos resultados do 4° pavimento.

Compressio Compressdo o esq. o dir. fvk d/fvd . =
Parede o . . Armacdo final
esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
49 Pay-¥19 1,60 1,58 -167,71 -184,23 289,26 0,28
42 Pay-Y09 2,20 2,22 -239,01 -222,27 315,51 0,25
49 Payv-Y20 1,63 1,65 -194,41 -177,66 293,20 0,27
49 Pay-Y12 2,15 2,16 -231,08 -223,28 297,87 0,13
49 Pay-Y13 2,29 2,26 -259,86 -286,73 320,92 0,10
49 Pay-Y14 2,08 2,10 -265,49 -24583 301,62 0,05
49 Pay-Y15 2,10 2,13 -247,26 -222,11 301,62 0,10
49 Pav-Y16 1,26 1,25 -127,534  -136,39 250,26 0,17
492 pav-X01 1,15 1,14 -180,58 -189,17 257,89 0,04
42 Pay-X04 1,11 1,12 -213,62 -205,02 257,89 0,17
49 Pay-X40 1,11 1,12 -213,62 -205,02 257,89 0,17
492 Pay-X43 1,11 1,12 -213,62 -205,02 257,89 0,17
492 Pay-X15 2,09 2,10 -260,87 -246,75 310,47 0,12
42 Pay-X16 1,54 1,56 -218,44 -204,32 289,26 0,13
49 Pay-X20 1,63 1,64 -265,10 -256,68 299,39 0,04
49 Pay-¥X22 1,63 1,64 -265,10 -256,68 299,39 0,04
49 Pay-X24 2,17 2,17 -259,79 -267,98 315,51 0,13
492 Pay-X25 1,60 1,59 -215,18 -223,38 293,20 0,14

Fonte: elaborado pelos autores (2022).



Tabela 49 - Resumo dos resultados do 5° pavimento.

Compressio Compressdo o esq. o dir. fuk d/fud - =
Parede e . .. Armagao final
esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
52 Pay-Y19 1,05 1,04 -129,25 -137,66 242,84 0,23
52 Pav-Y09 1,64 1,65 -188,68 -180,15 267,76 0,20
52 Pav-¥20 1,07 1,08 -144,09 -13556 245,47 0,22
52 Pay-Y12 1,63 1,63 -180,04 -176,06 256,48 0,12
52 Pav-Y13 1,73 1,71 -203,04 -216,72 272,39 0,08
52 Pav-Y14 1,58 1,59 -197,05 -187,04 238,14 0,04
52 Pav-Y15 1,59 1,60 -187,77 -17496 258,14 0,08
52 Pav-Y16 0,91 0,90 -102,66 -107,17 219,91 0,13
52 Pav-X01 0,76 0,76 -125,98 -130,34 22193 0,03
52 Pav-X04 0,74 0,75 -142,76 -138,39 221,93 0,14
52 Pav-X40 0,74 0,75 -142,76 -138,39 221,93 0,14
52 Pav-X43 0,74 0,75 -142,76 -13839 221,93 0,14
52 Pav-X15 1,56 1,57 -197,60 -190,43 264,05 0,10
52 Pav-X16 1,02 1,03 -155,17 -148,00 242,84 0,11
52 Pav-X20 1,08 1,09 -182,08 -177,81 249,59 0,03
52 Pay-X22 1,08 1,09 -182,08 -177,81 249,59 0,03
52 Pav-X24 1,63 1,62 -199,35 -203,52 267,76 0,10
52 Pav-X25 1,06 1,05 -154,77 -158,93 245,47 0,11

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Tabela 50 - Resumo dos resultados do 6° pavimento.

Compressio Compressio ©esq. o dir. fuk d/fvd - .
o : . Armacao final
esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
62 Pav-Y19 0,51 0,51 -73,71  -76,56 196,42 0,14
B2 Pav-Y09 1,10 1,10 -124,16 -121,27 220,02 0,13
62 Pav-Y20 0,53 0,53 -79,59 -76,70 197,73 0,14
62 Pav-Y12 1,12 1,12 -119,02 -117,68 215,09 0,07
B2 Pav-Y13 1,18 1,18 -133,58 -138,22 223,86 0,05
62 Pav-Y14 1,08 1,08 -122,79 -119,39 214,65 0,02
B2 Pav-Y15 1,08 1,09 -119,64 -115,30 214,65 0,05
B2 Pav-Y16 0,58 0,58 -66,53 -68,06 189,56 0,08
62 Pav-X01 0,38 0,38 -65,88 -67,36 185,96 0,02
B2 Pav-X04 0,37 0,37 -71,56 -70,08 185,96 0,08
62 Pav-X40 0,37 0,37 -71,56 -70,08 185,96 0,08
B2 Pav-X43 0,37 0,37 -71,56 -70,08 185,96 0,08
62 Pav-X15 1,05 1,05 -124,95 -122,53 217,63 0,06
B2 Pav-X16 0,50 0,51 -82,52 -80,10 196,42 0,07
62 Pav-X20 0,54 0,54 -93,81 -92,36 199,80 0,02
B2 Pav-X22 0,54 0,54 -93,81 -92,36 199,80 0,02
62 Pav-X24 1,09 1,09 -127,81 -129,21 220,02 0,06
62 Pav-X25 0,52 0,52 -83,24  -84,65 197,73 0,07

Fonte: elaborado pelos autores (2022).



Tabela 51 - Resumo das cargas consideradas.

Carga Total G/PAV. 2513,42
Carga Total Q/PAV. 528,37
Carga Total ATICO G 717,80

Carga Total ATICO Q 1047,83
Area do Pav 343,47
Carga Total G+Q/Pav.m? 8,86

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Tabela 52 - Especificacdo das resisténcias da alvenaria.

fa(Mpa) fgk(Mpa) fpk* (Mpa) Tipo de bloco Paredes Grauteadas fpki{Mpa)
B% ao 4%
. 4 15 6,4 Concreto 4 MPa ¥06, Y10,X07,%33, ¥11,%34, 3,2
Pavimento
F
06,

3¢ ap 1%
payi . B 20 105 Concreto & MPa ¥10,%07,%10,Y03,¥23,Y05,Y25, &

svimente %33, Y11,X34,%37,

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

O dimensionamento foi realizado nos pavimentos tipo e para simplificagdo dos célculos, o
dimensionamento do barrilete foi considerado o mesmo do 6° pavimento. Além dos grautes
calculados, foram considerados grautes verticais obrigatorios, ou seja, grautes armados com
110 entre aberturas e nos encontros e finais de paredes para garantir a boa préatica de estruturas
em alvenaria estrutural, diminuindo entdo a existéncia de patologias como por exemplo as
trincas nas quinas de portas e janelas. Para as vergas e contravergas também foram consideradas
canaletas com armaduras construtivas com 1@10, garantindo a boa préatica de estruturas em
alvenaria estrutural.

Todas as plantas estdo indicadas nos apéndices, contendo as informacfes necessarias para a
elaboracdo do projeto executivo.
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5. VALIDACAO DA PLANILHA

Uma verificagdo importante para a finalizagdo e validacao da planilha desenvolvida, consiste
na realizacdo do dimensionamento de um edificio a fim de comprovar a funcionalidade e
confiabilidade nos resultados entregues pela ferramenta. As informacdes iniciais bases para o
dimensionamento foram fornecidas por seus autores, que serdo referenciados durante o decorrer
deste tépico. Todas as plantas e tabelas presentes nos topicos seguintes serdo apresentadas no
apéndice ao final desta monografia.

5.1 VALIDACAO

Para a validagdo, foi utilizado o edificio exemplo do livio “PARAMETROS DE PROJETO DE
ALVENARIA ESTRUTURAL COM BLOCOS DE CONCRETQ", dos autores Guilherme
Aris Parsekian e Wallison Angelim Medeiros.

Foi escolhido este edificio por tratar-se de um exemplo de dimensionamento, onde seria
possivel comparar os valores calculados no livro com os resultados que seriam apresentados na
planilha. Vale ressaltar que durante o dimensionamento do edificio exemplo no livro, sé foram
calculados os fatores em X, dessa forma, serdo apresentados abaixo os resultados apresentados
pela planilha apenas nesta mesma direcéo.

5.1.1 Dados do Edificio

O edificio possui 6 pavimentos, com pé direito de 2,8 m, possuindo altura total de 16,8 m, com
dimensdes em planta de 18,44x16,79. Para o dimensionamento deste edificio foram
considerados blocos ceramicos.

Os dados iniciais considerados para o dimensionamento dos autores Sdo 0s seguintes:

Tabela 53 - Peso especifico dos materiais.

Peso especifico dos m ateriais (y)
el R
Graute a cada dois furos 0.6 IIN/m?
Graute todos os furos 1.2 kN/m?

Fonte: Parsekian (2018).
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Tabela 54 - Cargas/Sobrecargas consideradas.

Cargas/Sobrecargas consideradas
Pavim ento tipo
Laje h=10 cm 2.5 KN/m?
Revestimento e Piso 1.0 kN/m?*
G (permanentes) 3.5 kN/m?
Q (acidentais) 1.5 kN/m?
Cobertura
Laje h=10 cm 2.5 KN/m?
Impermeabilizacdo 1,0 kN/m?
G (permanentes) 3.5 kN/m?
Q (acidentais) 1.5 kN/m?
Escadas
G (permanentes) 2.0 kN/m?
Q (acidentais) 25 kN/m?
Atico/Casa de maquinas
G (permanentes) 25 kN/m?*
Q (acidentais) 7.5 kN/m?
Atico/Fundo caixa d’a gua
zigua (12 .8 m® por caixa d'agua) 215 kN

G (permanentes) 48 kN/m?

Fonte: Parsekian (2018).

5.1.2 Resultados obtidos

Nessa secdo serd feito um comparativo entre os resultados obtidos pelo Parsekian e os
resultados obtidos da planilha de dimensionamento desenvolvida neste trabalho.

5.2.2.1 Ag0es horizontais

Para as a¢des horizontais foram consideradas a for¢a do vento e desaprumo. Para o vento, foram
considerados os critérios indicados nas tabelas abaixo.
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Tabela 55 - Caélculo da forca de vento.

Cidade: Sdo Carlos Vo= 40
Uso da edificacao: Residencial 8= L0
Tipo de Topografia: Terreno aberto 5 L0
Maior dimensio: 18,44 Classe: | A | Categona: v
Altura total (h): 16.8 Turbuléncia: | oalta | M baixa
VENTO X VENTO Y
L
le lz [ & b ]
vento sl 3
) I |vento
|
= 18,44 1i/l= 110 h= 16,79 Li/l= 0,91
= 16,79 | b= 0.91 = 1844 | bl = 1.00
Ca= 1,14 Ca= 1,10
z(m) | 52 Vi (m's) q (kN/m’) | A (m%) | Fa (kN) Vi (m/s) q (kN/m%) | A (m?) | Fa (kN)
0,613 V72 0,613 V7
‘\f"u' S : 4 Sl' S_l C'a-q-:\ Vo' 5|' S;' S_\ Cﬂ.'q'.ﬁ.
= 1000 = 1000
28079 31,6 0,61 51,63 36,0 316 0,61 47,01 31,7
56 | 0,80 320 0,63 51,63 36,9 320 0,63 47,01 32,5
B4 | 0,83 332 0,68 51,63 39,8 33,2 0,68 47,01 349
11,2 | 087 348 0,74 51,63 43,7 348 0,74 47,01 384
14,0 | 0,89 35,6 0,78 51,63 45,7 356 0,78 47,01 40,2
16,8 | 0,91 364 0,81 51,63 47,8 364 0,81 47,01 42,0
Fonte: Parsekian (2018).
Tabela 56 - Célculo da forca de vento.
Calculo da forga do vento
Cidade: Sao Carlos Vp= 40
Uso da edificagio: Residencial S:= 1,0
Tipo de topografia: Terreno Aberto 5= 1,0
Maior dimensaao (m): 18,44 Classe: | A | Categoria: Iv
Altura total (h): 16,79 Turbuléncia: alta | ) baixa [x}
= 0,86 o= 0,12
fr= 1
VENTO X VENTO Y
N L = 18,44 h/l: = 110 . h= 16.79 L/l = 0,91
“[ < = = 1679 | hh= | 091 b= 1844 | hfi,= | 100
puants 5 1,14 e €= 11
Pav. z{m) 5, V. (imfs)  qg(kN/m3) A[m?) F, (kn) Pau. z(m) 5 Vi(mfs) q(kN/m?) A{m?} F, (kN)
6 16,8 0,92 36,6 0,82 51,63 48,36 1 2,8 0,74 29,5 0,53 45,33 26,65
5 140 0,50 35,8 0,79 51,63 46,29 2 5,6 0,80 421 0,63 45,33 3147
4 112 0,87 3440 0,75 51,63 43 87 3 B4 0,84 33,7 0,70 4533 34,69
3 8,4 0,84 33,7 0,70 51,63 40,95 4 13,2 0,87 34,9 0,75 45,33 37,17
2 5,6 0.80 32,1 0,63 51,63 37,15 5 14.0 0,90 35,8 0.79 45,33 39,22
1 2,8 0,74 29,5 0,53 51,63 31,46 6 16,8 0,92 36,6 0,82 45,33 40,97

Para o desaprumo,
resultados:

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

considerando a altura do prédio de 16,8m, Parsekian chegou aos seguintes

- Peso por pavimento = 2000 kN;
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- Angulo de desaprumo = 0,00244 rad.;

- Forga lateral 3,0 kN.

- Angulo de desaprumo limite = 0,00148;

Tabela 57 - Célculo da forca de vento.

Desaprumo
Peso/pav= 2045,6 kN Condigdo
8= 0,00244 racl Bmax= 0,001488
F= 3,04 kN 0= 0,00244

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Os resultados obtidos atravées do calculo da forca de vento entre planilhas foram aproximados,
tanto em X quanto Y. As diferencas entre valores ddo-se pelo motivo de que os autores
Parsekian e Medeiros utilizaram os valores de S2 impostos pela Tabela 2 da norma ABNT NBR
6123:1988, fazendo a interpolacdo quando necessario, porém, a planilha desenvolvida, calcula
os valores de S2 a partir da Tabela 1 da referida norma, causando as minimas diferencas
apresentadas nas tabelas 55 e 56 acima. Ja os resultados de desaprumo, foram iguais para ambos

calculistas.
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5.2.2.2 Carregamentos por parede

Tabela 58 - Carregamento das paredes em X.

Dados Pavimento Tipe Atico
Peso Paso o - 1 4
L | Propno| Propnio L;L.IL Lajec Escada | Escada lu.t,:ll. ,Im.al .-\.w.u Atico
par {m) | Parede | Abertura () w (G} () Pav. G Pav. Q1 1G) Q)
k™ kM kM kM kM kM

Ny | ey | BB O T T M R

X1 1307 149 0.9 7.1 3.l 23.0 3.1

X4 307 | 149 0.9 7.1 3l 23.0 3.1

X37] 307 149 0.4 7.1 3.1 23.0 31

X401 3.07 | 149 0.9 7.1 3. 23.0 3.1

X2 | 038 1.8 0.9 0.8 0.3 35 03

X3 | 038 1.8 0.9 0. 0.3 35 03

N3iH | 0,38 1.8 0.9 0. 0.3 3.5 03

X39 | 0,38 1.8 0.9 0.8 0.3 35 03

X% | 270 | 13.1 0.5 193 B3 328 B3

X12 [ 3,700 | 13,1 0.5 19.3 #3 318 83
13,1 0.5 19.3 83 318 3

X321 2,70 | 13.1 0.5 193 B3 313 3

X10) 0,37 1.8 0.5 29 1,2 5.1 12

X11| 0,37 1.8 0.3 29 1,2 5.1 12

X248 | 0,37 1.8 0.5 29 1.2 5.1 1.2

X3l 0,37 1.8 0.5 19 1,2 5,1 1.2

X14| 4,05 19.7 - 244 10,4 4.0 10.4

X15| 4,05 19.7 - 244 104 44.0 10.4

X23| 4,05 19,7 - 244 10,4 44.0 10,4

X24 | 4,05 19,7 - 4.4 10,4 +.0 10,4

X19| 6,75 | 328 0.8 572 245 0.8 245

X20| 6,75 | 328 0.8 514 120 #5.0 220

X5 | 1.4 5.1 X} 29 14.1 29

X814 5.1 X 29 14.1 19

X33| 1,04 5.1 6.8 29 14.1 28

MNio | 1.04 5.1 LX) 29 14.1 29

X6 | 0,53 26 23 29 1,2 78 12

X7 | 0.53 16 23 25 1.2 18 1.2

X13| 1,80 8.7 - - - 8.7 - 250 1.2

Xl6| 0,22 1.1 1.9 1.7 0.7 L] 16 2.6

X17| 0,74 36 18 6,1 2.6 26 38 3.5

X1 | 0.38 1.8 0.9 1.7 0.7 0.7 -

X201 0,37 1.8 1.6 42 1.8 03] 06 0.7 4.1 15 |- -

X22| 1,80 8.7 1.6 28 1.2 L2 24 3.1 15.6 43 | 896 289

X25 | 0,90 4.4 - - - 08| 1.5 1.9 5.9 1.9 |- -

X26 | 0,90 4.4 - - - 08| 15 19 59 19 |- -

X291 1,27 6.2 09 - - 08 1.5 19 8.6 1.9 462 0.6

X30| 1,27 62 0.9 - - 08 1.5 19 8.6 19 1347 0.6

X34 | 0,53 1.6 23 25 1.2 18 1.2 -

X35 0,53 16 23 29 1,2 78 12 -

Fonte: Parsekian (2018).



Tabela 59 - Carregamento das paredes em Y.

Dados Pavimento Tipo Atico
g, - . .
l." - Pj"m Laje Laje i . Total Total | Atico Atico
L | Proprno | Proprio R Escada | Escada o . .
par (m) | Parede | Abertura () () (G) (0 Pav. G Pav. O f(L5) ()
kM kN kM kN kN kN
aN) | ey | B[ gy |y [T R TER
Y1 | 1,58 9.1 1.9 8.5 37 19.5 37 |-
YT 1,54 9.1 1.9 8.5 37 19,5 37 |-
Y30 1,58 .1 1.9 8.5 37 19,5 37 |-
Y36 | 1.88 9.1 1.9 8.5 37 19.5 37 |-
Y2 [ 150 T3 1.9 6.4 27 15,6 17 -
Yo | 150 T3 1.9 f.4 27 15.6 27 |-
¥3l| 1,50 T3 1.9 6.4 27 15,6 27 |-
¥35| 150 T3 1.9 6.4 27 15.6 27 -
Y3 [ 149 T2 1.9 6.3 27 15.4 27 |-
Y 1.49 T2 1.9 6.3 7 15.4 17 -
Y3iZ| 1.4% T2 1.9 6.3 27 15.4 27 |-
Y34 149 T2 1.9 6.3 27 15.4 27 |-
Y4 | 1,36 LX) 1.9 5,7 24 14,1 2, -
¥33| 136 LX) 1.9 24 14,1 2, -
Y4 | 3.00 14.6 0.5 19.1 32 34,2 B2 |-
YO | 3,00 14,6 0.5 19,1 32 34,2 B2 |-
W2E| 3,00 14,6 0.5 19,1 82 34,2 52 |-
W29 | 3 14.6 0,5 19,1 8.2 3.2 8.2 -
Y10 3,00 14.6 - 5.5 24 20,1 14 |-
Y14| 3,080 14.6 - 55 24 20.1 24 |-
W23 3,00 14,6 - 5.5 24 20,1 e
Y27 | 3.0 14.6 - 535 2, 20,1 24 |-
16,4 0.4 219 12,0 44,7 120 |-
16.4 0.4 279 12,0 4.7 120 |-
16.4 0.4 2.9 12,0 44.7 120 |-
16,4 0.4 29 12,0 44,7 120 |-
Y1Z| 166 8.1 0.8 11.4 1.9 20,3 48 |-
¥25| L.b6b 8.1 0.5 11.4 19 20,3 48 |-
Y15) 5,10 | 248 0.4 222 9.5 24| 49 6.1 52.3 156 (1454 |24
Y16 5,10 | 248 0.4 22 9.5 174 95 |576 7.7
Y21 5,10 ) 243 0.4 2 9.5 20| 39 4.9 51,3 144 1352 1.6
¥22| 510 | 248 0.4 222 9.5 474 95 561 1.7
Y20| 1,80 8.7 0.4 9.2 - 3.5 f,1
Y17 0,90 1.4 - L1| 21 2.7 6.5 2.7
W19 0,590 4.4 - 5.9 10,3 -
Y18 | 0,45 22 - 1.2 0.5 34 0.5
TOTAL 1675 368 Gl 37

Fonte: Parsekian (2018).
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Tabela 60 - Carregamento das paredes em X.

o - Area
Area  Area . . Soma 50 . . — . Escada Total/Pa Total/P das o
i Proprio abertur ak . Proprio . das . Laje (G) Laje (Q) chamei Escada - @ dd Atico
Parede a(EsqQ) a(DIR) rtur T charnei  (kN) (kN) ras  (G) (kN) (kn) (kN) - (G) (kN)
(kN) a (kN) ras (m?) escada "
(m*)2
04 307 1492 2 000 092 1584 203 7,11 3,05 0,00 000 22,94 3,05 043
X37 3,07 1492 0,00 12 0,92 1584 203 7,11 3,05 0,00 000 2254 305 043
x40 3,07 14,92 12 0,00 0,92 15,84 2,03 7,11 3,05 0,00 0,00 22,54 3,05 3,94
X02 0,38 1,85 0,00 J2 0,92 2,76 0,23 0,81 0,35 0,00 0,00 3,57 0,35 0,94
X03 0,38 1,85 0,00 J2 0,92 2,76 0,23 0,581 0,35 0,00 0,00 3,57 0,35 1,27
X38 038 1,85 0,00 12 092 276 023 081 035 0,00 0,00 357 0,35 493
39 0,38 1,85 0,00 J2 0,52 2,76 0,23 0,81 0,35 0,00 0,00 3,57 0,35 2,18
X09 270 13,12 Pl 0,50 13,62 551 1929 8327 0,00 000 329 827 186
X12 2,70 13,12 Pl 0,50 13,62 551 19,29 8327 0,00 000 3290 827 4393
X27 2,70 13,12 P1 0,50 13,62 551 1929 827 0,00 000 325 8§27 127
X32 2,70 13,12 P1 0,50 13,62 5,51 19,29 827 0,00 000 32,90 527 094
X10 0,37 1,80 P1 0,50 2,29 0,83 2,91 1,25 0,00 0,00 5,20 1,25 10,45
X11 0,37 1,50 Pl 0,30 2,29 0,83 2,91 1,25 0,00 0,00 5,20 1,25 10,45
X28 0,37 1,80 P1 0,50 2,29 0,83 291 1,25 0,00 0,00 5,20 1,25 2,53
31 0,37 1,80 Fl 0,50 2,29 0,83 2,91 1,25 0,00 0,00 5,20 1,25 2,53
X14 405 1968 0,00 19,68 6,97 2440 10,46 0,00 0,00 44,08 1046 14,18
X15 405 19,68 0,00 19,68 6,97 24,40 10,46 0,00 000 44,08 1046 5,79
%23 405 19,68 0,00 19,68 6,97 2440 10,46 0,00 0,00 44,08 1046 14,18
X24 405 19,68 0,00 19,68 6,97 2440 10,46 0,00 0,00 4408 1046 0,30
X19 6,75 32,81 0,00 32,81 16,34 57,19 24,51 0,00 0,00 90,00 24,51 Tirls )
X20 6,75 32,81 0,00 32,81 14,69 51,42 22,04 0,00 0,00 84,22 22,04 7,59
X05 1,04 5,05 P2 J4 275 7,30 1,94 6,79 2,91 0,00 0,00 14,09 2,91
X08 104 5,05 P2 I 225 730 194 679 291 0,00 000 1409 2,91
X33 1,04 5,05 [ 14 2,25 730 194 679 291 0,00 000 14,09 2,91
X36 1,04 5,05 P2 14 2,25 7,30 194 §79 291 0,00 000 1409 2,91
X06 053 2,58 P2 14 2,25 483 083 291 125 000 000 773 1,25
X07 0,53 2,58 P2 14 2,25 483 083 291 1725 000 000 773 1,25
x13 1,80 8,75 14 1,76 10,50 0,00 0,00 0,00 0,00 10,50 0,00 25,00 7,20
X16 0,22 1,07 J4 1,76 2,82 0,49 1,72 0,74 0,00 0,00 4,54 0,74
X17 0,74 3,60 13 0,92 4,51 1,74 6,09 2,61 0,00 0,00 10,60 2,61 1,60 2,60
X18 0,38 1,85 13 0,92 2,76 0,49 1,72 0,74 0,00 0,00 4,48 0,74 3,80 3,50
x21 0,37 1,80 Pl 0,50 2,29 1,20 4,20 1,80 0,30 0,60 0,75 7,09 2,55
X22 1,30 375 000 875 080 28 120 120 2,40 3,00 13,95 4,20 29,60 2,90
X25 0,90 4,37 0,00 4,37 0,00 000 076 152 190 589 1,90
X26 0,90 4,37 0,00 4,37 000 000 076 152 190 58 1,90
X29 127 6,17 3 0,92 7,09 000 000 076 152 190 861 1,90 46,20 0,60
X30 1,27 6,17 13 0,92 7,09 0,00 0,00 0,76 1,52 1,90 8,61 1,50 34,70 0,60
X34 0,53 2,58 J4 1,76 4,33 0,83 2,91 1,25 0,00 0,00 7,24 1,25
X35 0,53 2,58 J4 176 4,33 0,83 2,91 1,25 0,00 0,00 7,24 1,25

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

92



Tabela 61 - Carregamento das paredes em Y.

Peso Area Area feea
_ . Area Area . Soma . . | Escada Total/P Total/P das o
Proprio das Laje (G) Laje (Q) charnei Escada .
L (m) abertur abertur eso . (@) av. G av.Q charnei
Parede Abertur . chamnei (kN) (kN) ras  (G) (kN) KN KN) kN) e (G) (kN)
(kN) a(esa) a (DIR) a ras (m?) escada (k) ( "
(m®)2

Yo1 1,88 9,14 1 1,62 10,76 2,43 8,51 3,65 0,00 0,00 19,26 3,65
Y07 1,88 9,14 5 1,62 10,76 2,43 8,51 3,65 0,00 0,00 1926 3,65
Y30 1,88 9,14 n 1,62 10,76 2,43 8,51 3,65 0,00 0,00 1926 3,65
¥36 1,88 9,14 1 1,62 10,76 2,43 851 365 0,00 0,00 1926 3,65
Yoz 1,50 7,29 J1 1 3,24 10,53 1,83 6,41 2,75 0,00 0,00 16,94 2,75
Y06 150 7,29 n 1 3,24 10,53 1,83 641 275 000 000 1694 2,75
Y31 150 7,29 11 1 324 10,53 1,83 641 2,75 0,00 0,00 1694 2,75
Y35 1,50 7,29 J1 J1 3,24 10,53 1,83 6,41 2,75 0,00 0,00 16,94 2,75
Y03 1,49 7,24 n il 324 1048 1,80 630 2,70 0,00 0,00 16,78 2,70
Y05 1,49 7,24 1n 1 324 10,48 1,80 6,30 270 000 000 1678 2,70
¥32 1,489 7,24 1n 1 3,24 1048 1,80 630 2,70 0,00 000 1678 2,70
AEL] 1,42 7,24 J1 J1 3,24 10,48 1,80 6,30 2,70 0,00 0,00 16,78 2,70
Y04 1,36 6,61 n 1 3,24 9,8 163 571 245 000 000 1555 2,45
Y33 1,35 6,61 J1 5 3,24 985 1,63 571 245 0,00 0,00 1555 2,45
Y08 3,00 14,58 0,00 14,58 5,46 19,31 8,19 0,00 0,00 33,69 8,19
Y09 3,00 14,58 0,00 14,58 5,46 19,11 8,19 0,00 0,00 3369 819
Y28 3,00 14,58 0,00 14,58 546 19,11 8,19 0,00 0,00 3369 819
¥29 3,00 14,58 0,00 1458 546 19,11 8,19 0,00 0,00 3369 819
Y10 3,00 14,58 0,00 14,58 1,57 3,90 2,36 0,00 0,00 20,08 2,36
Y14 3,00 14,58 0,00 1458 1,57 5,50 2,36 0,00 0,00 2008 2,36
Y23 3,00 14,58 0,00 14,58 1,57 550 2,36 0,00 0,00 2008 2,36
Y27 3,00 14,58 0,00 14,58 1,57 5,50 2,36 0,00 0,00 20,08 2,36
Y11 3,37 16,38 0,00 1638 7,97 27,90 11,96 0,00 0,00 4427 11,96
Y13 3,37 16,38 0,00 16,38 7,97 27,90 11,96 0,00 0,00 4427 11,96
Y24 3,37 16,38 0,00 16,38 7,97 27,90 11,96 0,00 0,00 44,27 11,96
Y26 3,37 16,38 0,00 16,38 7,97 27,90 11,96 0,00 0,00 44,27 11,96
Y12 166 8,07 Pl 0,50 856 3,26 11,41 4,89 000 0,00 1997 4,89
Y25 1,686 8,07 P1 050 856 3,26 11,41 4,89 0,00 0,00 19,97 4,89
Y15 5,10 24,79 Pl 0,50 25,28 6,34 22,19 351 2,40 4,80 6,00 92,27 15,51 145,40 2,40
Y16 5,10 24,79 P1 0,50 2528 6,34 22,19 9,51 0,00 0,00 47,47 951 57,60 7,70
Y21 510 24,79 Pl 0,50 2528 6,34 22,13 951 2,00 4,00 500 5L47 14,51 135,20 1,60
Y22 5,10 24,79 Pl 0,50 25,28 6,34 22,19 9,51 0,00 0,00 47,47 9,51 56,10 1,70
Y20 1,80 8,75 0,00 8,75 0,00 0,00 0,00 0,00 8,75 0,00 8,50 6,10
Y17 0,90 4,37 0,00 4,37 000 000 1,10 2,20 2,75 6,57 2,75
Y19 0,90 4,37 0,00 4,37 000 000 1,10 220 2,75 6,57 2,75
Y18 0,45 2,19 0,00 2,19 0,34 1,19 0,51 0,00 0,00 3,38 0,51

159,16 228,83 11,14 TOTAL 1674,54 371,10 603,70 36,90

Area(m?®] 239,97 11,10 kN/m? |

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Os resultados obtidos através da determinacdo dos carregamentos das paredes foram
praticamente 0os mesmos. As diferencas encontradas s&o minimas e ndo afetam o
dimensionamento como um todo.
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5.2.2.3 Carregamento por grupo de parede

Tabela 62 - Carregamento por grupo de paredes.

CargaPavimento{kN/m)

G Q
total(kN) total(kN) 6 5 4 3 2 1
Zrupo paredes L{m) | tipo atico | tipo | atico [ G Q|G Q|G Q|G [8] G 8] G (8]
1 X1L.Y7.Y9 2,0 76,7 0,0 149 | 00 |96 1,9|193|37|(289|56|386 |75 (482 |94 |579]|112

4.4 378 0,0 56 | 00 |85 [13]|171)|25|256|38|342 |50 |427]63 |513]|76

3 xﬂ;\’ﬁ 4,2 434 00 |110)| 00 |115(26|230 |52 |346|79|461 |105 |576]13,1|69,1 157

4 X10.X14.Y5Y13 93 (1093| 00 |264)| 00 |118 (28236 (57353 |85(471|114|589|142 | 707|170

5 X21.X22.X30.X35,Y18,¥21 | 95 948 | 2595 (249 | 51 |372)|3,1|472|58|571|84]|671|11,0|771]13,6|870]16.2

948 |(1253| 00 |318)| 00 |128(33|257(65(385|98(513|130 (641|163 |770]195

102 [ 90,2 | 966 | 141 | 270 |183 (40272 |54 /360 |68 [449 |82 [537]96 |626]|109

8 X29.X34.XY15 6,9 68,7 | 1916|187 | 30 |377)|3,2|477|59|576|86|676|11,3|775]14,0]| 875 ] 16,7
9 X7.X18,¥22 6,0 596 | 561 (115| 1,7 |193)22)29.2 41391 |60]|490 |79 |589]98 |689]117
10 X25,X26.Y17,Y19 3,6 28,6 00 | 65|00 |79 (18159 (36|238|54(|318(72 (39790 |47,7]|10,8

Fonte: Parsekian (2018).

Tabela 63 - Carregamento por grupo de paredes.

Carregamento por grupo (paredes simétricas omitidas] - blocos ceramicos
Grupo Paredes L{m)} SimElay REEI] 6 ] 5 ] Cargj Pav'm]e"to ‘k'.:‘fm] ] 2 ] 1
tipo | 4tico | tpo | 4tico | 6 | @ | 6 o | 6 a6 ]ale]ale]a
1 X01, Y07, Y09 8,0 75,9 0,0 14,9 00 95 19 191 37 286 56 382 75 477 94 57,3 112
2 X02, X05, Y14 4,4 37,7 0,0 5,6 0,0 8,5 1,3 171 25 25,6 3,8 34,2 51 42,7 6,3 51,2 7,6
3 X09, Y06 4,2 49,8 0,0 11,0 0,0 11,9 2,6 23,7 5.2 35,6 7,9 47,5 10,5 59,3 131 71,2 157
4 X10, X14, Y05, Y13 9,3 110,3 0,0 26,4 0,0 11,9 2,8 238 57 35,7 8,5 476 114 594 142 713 17,0
5 X21, X22, X30, X35, Y18, Y21 9,5 91,7 259,5 249 51 36,9 3,2 46,5 5,8 56,2 8,4 65,8 11,0 754 13,6 851 16,2
6 X19, Y04, Y12 98 1255 0,0 31,8 00 128 33 257 65 385 98 51,4 130 642 163 771 196
7 X06, X13, X16, X17, Y16,Y20 10,2 89,6 92,7 14,1 236 179 37 267 51 355 65 443 79 531 92 61,9 106
8 %29, X34, Y15 6,9 68,1 191,6 18,7 3,0 376 3,1 47,5 5,8 57,4 8,5 67,3 11,2 77,1 140 87,0 16,7
9 X07, X18, Y22 6,0 59,7 59,9 11,5 52 19,9 2,8 298 4,7 39,8 6,6 49,7 8,5 59,6 104 69,5 123
10 X25,X26, Y17, Y19 3,6 24,9 0,0 9,3 0,0 6,9 2,6 13,9 5,2 20,8 7.8 27,7 10,3 346 129 416 155

71,8 733,4 603,7 168,2 36,9 I

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Como pode-se observar, os valores comparados nos grupos de parede sdo bem parecidos,
podendo justificar as pequenas diferengas pela questéo de arredondamento de um projeto para
0 outro. Para o grupo de paredes numero 10, onde acontece uma maior diferenca nos valores,
essa ocorréncia deve-se ao fato de que no projeto original, os autores tratam paredes simétricas
com carregamentos diferentes, porém no resultado final essa diferenca torna-se irrelevante,
mesmo que interfira nos calculos seguintes, sendo recorrente a diferenca de valores no grupo
10 de paredes.
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5.2.2.4 Definicéo do fpk necessario

Tabela 64 - fpk calculado.

fpk necessario
grupo | paredes 6 5 4 3 2 1

1 [X1,¥7,Y9 0,370,774 |1,12| 1,49| 1,86 | 2,23
0,32|/063|0,95|1,27|1,58| 1,90
10,46/0,91[1,37]182]228]|274
4 | X10.X14.Y5Y13 0,47|0,94|1,42|1,89| 2,36 | 2,83
X21,X22, X30, X35, Y18, Y21 1,301,711 2,11 252|293 | 3,33
0,52|1,04|1,56|2,08| 2,59 3,11
0,72|1,05|1,38|1,71| 2,04 | 2,37

8 | X29.X34.Y15 1,321,731 2,14| 2,55| 2,95 | 3,36
9 | X7,X18,Y22 0,69(1,07)146|1,84|2,22| 2,60
10 | X25X26.Y17,Y19 0,31{0,63|0,94|1,26| 1,57 1,88

Fonte: Parsekian (2018).
Tabela 65 - fpk calculado.

Valor de fpk por grupo - blocos

fpk necessario (MPa) 62 a0 42 Paviments 32 a0 12 Pavimanto

Escolhado  fbk estimado  fbk recalculado

Bloco [Mga) {Mpa)

1 X01, Y07, YO3 235 073 LO9 145 L3l 218 22 EZ EMPa 4,33 -ﬂ.ES! B MFa
2 X02, X05, Y14 031 082 093 123 156 L387 ] EL:" & MFPa 3,74 Eﬂ B MFa
3 0%, Y06 045 092 138 1,84 230 275 2,8 6MFa Sm52 ':5’,52 | B MFa
4 K10, X149, YOS, Y13 047 094 140 LE7 134 2381 28 . 2,5 & MFPa 5,61 B MFa
5 21, %32, %30, X35, ¥18, Y21 127 1986 205 244 283 322 4,1 EMPa 543 .\W B MFPa
6 X1%, Y04, Y12 851 162 153 205 236 307 31 & MFPa 5,14 !’-G.M | B MF3
T X06, X132, X165, X17, ¥15, Y20 0es. 101 133 1585 1,38 230 7 EMPa 4,50 B MF3
g X329, X34, Y15 L29 162 Z03 249 289 322 4.2 4,2 | & MFPa 5,38 ‘q,ss | B MFa
L X07, X18, Y22 072: L10° L479 L85 222 260 23 . 22 | EMPa 5,20 . 5;20 ] B MFPa
10 X325, X2, Y17, Y13 030 05 091 L21 151 L2381 18 EJ,E, 6 MFPa 382 l 3,82 B MFa

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Na definicdo do fpk, os autores Parsekian e Medeiros atingiram valores maximos de 3,36 Mpa
e a planilha desenvolvida apresentou o valor de 3,29 Mpa, para 0 mesmo grupo de paredes
analisado. A partir dos valores de fpk e seguindo as especifica¢cbes da norma ABNT NBR
16868-1 2020, para blocos ceramicos, ambos os projetistas atingiram o fbk resultante de 8 Mpa.
A planilha desenvolvida analisa todos os pavimentos e com isso é possivel reduzir as
resisténcias de blocos e grautes, quando necessarios, ao longo da altura. Com isso foi possivel
reduzir as resisténcias para 6 Mpa a partir do 4° pavimento do edificio dos autores Parsekian e
Medeiros.
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5.2.2.5 Paredes de contraventamento

Tabela 66 - Paredes de Contraventamento em X.

VENTO X
PAR | Iy | ¥s | Wi X5 | 002|045 059 ]
m' |m | m X8 | 002|059 045 |
T N R X33 [002]045) 0590 x22 025 L,20| 074 |
1 10.79|1.52) 1,62 f 36 | 002 |ose]oss] -
x4 |om|1e|1sf| X4 [242]214] 205 0 L
337 |09 | sz e || X15 | 242 205 204 |29 10061038 | 0.9
- X6 10021043 017H] 30 [006]096]038 [
X40 |09 | 162|152 | [ x23 | 242 | 214 205 — == _
xX24 | 242 ] 205] 214 .
X0 | 046 | 0.96] 181 | | x34 [0.00]040] 0,20
X12 [ 046 | 181096 | 79 1338 (3101372 X13 103510801 L4} ™335 (000 020] 040 [
X27 096 096 L8 L 5,58 | 3.72| 3,10 - '
X32 | 046 [ 181 ] 096 | 2 X17 | 0,00 | 0.37 Il3?_ soMA [26.76

Fonte: Parsekian (2018).
Tabela 67 - Paredes de Contraventamento em X.

QUANTIDADE DE

PAR (X) Ix (m4) Ys(m) Yi(m) (%) T TG

X01 0,79 1,52 162  0,02961 4
X09 0,45 096 181 0,01724 a
X14 2,42 2,14 2,05 0,09070 4
X19 5,58 31 3,72 0,20915 2
X05 0,02 045 059 0,00075 a
X06 0,02 043 017 0,00075 1
X07 0,02 017 043 0,00075 1
X13 035 08 1,14 0,01312 1
X17 0 037 037 0,00000 1
X22 0,25 1,2 0,74  0,00037 1
X29 0,06 038 096 0,00225 2
X34 0 0,4 0,2 0,00000 2
SOMA 26,68 |

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

A escolha das paredes de contraventamento deve ser escolhida pelo projetista e essas
informagdes séo preenchidas de forma manual na planilha. Por esse motivo, os resultados ndo
precisam ser analisados, indicamos apenas na nossa planilha para continuagéo dos célculos.
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5.2.2.6 Esforgos em cada parede sem torgédo

Tabela 68 - Esforcos em cada parede sem torcéo.

VENTO X - ESFORCOS C/ DESAPRUMO - S/ TORCAO

Pav F vento F desaprumo | F total F acuml | M (KN.m)

6 47,81 3,00 50,81 50,81 142

5 4573 3,00 48,73 99,53 421

4 43,70 3,00 46,70 146,23 830

3 39,77 3,00 42,77 189.00 1360

2 36,085 3,00 39,95 228.95 2001

1 36,03 3,00 39,03 267,98 2751

F {(kN)/ POR PAREDE - VENTO + DESAPRUMO
Par R B 5 4 3 2 1
X1 0,030 1.5 3.0 43 56 6.8 79
X9 0,017 09 1.7 25 3.3 4.0 4.6
X14 0,091 4.6 9.0 13,2 17,1 207 243
X19 0,209 10,6 20,8 30,5 39.4 47.8 559
X5 0,001 0,0 0.1 01 0,2 0,2 0.2
X6 0,001 0,0 0.1 01 0.1 0,2 0.2
X13 0,013 0.7 1.3 1.9 25 3.0 35
X17 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
X22 0,009 0.5 0.9 1.4 1.8 21 25
X29 0,002 0.1 0,2 0.3 04 0,5 0,6
X34 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SOMA | 1,00 50,8 99,5 1486,2 189,0 2289 268.0
M (kN.m) / POR FAREDE

Par R 5] 5 4 3 2 1
X1 0,030 4.2 12,56 246 40,3 59,3 816
X9 0,017 2.5 7.3 14,4 23,6 34,7 477
X14 0,091 12,9 381 75,2 123,2 181,2 2492
X19 0,209 297 878 173,2 2836 417 4 5739
X5 0,001 0,1 04 0,7 1,2 1.7 23
X6 0,001 0,1 0,3 0,6 1,0 14 19
X13 0,013 1,9 56 11,0 18,0 26,4 36,4
X17 0,000 0,0 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5
X22 0,009 1,3 3.9 7.7 12,6 18,6 256
X29 0,002 0,3 1,0 1,9 3,1 4.6 6,3
X34 0,000 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5
SOMA | 1,00 | 142 421 830 1360 2001 2751

Fonte: Parsekian (2018).
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Tabela 69 - Esforcos em cada parede sem torcéo.

Esforgos devido ao vento X
WENTO Y - Esforgos ¢/ Desaprumo - s/ Torgao

Pav. Fuonro (kM) | Focsapn (KM} | Fromu (KN} | Facume (kM) | M (kN.m)

3 48,36 3,04 51,40 51,40 1439

5 45,29 3,04 4933 100,74 416,0

4 43,87 3,04 45,92 147,65 839,4

3 40,95 3,04 43,99 191,65 1376,0

2 37,15 3,04 40,19 231,84 20252

1 3146 3,04 34,50 266,34 2770,9

F (kM) / PAREDE - VENTO = DESAPRUMO
par | /R 6 | 5 | 4 | 3 2 1
X01 0,02 1,52 2,98 437 5,67 6,86 7,89
08 0,02 0,89 1,74 2,55 3,30 4,00 438
X14 0,09 4,66 9,14 13,39 17,38 21,03 24,16
18 0,21 10,75 21,07 30,88 40,08 43,49 55,70
X05 0,00 0,04 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20
X06 0,00 0,04 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20
X07 0,00 0,04 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20
X13 0,01 0,67 1,32 194 2,51 3,04 3,49
X17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X22 0,01 0,48 0,54 1,38 1,80 217 2,50
X29 0,00 0,12 0,23 0,33 0,43 0,52 0,60
X34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1,00 51,4 100,7 147,7 1916 231,8 266,3
M (kN.m) / PAREDE

par | /R 6 | 5 [ 4 | 3 2 1]
X01 0,02 4,26 12,61 24,86 40,74 59,57 82,05
08 0,02 2,48 7,34 14,47 23,72 34,91 47,77
X14 0,09 13,05 38,64 76,14 124,81 183,69 351,34
18 0,21 30,10 23,09 175,56 287,79 413,56 579,53
X05 0,00 0,11 0,32 0,63 1,03 1,52 2,08
X06 0,00 0,11 0,32 0,63 1,03 1,52 2,08
X07 0,00 0,11 0,32 0,63 1,03 1,52 2,08
X13 0,01 1,89 5,59 11,01 18,05 26,57 36,35
X17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X22 0,01 1,35 3,99 7,87 12,89 18,98 25,96
X29 0,00 0,32 0,95 1,89 3,09 4,55 6,23
X34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1,00 1439 426,0 839,4 1376,0 20252 2770,9

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Os resultados para os esforcos devido ao vento e desaprumo foram proximos entre 0s
calculistas. Conforme justificativa indicada no item 5.2.2.1, devido a diferenca na metodologia
de célculo, onde Parsekian e Medeiros utilizaram valores ja definidos em norma enquanto 0s
autores desta monografia optaram pela execucdo do célculo dos valores de S2, as diferengas
apresentadas nas tabelas acima s&o minimas e ndo influenciam no dimensionamento geral do

edificio.
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5.2.2.7 Dimensionamento das paredes do 1° pavimento sem torcao

Tabela 70 - Dimensionamento das paredes do 1° pavimento sem torcéo.

propricdades acio esforco

I Yeg | Yair G Q F M v €50 v dir TG oQ T
Par | {m*) | (m) | (m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN) | (kN.m) | (KN/m?) | (kN/m?) | (kNm?) | (Nm®) [ kN/mY)
X1l |0,79 |1,52 (1,62 |57.9 11,2 79 |82 156 167 413 80 18,1
X9 |046 |09 [1,81 |69,1 15,7 4,6 |48 99 186 494 112 12,0
X14|242 12,14 (2,05 |70,7 17,0 24,3 | 249 220 211 505 122 41,4
X19|558 |3,10 (3,72 |77.0 19,5 55,9 | 574 318 383 550 140 58.6
X5 (002|045 (0,59 |51,3 7.6 02 |2 a7 60 366 54 1,6
X6 (002|043 (0,17 |B2,6 10,9 02 |2 a5 17 447 78 2,2
X7 |(002 |017 (043 |BB9 11,7 0,2 |2 17 45 492 84 2,2
X13/0,35 |0,80 (1,14 |626 10,9 3,5 |36 a2 117 447 78 13,0
X17|000 |0,37 (0,37 |626 10,9 00 |1 38 38 447 78 0,5
X2210,25 |1,20 (0,74 |87.0 16,2 25 |26 123 76 622 116 9,2
X29|006 |0,38 (096 |875 16,7 06 |6 39 99 625 120 33
X34 |0,00 |0,40 (0,20 |87.5 16,7 00 |0 41 21 625 120 0,5

Fonte: Parsekian (2018).

Tabela 71 - Dimensionamento das paredes do 1° pavimento sem torcéo.

Calculo dos esforcos

1% pay x19 5,58 3,10 3,72 77,08 13,56 55,70 579,53 321,90 85,28 550,62 139,59 58,33
182 Pay 05 0,62 D45 0.59 51,23 762 0.20 2,08 4451 58,35 365,93 54,40 1,37
12 Pay 06 0.0z 043 0,17 5185 10,62 .20 2.08 42,53 16,82 441,80 75,84 .38
19 pay Xo7 0,02 0,17 0,43 69,55 12,31 0,20 2,08 16,32 42,53 436,78 85,12 238
19 pay x13 0,35 0,80 1,14 61,85 10,62 3,09 35,35 82,85 118,06 441,30 73,24 12,35
12 Pay *17 B.0o 0,37 0,37 61,85 10,62 0,00 0,00 4,00 0.00 441,80 7584 0.08
12 Pav X22 0.25 1,20 0,74 B5,07 16,24 2,50 25,56 124,13 7655 607,68 115,59 319
19 pay %25 0,06 0,38 0,95 87,00 16,65 0,50 5,23 3221 52,07 621,43 11E28 3,13
1% Pay X34 0,00 40 0,2 7,00 16,65 0,00 00 g 0,0 6214 118,58 0,0

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Para a comparacao entre as tabelas de esforgos, o arquivo de base original apresentou o célculo
apenas do 1° pavimento, com isso, pode-se concluir que caso os resultados apresentados fossem
parecidos, os dos préximos pavimentos também seriam. Comparando os valores, observa-se
gue ndo existem grandes divergéncias, sendo os arredondamentos os responsaveis pelas
diferengas existentes.
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5.2.2.8 Verificacdo da maxima compressdo nos bordos das paredes

Tabela 72 - Maxima compressao nos bordos das paredes.

- TR +1AG
il 0.7 Qacidentat +14G 2,66 Quento =

N 140 pridemtai* 1AG
i) % + 1,60 Quopia =

R= 0,888

Adotando blocos de 8,0 MPa: for = 4,0 MPa

for
Tor

A Tabela ao lado indica o valor de f minime na vertificagdo
da maxima compressdo nas extremidades da parede

= Nio & necessario graute para blocos de 8 MPa

Par  |i-esg ii-esq | i-dir ii-dir

X1 2,46 25 2,49 2,49
X9 2,74 29 2,97 3,03
X14 3,13 3.2 3,11 3,16
X19 3.64 36 3,81 3,712
X5 1,89 2.0 1,93 1,99
Xb6 2,31 24 2,24 2,39
X7 2,45 2,6 2,52 1,66
X13 2,41 25 2,50 2,55
X17 2,29 24 2,29 2,43
X22 3,39 35 3,26 3,44
X29 3,19 34 3,35 3,51
X34 3,19 34 3,14 3,39

Fonte: Parsekian (2018).

Tabela 73 - M&xima compressdo nos bordos das paredes.

Calculo de tensdes

Propriedades

12 Pav X01 2,44 2,46
12 Pav X09 2,81 2,96
12 Pav X14 3,16 3,20
12 Pav X19 3,65 3,62
12 Pav X05 1,89 1,96
12 Pav X06 2,27 2,40
12 Pav X07 2,48 2,66
12 Pav X13 2,38 2,46
12 Pav X17 2,16 2,33
12 Pay X22 3,33 3,46
12 Pav X29 3,17 3,40
12 Pav X34 3,07 3,34

2,47
3,04
3,14
3,82
1,93
2,21
2,55
2,48
2,16
3,20
3,33
3,07

Compressao

2,47
3,10
3,18
3,73
1,99
2,36
2,70
2,52
2,33
3,38
3,49
3,34

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Os valores resultantes dos calculos de compressao sdo apresentados apenas 0s do 1°pavimento
do edificio, que ao serem comparados, pode-se perceber que ndo existem grandes diferengas
entre os valores, tais diferengas também podem ser justificadas pelos arredondamentos nas

tabelas.
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5.2.2.9 Verificacdo da maxima tracdo nos bordos das paredes

Tabela 74 - Maxima tracdo nos bordos das paredes.

7 B850 o dir
Par (kN/m2) [ (kN/m2)
P2 X1 -154 -139
Z &

140, — 09 -0, <™/, X9 -306 184
" {;rg;m;s;a d{f faama.:m 100 kN/m? X1t 47 2t
=0,20/2,0=0, a= /m %19 " a0
& Tabela ao lado indica o wvalor da mdxima tragcdo nas X35 -264 -245
extremidades da parede. X6 -340 -379
X7 415 -380
Como nenhum valor é maior que 100, ndc ha necessidade de X13 287 2318

armaduras, apenas construtivas nos encontros das paredes. B
X17 =349 -345
X227 -387 -453
X259 -508 -424
X34 =505 -533

Fonte: Parsekian (2018).

Tabela 75 - Maxima tracdo nos bordos das paredes.

Calculo das tensdes
Propriedades Tragdo
Pavimento Par. o esq. (kNfm?) | odir. (kNfm*) [ Armar | L (m) Ft (kN)

12 Pav X0l -147 .49 -132,97 NAO 3,14 5/ Tragio
12 Pav %09 -318,40 195,08 NAO 2,77 S/ Tragio
19 Pav x14 -14755 160,63 NAO 4,19 S/Tragio
12 Pav Xx19 -44,39 45,24 NAD 6,82 3,42

19 Pav %05 267,02 247,63 NAO 1,04 S/Tragio
12 Pav X06 -338,08 -374,08 NAO 0,60 S/Tracio
19 Pav X07 42356 -387.56 NAO 0,60 S/Tragio
12 Pav xX13 -281.63 -232.34 NAO 1,94 S/ Tragdo
12 Pav X17 397,62 397,62 NAO 0,74 S/Tracio
12 Pav x22 -373,12 -439,74 NAO 1,94 S/ Tragdo
19 Pav %29 504,94 421,99 NAO 1,34 S/Tracio
12 Pav X34 -559,29 -359,29 NAO 0,60 5/ Tracdo

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Assim como os célculos de compressdo, os valores resultantes dos célculos de tracdo sdo
apresentados apenas os do 1°pavimento do edificio, que ao serem comparados, pode-se
perceber que mesmo com algumas diferencas, a parede critica continua sendo a X19 e néo foi
necessario armar nenhuma das paredes.
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5.2.2.10 Verificagdo da mé&xima tragcdo nos bordos das paredes

Tabela 76 - Verificacdo do cisalhamento nas paredes.

0.9 fa foq T Ta
Par (kM/m2) (KNm?) | (kN/m?) | (EN/mf) | (kN/m®) | ta/fa
X 372 336 168 |18 25 0,15
X9 44 372 186 |12 17 0,09
X14 454 i 189 41 58 0,31
X149 495 397 199 (59 82 0,41
X5 329 315 157 |2 2 0,01
X6 a0z 351 176 |2 3 0,02
X7 443 371 186 |2 3 0,02
X13 402 351 176 |13 18 0,10
X17 a0z 351 176 |0 1 0,00
X322 560 430 215 |9 13 0,06
X329 562 431 216 |3 0,02
X34 562 431 216 |1 0,00

= todas paredes passam na verificacdo

Fonte: Parsekian (2018).

Tabela 77 - Verificagdo do cisalhamento nas paredes.

Calculo de tensdes
Propriedades Armadura Cisalhamento
M de B2 inat | (/)| g (RN/)
12 Pav xo1 4,40 334,11 0,15
12 Pav 09 3,88 378,84 0,09
12 Pav x14 5,87 3759.29 0,30
12 Pav X19 9,55 397,78 0,41
12 Pav X05 1,46 314,67 0,01
12 Pav 0B 0,84 348,81 0,02
12 Pav Xo7 0,84 373,55 0,02
12 Pav X13 2,72 348,81 0,10
12 Pav X17 1,04 348,81 0,00
12 Pav X2z 2,72 423,45 0,06
12 Pav X29 1,88 429,64 0,02
12 Pav X34 0,84 429,64 0,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Finalizando as comparacGes entre os valores resultantes das tensdes atuantes no edificio,
comparamos as planilhas responséveis pela apresentacdo dos resultados do cisalhamento. Da
mesma forma que as comparagOes anteriores, os valores seguiram sendo préximos, com
pequenas divergéncias causadas por arredondamentos.
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5.2.2.11 Estabilidade global e verificagdo do deslocamento lateral

Para verificacdo da estabilidade global e deslocamento lateral, Parsekian chegou nos seguintes
resultados:

- M, =2751kNm;

- M, =2136kNm;

- v, =1,01< 1,10 - Ok, o edificio ndo tem efeito de 22 ordem preponderante;

- Limites de deslocamento no topo do prédio = 10 mm;

- Deslocamento no topo do prédio = 1,7 mm < 10 mm .. Ok;

- Limites de deslocamento entre cada andar = 3 mm;

- Deslocamento maximo entre andares € encontrado entre o 5° e 6° pavimento = 1,3 mm
<3. 0Ok

Figura 32 - Verificacdo do deslocamento lateral (Ftool).

ﬁ 5,68 mm
/

[
'___j438mm

1
~
a
3

10,96 mm

f
f

0,27 mm

w
0
=]

Fonte: Parsekian (2018).
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Tabela 78 - Estabilidade global e verificacdo do deslocamento lateral.

ESTABILIDADE GLOBAL
E 62 Pav ao 42Pav= 1920 MPa
E 32 Pav ao 12Pav= 1920 Mpa
Ix= 26,68 m4
ly= 0,00 m4
Mi= 2751 kN.m
M2= 37,11 kN.m Condigdes
Desloc. Topo 5,680 mm <11 mm
Desloc. 52PAV 4,380 mm < 3,18 mm
Desloc. 42PAV 3,120 mm
Desloc. 32PAV 1,950 mm
Desloc. 22PAV 0,960 mm
Desloc. 12PAV 0,270 mm
Y= 1,01 <1,10

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Na verificagdo da estabilidade global e deslocamento lateral, os resultados obtidos foram os
mesmos, com excec¢do do Momento M,, onde durante o calculo dos momentos, os autores desta
monografia consideraram o peso vertical de todos os pavimentos e seus respectivos bracos de
alavanca, chegando no momento resultante de 37,11 KNm. Mesmo com essa diferenca entre os
autores Parsekian e Medeiros as resultantes dos momentos e deslocamentos laterais do edificio
passam em todas as verificagfes para ambos 0s projetistas.

Nesta comparacdo entre 0s projetistas, pode-se perceber resultados bem aproximados e que
embora existam algumas divergéncias, o resultado final de calculo implicou nas mesmas
determinaces estruturais. Ou seja, fbk de 8 MPa para ambos 0s projetistas, onde foi possivel
concluir que poderiamos reduzir a resisténcia dos blocos a partir do 4° pavimento, utilizando
blocos de 6 MPa, nenhuma parede precisou ser grauteada ou armada e as verificacdes para
estabilidade global e deslocamento lateral foram atendidas. Com isso, pode afirmar que a
planilha desenvolvida esta valida.
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6. CONCLUSAO

Com a finalizacdo deste projeto, pode-se concluir que 0 mesmo proporcionou aos estudantes
que o executaram uma maior familiaridade com os procedimentos necessarios para a execugao
de um dimensionamento em alvenaria estrutural, possibilitando aos alunos um amplo
aprendizado a respeito do calculo de estruturas em alvenaria estrutural, assunto pouco abordado
nas disciplinas durante o curso de graduacao em Engenharia Civil.

Neste trabalho foi apresentado o dimensionamento de um edificio de 6 pavimentos em alvenaria
estrutural, seguindo as instru¢bes das normas que abordam a alvenaria como a ABNT NBR
16868, buscando demonstrar que o célculo pode ser realizado mesmo sem acesso aos softwares
de dimensionamento estrutural disponiveis no mercado, ja que para o dimensionamento foram
necessarios apenas softwares de confeccao de planilhas (Excel), softwares de calculo estrutural
(Ftool), tabelas e formulas encontradas nas normas e softwares de desenho arquiteténico
(AutoCAD).

Pela validacdo apresentada ao final do trabalho, pode-se perceber resultados aproximados ao
projeto original, possuindo pequenas diferencas por questdes de arredondamento e/ou pequenas
consideracdes divergentes. E verificado que em algumas tabelas da planilha os resultados
apresentam uma maior diferenca de valores e isso se justifica por alteracOes e atualizacGes das
normas, além de pequenas diferencas em férmulas utilizadas. Vale ressaltar que as diferencas
durante as validagdes ndo afetam o dimensionamento como um todo, visto que ambas obtiveram
as mesmas necessidades estruturais.

A planilha desenvolvida entrega resultados de forma clara, objetiva e confiavel, atendendo as
expectativas propostas. Para o dimensionamento sdo necessarias algumas ferramentas além dos
softwares de confeccdo de planilhas e exige-se que os dados de entrada sejam preenchidos de
forma manual. Como realizacdo de um trabalho posterior, sugere-se o desenvolvimento de um
software que abranja os célculos da planilha com as informacdes retiradas dos softwares de
desenho, ou seja, que possua uma entrada de data mais automatica para concentrar o
dimensionamento em apenas uma Unica ferramenta, bem como considerar a existéncia de uma
conexdo com o BIM, a fim de facilitar a visualizacdo e integrar diversos sistemas ao
dimensionamento.
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DISPOSIGAO OBRIGATORIA DA ARGAMASSA
PARA O PERFEITO FUNCIONAMENTO DA
PAREDE DE ALVENARIA ESTRUTURAL.

DETALHE DA ARGAMASSA

PARA ASSENTAMENTO

LEGENDA

FAMILIA 14x40

BLOCO DE 14x19x34

BLOCO DE 14x19x39 (BLOCO INTEIRO)

[ ]
[ ] Broco DE 14x19x54
[ ]
L]

BLOCO DE 14x19x19 (MEIO BLOCO)

BLOCO DE 14x19x9 (COMPENSADOR)

E OBRIGATORIA A UTILIZAGAO DE BLOCOS
COMPENSADORES COM A MESMA RESISTENCIA
(fbk) ESPECIFICADA PARA CADA PAVIMENTO.

I:I BLOCO DE 14x19x4 (MEIO COMPENSADOR)
E OBRIGATORIA A UTILIZAGAO DE BLOCOS
COMPENSADORES COM A MESMA RESISTENCIA
(fbk) ESPECIFICADA PARA CADA PAVIMENTO.
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DEMAIS PORTAS PAREDES SEM PAREDES SEM ABERTURAS
JANELAS ABERTURAS INTERNA)—EXCETO QUANDO

FACHADA INDICADO (VER ELEVACAO)

CORTES ESQUEMATICOS DE ALVENARIA
COM ABERTURAS — H=2.60m

ALVENARIA DE VEDAGAO

EIXOS DE LOCAGAO
BLOCOS COM FURO GRAUTEADO E 1910

BLOCOS COM FURO GRAUTEADO
GRAUTES CALCULADOS

BLOCOS COM FURO GRAUTEADO E 1¢10
(OBRIGATORIOS, ARMADURA CONSTRUTIVA)

|E| CORTE DA CANALETA COM 1410 CORRIDO

TABELA DE ESPECIFICACAO DE RESISTENCIA DA ALVENARIA
fok (OCO) (Cfﬁ‘é:)) fgk fa fbk
CLASSE DOS
PAVIMENTO | BLOCOS DE | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
CONCRETO
PRISWA | FRISMA | GRAUTE |ARGAMASSA| BLOCO
ATICO CLASSE B 3.2 6.4 15 4 4
6° PAV. CLASSE A 3.2 6.4 15 4 4 -
5* PAV. CLASSE A 3.2 6.4 15 4 4
4* PAV. CLASSE A 3.2 6.4 15 4 4
3* PAV. CLASSE A 6 10.5 20 6 6
2° PAV. CLASSE A 6 10.5 20 6 8
1% PAV. CLASSE A 6 10.5 20 6 8

fpk (OCO): RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO DO PRIMA 0OCO

fpk (CHEIO): RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO DO PRISMA CHEIO
fgk: RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO DO GRAUTE

fa: RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DA ARGAMASSA

fbk: RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO DO BLOCO

NOTAS IMPORTANTES:

—MEDIDAS EM "cm”;

~VERIFICAR MEDIDAS NA OBRA;

~NENHUM TRECHO DE INSTALAGAO HIDRAULICA
DEVE PASSAR DENTRO DE PAREDES ESTRUTURAIS.

NOTA PARA PLOTAGENS:
PARA O PERFEITO ENTENDIMENTO DO DESENHO
A PLOTAGEM DEVE SER COLORIDA.
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PAR(X) Ily(md4) Xs(m)DIR. Xi(m)ESQ. (%)
X01 0,7253 2,0160 1,5240 2,27%
X04 0,7253 0,1236 0,6164 2,27%
X40 0,7253 0,1236 0,6164 2,27%
X43 0,7253 0,1236 0,6164 2,27%
X15 6,4921 3,4406 4,2493 20,35%
X16 6,4921 3,4406 4,2493 20,35%
X20 1,1811 1,9288 2,4112 3,70%
X22 1,1811 1,9288 2,4112 3,70%
X24 6,8241 4,0797 3,6101 21,40%
X25 6,8241 4,0797 3,6101 21,40%

SOMA 31,8956 |




PAR (Y) Ix (m4) Ys(m) Yi(m) (%)
Y08 7,5426  3,8305 3,2595 | 19,08%
Y19 7,5426  3,8305 13,2595 | 19,08%
Y09 7,2502  3,1806 3,7594 | 18,34%
Y20 7,2502  3,1806 3,7594 | 18,34%
Y12 2,7660  2,2351 2,5049 | 7,00%
Y13 1,9519  2,8346 1,9054 | 4,94%
Y14 0,6622  1,3052 11,9848 | 1,68%
Y15 1,9064 19352 12,8048 | 4,82%
Y16 2,6562 2,523 2,217 | 6,72%

SOMA 39,5281 |




Calculo da for¢a do vento

Cidade: Grande Sao Paulo Vo =40

Uso da edificagdo: Residencial S3=1,0

Tipo de topografia: Terreno Aberto $;=1,0
Maior dimensdo (m): 28,99 Classe: B Categoria: V

Altura total (h): 18,9

Turbuléncia:

alta (x) baixa ()




VENTO X
[j| l, = 15,34 /1, = 0,53
S l, = 28,99 h/l; = 1,23
rene C,= 0,79
Pav. z(m) S, Vi (m/s) q(kN/m?) A (m?) F, (kN)
6 15,6 0,77 30,7 0,58 41,42 18,94
5 13,0 0,75 29,8 0,55 41,42 17,86
4 10,4 0,72 28,8 0,51 41,42 16,63
3 7,8 0,69 27,5 0,46 41,42 15,17
2 5,2 0,64 25,8 0,41 41,42 13,32
1 2,6 0,58 23,1 0,33 41,42 10,67




VENTO Y

N l, = 28,99 /1, = 1,89
L o =) l,= 15,34 h/l; = 0,65
o C.-1

Pav. z(m) S, Vi (m/s) q(kN/m?) A (m?) F, (kN)
6 16,2 0,77 30,9 0,59 78,27 45,85
5 13,5 0,75 30,0 0,55 78,27 43,25
4 10,8 0,72 29,0 0,51 78,27 40,27
3 8,1 0,69 27,7 0,47 78,27 36,73
2 5,4 0,65 25,9 0,41 78,27 32,26
1 2,7 0,58 23,2 0,33 78,27 25,84




Carregamento por grupo (paredes S

métricas omitidas) - blocos ceramicos
Carga Pavimento (kN/m)

Grupo Paredes G total (kN) Qtotal (kN) 6 5 4 3

tipo | 4&tico tipo | atico clalec]alae]a G | a G Q G Q
1 X01, YO1 46,3 0,0 7,3 00 112 18 224 35 336 53 448 71 559 88 671 106
2 X02, X05, X15, X17, YO8 228,0 104,2 43,8 196,7 21,0 152 355 180 499 208 644 235 788 263 932 291
3 X06, Y10 60,9 36,4 13,8 688 32,6 276 529 322 733 368 93,6 414 1140 460 1344 50,6
4 X07 31,0 19,6 7,4 370 392 344 633 401 873 459 1113 51,6 1354 573 1594 631
5 X08, X18, Y12 117,7 67,4 37,2 1324 203 185 33,1 226 460 267 589 307 71,8 348 846 389
6 X09, Y14, Y15 135,8 66,1 33,6 141,7 201 17,5 33,6 208 472 241 60,7 275 742 30,8 878 342
7 X10 31,0 0,0 7,4 00 240 57 481 115 721 172 961 22,9 1202 287 1442 344
8 X11, Y17 60,9 0,0 13,8 00 204 46 407 92 61,1 138 815 184 1018 230 1222 276
9 X03, X12, X16, X19, Y19 228,0 0,0 43,8 00 144 28 289 55 433 83 578 11,1 722 139 866 166
10 X04, Y21 46,3 0,0 7,3 00 112 18 224 35 336 53 448 71 559 88 671 106
11 X13, YO2 74,1 0,0 17,6 00 236 56 472 112 708 168 944 22,4 1180 280 1416 336
12 X14, Y22 74,1 0,0 17,6 00 236 56 472 112 708 168 944 22,4 1180 280 1416 336
13 Y03 32,3 0,0 7,8 00 251 60 501 121 752 181 1002 24,2 1253 302 1503 363
14 Y23 32,3 0,0 7,8 00 251 60 501 121 752 181 1002 24,2 1253 302 1503 363
15 X20, X21, YO4 79,6 0,0 15,9 00 155 3,1 310 62 465 93 620 124 775 155 93,0 186
16 X22, X23, Y24 79,6 0,0 15,9 00 155 31 310 62 465 93 620 124 775 155 930 186
17 Y05 32,3 0,0 7,8 00 251 60 501 121 752 181 1002 24,2 1253 302 1503 363
18 Y25 32,3 0,0 7,8 00 251 60 501 121 752 181 1002 24,2 1253 302 1503 363
19 X30, YO6 74,1 0,0 17,6 00 236 56 472 112 708 168 944 22,4 1180 280 1416 336
20 X33, Y11 60,9 36,4 13,8 688 32,6 276 529 322 733 368 93,6 414 1140 460 1344 506
21 X34 31,0 19,6 7,4 370 392 344 633 401 873 459 1113 51,6 1354 573 1594 631
22 X35, Y13 89,7 46,8 17,7 884 230 178 381 208 532 238 683 268 834 297 985 327
23 X26, X29, X36, Y16 111,8 34,0 14,6 728 123 74 218 86 312 98 406 11,1 501 123 595 135
24 X37 31,0 0,0 7,4 00 240 57 481 11,5 721 172 961 22,9 1202 287 1442 344
25 X38, Y18 60,9 0,0 13,8 00 204 46 407 92 61,1 138 815 184 1018 230 1222 276
26 X31, Y26 74,1 0,0 17,6 00 236 56 472 112 708 168 944 22,4 1180 280 1416 336
27 X40, YO7 46,3 0,0 7,3 00 112 18 224 35 336 53 448 71 559 88 671 106
28 X24, X27, X32, X41, YO9 232,3 108,4 45,3 2045 21,8 160 366 189 51,5 218 663 247 812 276 961 305
29 X25, X28, X39, X42, Y20 232,3 0,0 45,3 00 149 29 297 58 446 87 594 11,6 743 145 891 17,4
30 X43, Y27 46,3 0,0 7,3 00 112 18 224 35 336 53 448 71 559 88 671 106

25134 5390 5284 10478




Valor de fbk por grupo - blocos concreto
fpk necessario (MPa) 62 ao 42 Pavimento 32 a0 12 Pavimento
Paredes estif:kado reca:::lado Graute Escoliado estif:kado reca:::lado Graute £scoliado

(Mpa) (Mpa) Sioee (Mpa). (Mpa). Sioee
1 X01, YO1 041 082 123 165 206 247 1,5 6 4 MPa 300 [ 353 8 MPa
2 X02, X05, X15, X17, YO8 1,15 1,70 224 279 334 3,88 2,8 4 MPa 4,85 8 MPa
3 X06, Y10 1,91 270 350 429 508 587 44 25% 4 MPa 7,34 25% 8 MPa
4 X07 2,34 328 423 517 612 7,06 53 B9 | 33% 4MPa 8,83 33% 8 MPa
5 X08, X18, Y12 1,23 1,77 231 285 338 392 29 P31 4 MPa 4,90 8 MPa
6 X09, Y14, Y15 1,19 173 2,26 2,80 334 387 2,8 4 MPa 4,84 8 MPa
7 X10 095 1,8 284 378 473 567 35 4 MPa 7,09 25% 8 MPa
8 X11, Y17 079 159 238 317 396 476 3,0 4 MPa 5,94 8 MPa
9 X03, X12, X16, X19, Y19 055 1,09 164 219 273 328 2,0 4 MPa 4,10 8 MPa
10 X04, Y21 041 082 123 165 206 247 15 [ _he 4 MPa 3,09 8 MPa
11 X13, Y02 0,93 1,85 2,78 371 464 556 3,5 4 MPa 6,95 8 MPa
12 X14, Y22 093 18 278 371 464 556 35 4 MPa 6,95 8 MPa
13 Y03 099 1,97 296 395 494 592 37 B 4 MPa 7,40 25% 8 MPa
14 v23 099 197 296 395 494 592 37 [39 | 4MPa 7,40 25% 8 MPa
15 X20, X21, Y04 059 1,18 1,77 236 2,95 3,54 2,2 4 MPa 4,43 8 MPa
16 X22, X23, Y24 059 1,18 177 2,36 2,95 354 2,2 4 MPa 4,43 8 MPa
17 Y05 099 1,97 29 395 494 592 37 B 4 MPa 7,40 25% 8 MPa
18 Y25 099 197 296 395 494 592 37 [39 | 4MPa 7,40 25% 8 MPa
19 X30, Y06 093 1,85 2,78 371 464 556 3,5 4 MPa 6,95 8 MPa
20 X33, Y11 1,91 2,70 350 429 508 587 44 25% 4 MPa 7,34 6,10 25% 8 MPa
21 X34 234 328 423 517 612 7,06 53 [PE9 | 33% 4 MPa 8,83 33% 8 MPa
22 X35, Y13 1,30 1,87 244 3,02 359 4,17 3,1 4 MPa 5,21 8 MPa
23 X26, X29, X36, Y16 062 09 130 164 198 232 16 B 17 4 MPa 290 [ 331 8 MPa
24 X37 095 1,89 284 378 473 567 3,5 4MPa 7,09 25% 8 MPa
25 X38, Y18 079 159 238 317 39 4,76 3,0 4 MPa 5,94 8 MPa
26 X31, Y26 0,93 1,85 2,78 3,71 4,64 5,56 3,5 4 MPa 6,95 8 MPa
27 X40, Y07 041 082 123 165 206 247 15 [ he 4 MPa 300 [ 353 8 MPa
28 X24, X27, X32, X41, Y09 1,20 1,76 233 289 345 4,02 2,9 4 MPa 5,02 8 MPa
29 X25, X28, X39, X42, Y20 05 1,13 169 225 2,82 338 2,1 28 4 MPa 4,23 4,88 8 MPa
30 X43, Y27 041 08 123 165 206 247 15 [ _he 4 MPa 300 [ 353 8 MPa




Feso Area Area Feso Area das Az Area das . . Altura

Préprio Préoprio  Soma Peso . Laje (G) Laje (Q) charneiras Escada (G) Escada(Q) Total/Pav. Total/Pav. . RESERVAT Atico (G) Atico (Q) : Carga
Parede abertura  abertura o charneiras charneiras Platibanda .

Parede Abertura  Préprio (kN) (kN) escada (kN) (kN) G (kN) Q (kN) . ORIO? (kN) (kN) [JEVLENTE]

(ESQ) (DIR) (m?) Atico (m?) (m)

(kN) (kN) (m?)
X01 3,54 19,33 0 J1 1,27 20,60 3,94 19,15 5,91 0,00 0,00 38,48 5,91 0,00 0,00 1,20 8,92
X02 0,55 3,00 J1 0 1,27 4,28 0,43 2,09 0,65 0,00 0,00 5,09 0,65 0,00 0,00 1,20 1,39
X03 0,55 3,00 0 J1 1,27 4,28 0,43 2,09 0,65 0,00 0,00 5,09 0,65 0,00 0,00 1,20 1,39
X04 3,54 19,33 J1 0 1,27 20,60 3,94 19,15 5,91 0,00 0,00 38,48 5,91 0,00 0,00 1,20 8,92
X05 0,60 3,28 0 14 2,06 5,33 0,94 4,57 1,41 0,00 0,00 7,84 1,41 0,94 SIM 3,74 7,05 1,20 1,51
X06 0,94 5,13 J4 J3 3,82 8,96 1,27 6,17 1,91 0,00 0,00 11,30 1,91 1,27 SIM 5,05 9,53 1,20 2,37
X07 1,29 7,04 IE] J5 4,12 11,16 4,93 23,96 7,40 0,00 0,00 31,00 7,40 4,93 SIM 19,59 36,98 1,20 3,25
X08 1,49 8,14 J5 14 4,41 12,54 2,18 10,59 3,27 1,37 2,74 3,43 21,47 6,70 2,18 SIM 8,66 16,35 1,20 3,75
X09 2,29 12,50 J4 J5 4,41 16,91 1,86 9,04 2,79 0,45 0,90 1,13 22,44 3,92 1,86 NAO 6,51 13,95 1,20 5,77
X10 1,29 7,04 J5 J3 4,12 11,16 4,93 23,96 7,40 0,00 0,00 31,00 7,40 0,00 0,00 1,20 3,25
X11 0,94 5,13 iE] 14 3,82 8,96 1,27 6,17 1,91 0,00 0,00 11,30 1,91 0,00 0,00 1,20 2,37
X12 0,60 3,28 J4 0 2,06 5,33 0,94 4,57 1,41 0,00 0,00 7,84 1,41 0,00 0,00 1,20 1,51
X13 2,20 12,01 0,00 12,01 10,45 50,79 15,68 0,00 0,00 62,80 15,68 0,00 0,00 0,00
X14 2,20 12,01 0,00 12,01 10,45 50,79 15,68 0,00 0,00 62,80 15,68 0,00 0,00 0,00
X15 1,05 5,73 P1 0 0,37 6,11 2,53 12,30 3,80 0,00 0,00 18,03 3,80 0,00 0,00 0,00
X16 1,05 5,73 0 P1 0,37 6,11 2,53 12,30 3,80 0,00 0,00 18,03 3,80 0,00 0,00 0,00
X17 6,64 36,25 P1 0,37 36,63 14,18 68,91 21,27 0,00 0,00 105,17 21,27 14,18 SIM 56,36 106,35 0,00
X18 3,05 16,65 0 P2 0,41 17,07 2,93 14,24 4,40 2,86 5,72 7,15 36,61 11,55 5,79 20,27 43,43 0,00
X19 6,64 36,25 P1 0 0,37 36,63 14,18 68,91 21,27 0,00 0,00 105,17 21,27 0,00 0,00 0,00
X20 0,55 3,00 0,00 3,00 0,30 1,46 0,45 0,00 0,00 4,46 0,45 0,00 0,00 1,20 1,39
X21 3,65 19,93 P1 P1 0,75 20,67 7,59 36,89 11,39 0,00 0,00 56,82 11,39 0,00 0,00 0,00
X22 3,65 19,93 P1 P1 0,75 20,67 7,59 36,89 11,39 0,00 0,00 56,82 11,39 0,00 0,00 0,00
X23 0,55 3,00 0,00 3,00 0,30 1,46 0,45 0,00 0,00 4,46 0,45 0,00 0,00 1,20 1,39
X24 6,50 35,49 0 P1 0,37 35,86 15,31 74,41 22,97 0,00 0,00 109,90 22,97 15,31 SIM 60,85 114,83 0,00
X25 6,50 35,49 P1 0 0,37 35,86 15,31 74,41 22,97 0,00 0,00 109,90 22,97 0,00 0,00 0,00
X26 2,10 11,47 0,00 11,47 2,28 11,08 3,42 0,00 0,00 22,55 3,42 2,28 7,98 17,10 0,00
X27 1,05 5,73 0,00 5,73 2,53 12,30 3,80 0,00 0,00 18,03 3,80 0,00 0,00 0,00
X28 1,05 5,73 0,00 5,73 2,53 12,30 3,80 0,00 0,00 18,03 3,80 0,00 0,00 0,00
X29 2,10 11,47 0,00 11,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X30 2,20 12,01 0,00 12,01 10,45 50,79 15,68 0,00 0,00 62,80 15,68 0,00 0,00 0,00
X31 2,20 12,01 0,00 12,01 10,45 50,79 15,68 0,00 0,00 62,80 15,68 0,00 0,00 0,00
X32 0,60 3,28 0 14 2,06 5,33 0,94 4,57 1,41 0,00 0,00 7,84 1,41 0,94 SIM 3,74 7,05 1,20 1,51
X33 0,94 5,13 J4 J3 3,82 8,96 1,27 6,17 1,91 0,00 0,00 11,30 1,91 1,27 SIM 5,05 9,53 1,20 2,37
X34 1,29 7,04 IE] J5 4,12 11,16 4,93 23,96 7,40 0,00 0,00 31,00 7,40 4,93 SIM 19,59 36,98 1,20 3,25
X35 1,34 7,32 J5 J2 3,70 11,02 1,58 7,68 2,37 0,00 0,00 15,00 2,37 1,58 SIM 6,28 11,85 1,20 3,38
X36 3,04 16,60 J2 J5 3,70 20,30 1,19 5,78 1,79 0,00 0,00 22,38 1,79 1,19 4,17 8,93 1,20 7,66
X37 1,29 7,04 J5 J3 4,12 11,16 4,93 23,96 7,40 0,00 0,00 31,00 7,40 0,00 0,00 1,20 3,25
X38 0,94 5,13 iE] 14 3,82 8,96 1,27 6,17 1,91 0,00 0,00 11,30 1,91 0,00 0,00 1,20 2,37
X39 0,60 3,28 J4 0 2,06 5,33 0,93 4,52 1,40 0,00 0,00 7,80 1,40 0,00 0,00 1,20 1,51
X40 3,54 19,33 0 J1 1,27 20,60 3,94 19,15 5,91 0,00 0,00 38,48 5,91 0,00 0,00 1,20 8,92
X41 0,55 3,00 J1 0 1,27 4,28 0,43 2,09 0,65 0,00 0,00 5,09 0,65 0,00 0,00 1,20 1,39
X42 0,55 3,00 0 J1 1,27 4,28 0,43 2,09 0,65 0,00 0,00 5,09 0,65 0,00 0,00 1,20 1,39

X43 3,54 19,33 J 0 1,27 20,60 3,94 19,15 5,91 0,00 0,00 38,48 5,91 0,00 0,00 1,20 8,92



Peso A 2 Peso R Area ~
Préprio Area Area Préprio Soma Peso Area d-as Laje (G) Laje (Q) charneiras Escada (G) Escada(Q) Total/Pav. Total/Pav. Area d-as RESERVAT Atico (G) Atico (Q) Al-tura Carga
Parede abertura  abertura o charneiras charneiras Platibanda .
Parede Abertura  Proprio (kN) (kN) escada (kN) (kN) G (kN) Q (kN) ) ORIO? (kN) (kN) platibanda
(ESQ) (DIR) (m?) Atico (m?) (m)
(kN) ((4) (m?)
Y01 0,60 3,28 J4 0 2,06 5,33 0,94 4,57 1,41 0,00 0,00 7,84 1,41 0,00 0,00 1,20 1,51
Y02 0,94 5,13 iE] 14 3,82 8,96 1,27 6,17 1,91 0,00 0,00 11,30 1,91 0,00 0,00 1,20 2,37
Y03 1,29 7,04 P3 J3 2,43 9,47 5,20 25,27 7,80 0,00 0,00 32,32 7,80 0,00 0,00 1,20 3,25
Y04 0,94 5,13 P3 ES) 1,32 6,45 2,72 13,22 4,08 0,00 0,00 18,35 4,08 0,00 0,00 1,20 2,37
Y05 1,29 7,04 IE] ES) 2,43 9,47 5,20 25,27 7,80 0,00 0,00 32,32 7,80 0,00 0,00 1,20 3,25
Y06 0,94 5,13 J4 J3 3,82 8,96 1,27 6,17 1,91 0,00 0,00 11,30 1,91 0,00 0,00 1,20 2,37
Y07 0,60 3,28 0 14 2,06 5,33 0,94 4,57 1,41 0,00 0,00 7,84 1,41 0,00 0,00 1,20 1,51
Y08 6,95 37,95 0,00 37,95 11,10 53,95 16,65 0,00 0,00 91,89 16,65 11,10 SIM 44,12 83,25 1,20 17,51
Y09 6,94 37,89 0,00 37,89 11,02 53,56 16,53 0,00 0,00 91,45 16,53 11,02 SIM 43,80 82,65 1,20 17,49
Y10 2,05 11,19 0,00 11,19 7,90 38,39 11,85 0,00 0,00 49,59 11,85 7,90 SIM 31,40 59,25 0,00
Y11 2,05 11,19 0,00 11,19 7,90 38,39 11,85 0,00 0,00 49,59 11,85 7,90 SIM 31,40 59,25 0,00
Y12 4,60 25,12 P1 0 0,37 25,49 5,29 25,71 7,94 4,39 8,78 10,98 59,61 18,91 9,68 SIM 38,47 72,60 0,00
Y13 4,60 25,12 0 P1 0,37 25,49 10,20 49,57 15,30 0,00 0,00 74,69 15,30 10,20 SIM 40,54 76,50 0,00
Y14 3,15 17,20 0,00 17,20 3,61 17,54 5,42 4,09 8,18 10,23 42,92 15,64 7,70 26,95 57,75 0,00
Y15 4,60 25,12 P2 P1 0,79 25,90 9,33 45,34 14,00 0,00 0,00 70,46 14,00 9,33 32,66 69,98 0,00
Y16 4,60 25,12 0 P1 0,37 25,49 6,23 30,28 9,35 0,00 0,00 55,39 9,35 6,23 21,81 46,73 0,00
Y17 2,05 11,19 0,00 11,19 7,90 38,39 11,85 0,00 0,00 49,59 11,85 0,00 0,00 0,00
Y18 2,05 11,19 0,00 11,19 7,90 38,39 11,85 0,00 0,00 49,59 11,85 0,00 0,00 0,00
Y19 6,95 37,95 0,00 37,95 11,10 53,95 16,65 0,00 0,00 91,89 16,65 0,00 0,00 0,00
Y20 6,94 37,89 0,00 37,89 11,02 53,56 16,53 0,00 0,00 91,45 16,53 0,00 0,00 1,20 17,49
Y21 0,60 3,28 J4 0 2,06 5,33 0,94 4,57 1,41 0,00 0,00 7,84 1,41 0,00 0,00 1,20 1,51
Y22 0,94 5,13 iE] 14 3,82 8,96 1,27 6,17 1,91 0,00 0,00 11,30 1,91 0,00 0,00 1,20 2,37
Y23 1,29 7,04 P3 J3 2,43 9,47 5,20 25,27 7,80 0,00 0,00 32,32 7,80 0,00 0,00 1,20 3,25
Y24 0,94 5,13 P3 ES) 1,32 6,45 2,72 13,22 4,08 0,00 0,00 18,35 4,08 0,00 0,00 1,20 2,37
Y25 1,29 7,04 IE] ES) 2,43 9,47 5,20 25,27 7,80 0,00 0,00 32,32 7,80 0,00 0,00 1,20 3,25
Y26 0,94 5,13 J4 J3 3,82 8,96 1,27 6,17 1,91 0,00 0,00 11,30 1,91 0,00 0,00 1,20 2,37
Y27 0,60 3,28 0 J4 2,06 5,33 0,94 4,57 1,41 0,00 0,00 7,84 1,41 0,00 0,00 1,20 1,51
161,5 330,31 13,16 2513,42 528,36 717,80 1047,82 |




Desaprumo

Peso/pav= 4807,4 kN
0= 0,00230 rad
F= 6,36 kN




Esforgos devido ao vento X

VENTO X - Esforgos ¢/ Desaprumo - s/ Torgdo

Pav. Fuento (KN) | Fpesapr. (KN) | Frorac (KN) | Facume. (kN) M (kN.m)

6 18,94 6,36 25,30 25,30 68,29723798

5 17,86 6,36 24,22 49,52 201,9941117

4 16,63 6,36 22,99 72,51 397,766773

3 15,17 6,36 21,53 94,04 651,6657877

2 13,32 6,36 19,68 113,72 958,7073393

1 10,67 6,36 17,03 130,75 1311,73527

F (kN) / PAREDE - VENTO + DESAPRUMO
Par r/R 6 5 4 3 2 1
X01 0,02 0,58 1,13 1,65 2,14 2,59 2,97
X04 0,02 0,58 1,13 1,65 2,14 2,59 2,97
X40 0,02 0,58 1,13 1,65 2,14 2,59 2,97
X43 0,02 0,58 1,13 1,65 2,14 2,59 2,97
X15 0,20 5,15 10,08 14,76 19,14 23,15 26,61
X16 0,20 5,15 10,08 14,76 19,14 23,15 26,61
X20 0,04 0,94 1,83 2,68 3,48 4,21 4,84
X22 0,04 0,94 1,83 2,68 3,48 4,21 4,84
X24 0,21 5,41 10,59 15,51 20,12 24,33 27,97
X25 0,21 5,41 10,59 15,51 20,12 24,33 27,97
Total 1,00 25,30 49,52 72,51 94,04 113,72 130,75
M (kN.m) / PAREDE

Par r/R 6 5 4 3 2 1
X01 0,02 1,55 4,59 9,04 14,82 21,80 29,83
X04 0,02 1,55 4,59 9,04 14,82 21,80 29,83
X40 0,02 1,55 4,59 9,04 14,82 21,80 29,83
X43 0,02 1,55 4,59 9,04 14,82 21,80 29,83
X15 0,20 13,90 41,11 80,96 132,64 195,14 266,99
X16 0,20 13,90 41,11 80,96 132,64 195,14 266,99
X20 0,04 2,53 7,48 14,73 24,13 35,50 48,57
X22 0,04 2,53 7,48 14,73 24,13 35,50 48,57
X24 0,21 14,61 43,22 85,10 139,42 205,12 280,65
X25 0,21 14,61 43,22 85,10 139,42 205,12 280,65
Total 1,00 68,30 201,99 397,77 651,67 958,71 1311,74




Esforgos devido ao vento Y

VENTO'Y - Esforgos ¢/ Desaprumo - s/ Tor¢do

Pav. Fuento (KN) | Fpesapr. (KN) | Frorac (KN) | Facume. (kN) M (kN.m)

6 45,85 6,36 52,21 52,21 140,9631067

5 43,25 6,36 49,61 101,82 415,8734833

4 40,27 6,36 46,63 148,45 816,6832432

3 36,73 6,36 43,09 191,54 1333,829795

2 32,26 6,36 38,62 230,15 1955,246043

1 25,84 6,36 32,20 262,36 2663,605098

F (kN) / PAREDE - VENTO + DESAPRUMO
Par r/R 6 5 4 3 2 1
Y08 0,19 9,96 19,43 28,33 36,55 43,92 50,06
Y19 0,19 9,96 19,43 28,33 36,55 43,92 50,06
Y09 0,18 9,58 18,68 27,23 35,13 42,21 48,12
Y20 0,18 9,58 18,68 27,23 35,13 42,21 48,12
Y12 0,07 3,65 7,12 10,39 13,40 16,11 18,36
Y13 0,05 2,58 5,03 7,33 9,46 11,37 12,96
Y14 0,02 0,87 1,71 2,49 3,21 3,86 4,39
Y15 0,05 2,52 4,91 7,16 9,24 11,10 12,65
Y16 0,07 3,51 6,84 9,98 12,87 15,47 17,63
Total 1,00 52,21 101,82 148,45 191,54 230,15 262,36
M (kN.m) / PAREDE

Par r/R 6 5 4 3 2 1
Y08 0,19 26,90 79,36 155,84 254,52 373,09 508,26
Y19 0,19 26,90 79,36 155,84 254,52 373,09 508,26
Y09 0,18 25,86 76,28 149,79 244,65 358,63 488,55
Y20 0,18 25,86 76,28 149,79 244,65 358,63 488,55
Y12 0,07 9,86 29,10 57,15 93,34 136,82 186,39
Y13 0,05 6,96 20,54 40,33 65,86 96,55 131,53
Y14 0,02 2,36 6,97 13,68 22,34 32,75 44,62
Y15 0,05 6,80 20,06 39,39 64,33 94,30 128,46
Y16 0,07 9,47 27,95 54,88 89,63 131,39 178,99
Total 1,00 140,96 415,87 816,68 1333,83 1955,25 2663,61




Pavimento 1

12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav

12 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Propriedades

7,54 3,83
7,25 3,18
7,25 3,18
2,77 2,24
195 2,83
0,66 1,31
191 1,94
2,66 2,52
0,73 2,02
0,73 0,12
0,73 0,12
0,73 0,12
6,49 3,44
6,49 3,44
1,18 1,93
1,18 1,93
6,82 4,08
6,82 4,08

3,26
3,76
3,76
2,50
1,91
1,98
2,80
2,22
1,52
0,62
0,62
0,62
4,25
4,25
2,41
2,41
3,61
3,61

86,65
96,05
89,10
84,63
98,47
87,76
87,76
59,52
67,13
67,13
67,13
67,13
93,25
86,65
92,95
92,95
96,05
89,10

Agao
16,63 50,06 508,26 258,12
30,47 48,12 488,55 214,33
17,39 48,12 488,55 214,33
38,87 18,36 186,39 150,61
32,72 12,96 131,53 191,01
34,16 4,39 44,62 87,95
34,16 12,65 128,46 130,40
13,52 17,63 178,99 170,01
10,61 2,97 29,83 82,91
10,61 2,97 29,83 5,08
10,61 2,97 29,83 5,08
10,61 2,97 29,83 5,08
29,09 26,61 266,99 141,50
16,63 26,61 266,99 141,50
18,58 4,84 48,57 79,32
18,58 4,84 48,57 79,32
30,47 27,97 280,65 167,78
17,39 27,97 280,65 167,78

219,64
253,33
253,33
168,79
128,40
133,75
189,00
149,39
62,68
25,35
25,35
25,35
174,76
174,76
99,16
99,16
148,47
148,47

Esforco

618,91
686,09
636,45
604,51
703,36
626,83
626,83
425,12
479,52
479,52
479,52
479,52
666,05
618,91
663,94
663,94
686,09
636,45

118,80
217,66
124,21
277,65
233,73
244,01
244,01
96,56
75,78
75,78
75,78
75,78
207,76
118,80
132,70
132,70
217,66
124,21

50,43
49,53
49,53
27,66
19,52
9,54
19,07
26,57
6,00
28,70
28,70
28,70
24,72
24,72
7,97
7,97
25,98
25,98




Pavimento 2

22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav

29 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Propriedades

7,54
7,25
7,25
2,77
1,95
0,66
1,91
2,66
0,73
0,73
0,73
0,73
6,49
6,49
1,18
1,18
6,82
6,82

3,83
3,18
3,18
2,24
2,83
1,31
1,94
2,52
2,02
0,12
0,12
0,12
3,44
3,44
1,93
1,93
4,08
4,08

3,26
3,76
3,76
2,50
1,91
1,98
2,80
2,22
1,52
0,62
0,62
0,62
4,25
4,25
2,41
2,41
3,61
3,61

72,21
81,20
74,25
71,76
83,37
74,23
74,23
50,08
55,94
55,94
55,94
55,94
78,81
72,21
77,46
77,46
81,20
74,25

Agao

13,86 43,92 373,09 189,47
27,57 42,21 358,63 157,33
14,49 42,21 358,63 157,33
34,81 16,11 136,82 110,56
29,75 11,37 96,55 140,21
30,82 3,86 32,75 64,56
30,82 11,10 94,30 95,72
12,29 15,47 131,39 124,80
8,84 2,59 21,80 60,60
8,84 2,59 21,80 3,72

8,84 2,59 21,80 3,72

8,84 2,59 21,80 3,72

26,31 23,15 195,14 103,42
13,86 23,15 195,14 103,42
15,48 4,21 35,50 57,98
15,48 4,21 35,50 57,98
27,57 24,33 205,12 122,63
14,49 24,33 205,12 122,63

161,23
185,96
185,96
123,90
94,25
98,18
138,74
109,66
45,81
18,53
18,53
18,53
127,72
127,72
72,47
72,47
108,51
108,51

Esforco

515,76
579,99
530,38
512,54
595,52
530,20
530,20
357,68
399,60
399,60
399,60
399,60
562,90
515,76
553,29
553,29
579,99
530,38

99,00
196,95
103,51
248,61
212,48
220,14
220,14

87,78

63,15

63,15

63,15

63,15
187,96

99,00
110,58
110,58
196,95
103,51

44,24
43,45
43,45
24,27
17,13
8,37
16,73
23,31
5,22
24,96
24,96
24,96
21,50
21,50
6,93
6,93
22,60
22,60




Pavimento 3

32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Propriedades

7,54 3,83
7,25 3,18
7,25 3,18
2,77 2,24
195 2,83
0,66 1,31
191 1,94
2,66 2,52
0,73 2,02
0,73 0,12
0,73 0,12
0,73 0,12
6,49 3,44
6,49 3,44
1,18 1,93
1,18 1,93
6,82 4,08
6,82 4,08

3,26
3,76
3,76
2,50
1,91
1,98
2,80
2,22
1,52
0,62
0,62
0,62
4,25
4,25
2,41
2,41
3,61
3,61

57,77
66,34
59,40
58,88
68,27
60,70
60,70
40,63
44,75
44,75
44,75
44,75
64,36
57,77
61,97
61,97
66,34
59,40

Agao
11,09 36,55 254,52 129,26
24,67 35,13 244,65 107,33
11,59 35,13 244,65 107,33
30,74 13,40 93,34 75,42
26,77 9,46 65,86 95,65
27,48 3,21 22,34 44,04
27,48 9,24 64,33 65,30
11,06 12,87 89,63 85,14
7,07 2,14 14,82 41,19
7,07 2,14 14,82 2,53
7,07 2,14 14,82 2,53
7,07 2,14 14,82 2,53
23,54 19,14 132,64 70,30
11,09 19,14 132,64 70,30
12,39 3,48 24,13 39,41
12,39 3,48 24,13 39,41
24,67 20,12 139,42 83,35
11,59 20,12 139,42 83,35

109,99
126,86
126,86
84,52
64,30
66,97
94,64
74,81
31,14
12,59
12,59
12,59
86,82
86,82
49,26
49,26
73,76
73,76

Esforco

412,61
473,89
424,30
420,57
487,68
433,57
433,57
290,24
319,68
319,68
319,68
319,68
459,75
412,61
442,63
442,63
473,89
424,30

79,20
176,24
82,81
219,58
191,23
196,27
196,27
79,00
50,52
50,52
50,52
50,52
168,16
79,20
88,47
88,47
176,24
82,81

36,82
36,16
36,16
20,20
14,25
6,97
13,92
19,40
4,31
20,64
20,64
20,64
17,78
17,78
5,73
5,73
18,69
18,69




Pavimento 4

42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Propriedades

7,54 3,83
7,25 3,18
7,25 3,18
2,77 2,24
195 2,83
0,66 1,31
191 1,94
2,66 2,52
0,73 2,02
0,73 0,12
0,73 0,12
0,73 0,12
6,49 3,44
6,49 3,44
1,18 1,93
1,18 1,93
6,82 4,08
6,82 4,08

3,26
3,76
3,76
2,50
1,91
1,98
2,80
2,22
1,52
0,62
0,62
0,62
4,25
4,25
2,41
2,41
3,61
3,61

43,32
51,49
44,55
46,00
53,18
47,17
47,17
31,19
33,57
33,57
33,57
33,57
49,92
43,32
46,48
46,48
51,49
44,55

Agao
8,32 28,33 155,84 79,14
21,77 27,23 149,79 65,71
8,70 27,23 149,79 65,71
26,68 10,39 57,15 46,18
23,80 7,33 40,33 58,57
24,14 2,49 13,68 26,97
24,14 7,16 39,39 39,98
9,83 9,98 54,88 52,13
5,30 1,65 9,04 25,14
5,30 1,65 9,04 1,54
5,30 1,65 9,04 1,54
5,30 1,65 9,04 1,54
20,77 14,76 80,96 42,91
8,32 14,76 80,96 42,91
9,29 2,68 14,73 24,05
9,29 2,68 14,73 24,05
21,77 15,51 85,10 50,88
8,70 15,51 85,10 50,88

67,34
77,67
77,67
51,75
39,37
41,01
57,95
45,81
19,01
7,69
7,69
7,69
52,99
52,99
30,07
30,07
45,02
45,02

Esforco

309,46
367,79
318,23
328,59
379,83
336,93
336,93
222,80
239,76
239,76
239,76
239,76
356,60
309,46
331,97
331,97
367,79
318,23

59,40
155,54
62,11
190,55
169,99
172,40
172,40
70,22
37,89
37,89
37,89
37,89
148,36
59,40
66,35
66,35
155,54
62,11

28,54
28,02
28,02
15,65
11,05
5,40

10,79
15,03
3,33

15,91
15,91
15,91
13,71
13,71
4,42

4,42

14,41
14,41




Pavimento 5

52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav

5¢ Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Propriedades

7,54
7,25
7,25
2,77
1,95
0,66
1,91
2,66
0,73
0,73
0,73
0,73
6,49
6,49
1,18
1,18
6,82
6,82

3,83
3,18
3,18
2,24
2,83
1,31
1,94
2,52
2,02
0,12
0,12
0,12
3,44
3,44
1,93
1,93
4,08
4,08

3,26
3,76
3,76
2,50
1,91
1,98
2,80
2,22
1,52
0,62
0,62
0,62
4,25
4,25
2,41
2,41
3,61
3,61

28,88
36,64
29,70
33,13
38,08
33,64
33,64
21,75
22,38
22,38
22,38
22,38
35,48
28,88
30,98
30,98
36,64
29,70

Agao

5,54 19,43 79,36 40,30
18,88 18,68 76,28 33,46
5,80 18,68 76,28 33,46
22,61 7,12 29,10 23,52
20,82 5,03 20,54 29,82
20,79 1,71 6,97 13,73
20,79 4,91 20,06 20,36
8,60 6,84 27,95 26,54
3,54 1,13 4,59 12,77
3,54 1,13 4,59 0,78
3,54 1,13 4,59 0,78
3,54 1,13 4,59 0,78
18,00 10,08 41,11 21,79
5,54 10,08 41,11 21,79
6,19 1,83 7,48 12,22
6,19 1,83 7,48 12,22
18,88 10,59 43,22 25,84
5,80 10,59 43,22 25,84

34,29
39,55
39,55
26,35
20,05
20,88
29,51
23,32
9,65
3,90
3,90
3,90
26,91
26,91
15,27
15,27
22,86
22,86

Esforco

206,30
261,69
212,15
236,62
271,99
240,30
240,30
155,36
159,84
159,84
159,84
159,84
253,45
206,30
221,31
221,31
261,69
212,15

39,60
134,83
41,40
161,52
148,74
148,53
148,53
61,44
25,26
25,26
25,26
25,26
128,56
39,60
44,23
44,23
134,83
41,40

19,57
19,22
19,22
10,74
7,58
3,70
7,40
10,31
2,27
10,87
10,87
10,87
9,36
9,36
3,02
3,02
9,84
9,84




Pavimento 6

62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav

62 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Propriedades

7,54 3,83
7,25 3,18
7,25 3,18
2,77 2,24
195 2,83
0,66 1,31
191 1,94
2,66 2,52
0,73 2,02
0,73 0,12
0,73 0,12
0,73 0,12
6,49 3,44
6,49 3,44
1,18 1,93
1,18 1,93
6,82 4,08
6,82 4,08

3,26
3,76
3,76
2,50
1,91
1,98
2,80
2,22
1,52
0,62
0,62
0,62
4,25
4,25
2,41
2,41
3,61
3,61

14,44
21,78
14,85
20,25
22,98
20,11
20,11
12,31
11,19
11,19
11,19
11,19
21,04
14,44
15,49
15,49
21,78
14,85

Agao

2,77
15,98
2,90
18,55
17,85
17,45
17,45
7,37
1,77
1,77
1,77
1,77
15,23
2,77
3,10
3,10
15,98
2,90

9,96
9,58
9,58
3,65
2,58
0,87
2,52
3,51
0,58
0,58
0,58
0,58
5,15
5,15
0,94
0,94
5,41
5,41

26,90
25,86
25,86
9,86
6,96
2,36
6,80
9,47
1,55
1,55
1,55
1,55
13,90
13,90
2,53
2,53
14,61
14,61

13,66
11,34
11,34
7,97
10,11
4,65
6,90
9,00
4,32
0,26
0,26
0,26
7,37
7,37
4,13
4,13
8,74
8,74

11,62
13,41
13,41
8,93
6,79
7,08
10,00
7,91
3,26
1,32
1,32
1,32
9,10
9,10
5,16
5,16
7,73
7,73

Esforco

103,15
155,60
106,08
144,65
164,14
143,67
143,67
87,92
79,92
79,92
79,92
79,92
150,29
103,15
110,66
110,66
155,60
106,08

19,80
114,12
20,70
132,48
127,49
124,66
124,66
52,67
12,63
12,63
12,63
12,63
108,76
19,80
22,12
22,12
114,12
20,70

10,04
9,86
9,86
5,51
3,88
1,90
3,79
5,29
1,16
5,55
5,55
5,55
4,78
4,78
1,54
1,54
5,03
5,03




Pavimento 1

12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav

19 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Compressao
3,40 3,36 3,30
3,75 3,96 3,85
3,36 3,39 3,47
3,37 3,77 3,42
3,79 4,05 3,62
3,23 3,62 3,35
3,34 3,69 3,50
2,35 2,36 2,29
2,29 2,35 2,24
2,08 2,23 2,14
2,08 2,23 2,14
2,08 2,23 2,14
3,46 3,72 3,54
3,09 3,18 3,18
3,13 3,31 3,18
3,13 3,31 3,18
3,63 3,88 3,57

3,24 3,31 3,19

3,30
4,02
3,45
3,80
3,95
3,70
3,79
2,33
2,32
2,26
2,26
2,26
3,77
3,23
3,35
3,35
3,85
3,28




Pavimento 2

22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav

292 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Compressao
2,77 2,76 2,69
3,13 3,36 3,21
2,75 2,79 2,82
2,84 3,22 2,88
3,18 3,46 3,06
2,73 3,10 2,82
2,82 3,15 2,93
1,94 1,98 1,90
1,89 1,95 1,85
1,73 1,86 1,77
1,73 1,86 1,77
1,73 1,86 1,77
2,90 3,17 2,97
2,54 2,62 2,60
2,59 2,75 2,63
2,59 2,75 2,63
3,04 3,30 3,00

2,65 2,73 2,62

2,72
3,41
2,83
3,24
3,38
3,16
3,22
1,96
1,92
1,88
1,88
1,88
3,21
2,66
2,77
2,77
3,28
2,71




Pavimento 3

32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav

392 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Compressao
2,15 2,17 2,10
2,53 2,77 2,59
2,15 2,20 2,20
2,32 2,68 2,35
2,59 2,87 2,50
2,24 2,59 2,30
2,30 2,62 2,38
1,55 1,61 1,52
1,49 1,55 1,46
1,39 1,48 1,41
1,39 1,48 1,41
1,39 1,48 1,41
2,36 2,62 2,41
2,00 2,08 2,04
2,05 2,19 2,08
2,05 2,19 2,08
2,47 2,73 2,44

2,08 2,16 2,06

2,14
2,80
2,23
2,70
2,82
2,63
2,67
1,60
1,53
1,50
1,50
1,50
2,65
2,11
2,20
2,20
2,72
2,15




Pavimento 4

49 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
49 Pav
492 Pav
49 Pav
49 Pav
49 Pav
492 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Compressao
1,57 1,60 1,54
1,96 2,20 1,99
1,57 1,63 1,60
1,82 2,15 1,83
2,02 2,29 1,96
1,76 2,08 1,80
1,80 2,10 1,85
1,17 1,26 1,15
1,10 1,15 1,09
1,04 1,11 1,06
1,04 1,11 1,06
1,04 1,11 1,06
1,84 2,09 1,86
1,47 1,54 1,50
1,52 1,63 1,54
1,52 1,63 1,54
1,92 2,17 1,90

1,53 1,60 1,52

1,58
2,22
1,65
2,16
2,26
2,10
2,13
1,25
1,14
1,12
1,12
1,12
2,10
1,56
1,64
1,64
2,17
1,59




Pavimento 5

52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav

592 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Compressao
1,01 1,05 1,00
1,41 1,64 1,42
1,02 1,07 1,04
1,33 1,63 1,34
1,46 1,73 1,44
1,29 1,58 1,31
1,31 1,59 1,34
0,81 0,91 0,81
0,72 0,76 0,72
0,69 0,74 0,70
0,69 0,74 0,70
0,69 0,74 0,70
1,33 1,56 1,34
0,96 1,02 0,98
1,01 1,08 1,01
1,01 1,08 1,01
1,39 1,63 1,38
1,00 1,06 0,99

1,04
1,65
1,08
1,63
1,71
1,59
1,60
0,90
0,76
0,75
0,75
0,75
1,57
1,03
1,09
1,09
1,62
1,05




Pavimento 6

62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav

62 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

Compressao
0,49 0,51 0,48
0,88 1,10 0,89
0,50 0,53 0,50
0,86 1,12 0,87
0,94 1,18 0,93
0,84 1,08 0,84
0,84 1,08 0,85
0,48 0,58 0,48
0,36 0,38 0,35
0,35 0,37 0,35
0,35 0,37 0,35
0,35 0,37 0,35
0,84 1,05 0,84
0,47 0,50 0,48
0,50 0,54 0,50
0,50 0,54 0,50
0,87 1,09 0,87
0,49 0,52 0,49

0,51
1,10
0,53
1,12
1,18
1,08
1,09
0,58
0,38
0,37
0,37
0,37
1,05
0,51
0,54
0,54
1,09
0,52




Pavimento 1

12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

-195,66
-317,42
-272,75
-333,20
-365,61
-441,02
-381,58
-144,59
-315,49
-424,45
-424,45
-424,45
-401,35
-358,93
-486,50
-486,50
-382,58
-337,92

Tragdo

-249,52
-262,82
-218,15
-307,75
-453,27
-376,90
-299,55
-173,46
-343,82
-396,07
-396,07
-396,07
-354,79
-312,36
-458,72
-458,72
-409,62
-364,95

7,09
6,94
6,94
4,74
4,74
3,29
4,74
4,74
3,54
0,74
0,74
0,74
7,69
7,69
4,34
4,34
7,69
7,69

S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragao
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo




Pavimento 2

22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

-198,92
-301,73
-257,08
-306,50
-339,67
-386,79
-343,16
-147,19
-274,80
-354,44
-354,44
-354,44
-361,83
-319,40
-416,79
-416,79
-350,31
-305,66

Tragdo

-238,46
-261,65
-217,00
-287,82
-404,02
-339,73
-282,94
-168,38
-295,51
-333,70
-333,70
-333,70
-327,80
-285,37
-396,49
-396,49
-370,07
-325,43

7,09
6,94
6,94
4,74
4,74
3,29
4,74
4,74
3,54
0,74
0,74
0,74
7,69
7,69
4,34
4,34
7,69
7,69

S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo




Pavimento 3

32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 pav
32 Pav
32 pav
32 pav
32 pav
32 Pav
32 pav
32 Pav
32 pav
32 pav
32 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

-190,39
-276,25
-231,62
-272,92
-305,00
-328,55
-298,79
-142,03
-230,04
-284,17
-284,17
-284,17
-315,36
-272,93
-343,20
-343,20
-309,81
-265,18

Tragdo

-217,36
-248,90
-204,27
-260,17
-348,89
-296,44
-257,71
-156,48
-244,12
-270,08
-270,08
-270,08
-292,23
-249,80
-329,40
-329,40
-323,24
-278,61

7,09
6,94
6,94
4,74
4,74
3,29
4,74
4,74
3,54
0,74
0,74
0,74
7,69
7,69
4,34
4,34
7,69
7,69

S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tracdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragao
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragao
S/ Tragdo




Pavimento 4

42 Pav
42 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav
42 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

-167,71
-239,01
-194,41
-231,08
-259,86
-265,49
-247,26
-127,54
-180,58
-213,62
-213,62
-213,62
-260,87
-218,44
-265,10
-265,10
-259,79
-215,18

Tragdo

-184,23
-222,27
-177,66
-223,28
-286,73
-245,83
-222,11
-136,39
-189,17
-205,02
-205,02
-205,02
-246,75
-204,32
-256,68
-256,68
-267,98
-223,38

7,09
6,94
6,94
4,74
4,74
3,29
4,74
4,74
3,54
0,74
0,74
0,74
7,69
7,69
4,34
4,34
7,69
7,69

S/ Tragdo
S/ Tracdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo




Pavimento 5

59 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
59 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

-129,25
-188,68
-144,09
-180,04
-203,04
-197,05
-187,77
-102,66
-125,98
-142,76
-142,76
-142,76
-197,60
-155,17
-182,08
-182,08
-199,35
-154,77

Tragdo

-137,66
-180,15
-135,56
-176,06
-216,72
-187,04
-174,96
-107,17
-130,34
-138,39
-138,39
-138,39
-190,43
-148,00
-177,81
-177,81
-203,52
-158,93

7,09
6,94
6,94
4,74
4,74
3,29
4,74
4,74
3,54
0,74
0,74
0,74
7,69
7,69
4,34
4,34
7,69
7,69

S/ Tragdo
S/ Tracdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragao
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo




Pavimento 6

62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

-73,71
-124,16
-79,59
-119,02
-133,58
-122,79
-119,64
-66,53
-65,88
-71,56
-71,56
-71,56
-124,95
-82,52
-93,81
-93,81
-127,81
-83,24

Tragdo

-76,56
-121,27
-76,70
-117,68
-138,22
-119,39
-115,30
-68,06
-67,36
-70,08
-70,08
-70,08
-122,53
-80,10
-92,36
-92,36
-129,21
-84,65

7,09
6,94
6,94
4,74
4,74
3,29
4,74
4,74
3,54
0,74
0,74
0,74
7,69
7,69
4,34
4,34
7,69
7,69

S/ Tragdo
S/ Tracdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tracdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo




Pavimento 1

12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav

19 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

9,93
9,72
9,72
6,64
6,64
4,61
6,64
6,64
4,96
1,04
1,04
1,04
10,77
10,77
6,08
6,08
10,77
10,77

Armadura

Cisalhamento

428,51
458,74
436,40
422,03
466,51
432,07
432,07
341,30
365,78
365,78
365,78
365,78
449,72
428,51
448,77
448,77
458,74
436,40

0,33
0,30
0,32
0,18
0,12
0,06
0,12
0,22
0,05
0,22
0,22
0,22
0,15
0,16
0,05
0,05
0,16
0,17




Pavimento 2

22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav
22 Pav

292 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

9,93
9,72
9,72
6,64
6,64
4,61
6,64
6,64
4,96
1,04
1,04
1,04
10,77
10,77
6,08
6,08
10,77
10,77

Armadura

Cisalhamento

382,09
410,99
388,67
380,64
417,98
388,59
388,59
310,96
329,82
329,82
329,82
329,82
403,31
382,09
398,98
398,98
410,99
388,67

0,32
0,30
0,31
0,18
0,11
0,06
0,12
0,21
0,04
0,21
0,21
0,21
0,15
0,16
0,05
0,05
0,15
0,16




Pavimento 3

32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav
32 Pav

392 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

9,93
9,72
9,72
6,64
6,64
4,61
6,64
6,64
4,96
1,04
1,04
1,04
10,77
10,77
6,08
6,08
10,77
10,77

Armadura

Cisalhamento

335,67
363,25
340,94
339,25
369,45
345,10
345,10
280,61
293,85
293,85
293,85
293,85
356,89
335,67
349,18
349,18
363,25
340,94

0,31
0,28
0,30
0,17
0,11
0,06
0,11
0,19
0,04
0,20
0,20
0,20
0,14
0,15
0,05
0,05
0,14
0,15




Pavimento 4

49 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
49 Pav
42 Pav
49 Pav
492 Pav
49 Pav
49 Pav
49 Pav
492 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

9,93
9,72
9,72
6,64
6,64
4,61
6,64
6,64
4,96
1,04
1,04
1,04
10,77
10,77
6,08
6,08
10,77
10,77

Armadura

Cisalhamento

289,26
315,51
293,20
297,87
320,92
301,62
301,62
250,26
257,89
257,89
257,89
257,89
310,47
289,26
299,39
299,39
315,51
293,20

0,28
0,25
0,27
0,15
0,10
0,05
0,10
0,17
0,04
0,17
0,17
0,17
0,12
0,13
0,04
0,04
0,13
0,14




Pavimento 5

52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav
52 Pav

592 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

9,93
9,72
9,72
6,64
6,64
4,61
6,64
6,64
4,96
1,04
1,04
1,04
10,77
10,77
6,08
6,08
10,77
10,77

Armadura

Cisalhamento

242,84
267,76
245,47
256,48
272,39
258,14
258,14
219,91
221,93
221,93
221,93
221,93
264,05
242,84
249,59
249,59
267,76
245,47

0,23
0,20
0,22
0,12
0,08
0,04
0,08
0,13
0,03
0,14
0,14
0,14
0,10
0,11
0,03
0,03
0,10
0,11




Pavimento 6

62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav
62 Pav

62 Pav

Calculo dos esforgos

Y19
Y09
Y20
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
X01
X04
X40
X43
X15
X16
X20
X22
X24
X25

9,93
9,72
9,72
6,64
6,64
4,61
6,64
6,64
4,96
1,04
1,04
1,04
10,77
10,77
6,08
6,08
10,77
10,77

Armadura

Cisalhamento

196,42
220,02
197,73
215,09
223,86
214,65
214,65
189,56
185,96
185,96
185,96
185,96
217,63
196,42
199,80
199,80
220,02
197,73

0,14
0,13
0,14
0,07
0,05
0,02
0,05
0,08
0,02
0,08
0,08
0,08
0,06
0,07
0,02
0,02
0,06
0,07




ESTABILIDADE GLOBAL

E 62 Pav ao 42Pav=
E 32 Pav ao 1°Pav=
Ix=

ly=

M1=

M2=

Desloc. Topo
Desloc. 52PAV
Desloc. 42PAV
Desloc. 32PAV
Desloc. 22PAV
Desloc. 12PAV

YZ=

1536 MPa
2160 Mpa
31,90 m4
39,53 m4
2668 kN.m
25,78 kN.m
2,478 mm
1,893 mm
1,329 mm
0,822 mm
0,405 mm
0,112 mm
1,01

CondigOes
<11 mm
< 3,06 mm

<1,10




Compressao Compressao © esq. o dir. fvk td/fvd

Farede esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) Armaggo final
12 Pav-Y19 3,40 3,30 -195,66 -249,52 428,51 0,33
12 Pav-Y09 3,96 4,02 -317,42 -262,82 458,74 0,30
12 Pav-Y20 3,39 3,47 -272,75 -218,15 436,40 0,32
12 Pav-Y12 3,77 3,80 -333,20 -307,75 422,03 0,18
12 Pav-Y13 4,05 3,95 -365,61 -453,27 466,51 0,12
12 Pav-Y14 3,62 3,70 -441,02 -376,90 432,07 0,06
12 Pav-Y15 3,69 3,79 -381,58 -299,55 432,07 0,12
12 Pav-Y16 2,36 2,33 -144,59 -173,46 341,30 0,22
12 Pav-X01 2,35 2,32 -315,49 -343,82 365,78 0,05
12 Pav-X04 2,23 2,26 -424,45 -396,07 365,78 0,22
12 Pav-X40 2,23 2,26 -424,45 -396,07 365,78 0,22
12 Pav-X43 2,23 2,26 -424,45 -396,07 365,78 0,22
12 Pav-X15 3,72 3,77 -401,35 -354,79 449,72 0,15
12 Pav-X16 3,18 3,23 -358,93 -312,36 428,51 0,16
12 Pav-X20 3,31 3,35 -486,50 -458,72 448,77 0,05
12 Pav-X22 3,31 3,35 -486,50 -458,72 448,77 0,05
12 Pav-X24 3,88 3,85 -382,58 -409,62 458,74 0,16

12 Pav-X25 3,31 3,28 -337,92 -364,95 436,40 0,17



Compressao Compressao © esq. o dir. fvk td/fvd

Farede esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) Armaggo final
22 Pav-Y19 2,77 2,72 -198,92 -238,46 382,09 0,32
22 Pav-Y09 3,36 3,41 -301,73 -261,65 410,99 0,30
22 Pav-Y20 2,79 2,83 -257,08 -217,00 388,67 0,31
22 Pav-Y12 3,22 3,24 -306,50 -287,82 380,64 0,18
22 Pav-Y13 3,46 3,38 -339,67 -404,02 417,98 0,11
22 Pav-Y14 3,10 3,16 -386,79 -339,73 388,59 0,06
22 Pav-Y15 3,15 3,22 -343,16 -282,94 388,59 0,12
22 Pav-Y16 1,98 1,96 -147,19 -168,38 310,96 0,21
22 Pav-X01 1,95 1,92 -274,80 -295,51 329,82 0,04
22 Pav-X04 1,86 1,88 -354,44 -333,70 329,82 0,21
22 Pav-X40 1,86 1,88 -354,44 -333,70 329,82 0,21
22 Pav-X43 1,86 1,88 -354,44 -333,70 329,82 0,21
22 Pav-X15 3,17 3,21 -361,83 -327,80 403,31 0,15
22 Pav-X16 2,62 2,66 -319,40 -285,37 382,09 0,16
22 Pav-X20 2,75 2,77 -416,79 -396,49 398,98 0,05
22 Pav-X22 2,75 2,77 -416,79 -396,49 398,98 0,05
22 Pav-X24 3,30 3,28 -350,31 -370,07 410,99 0,15

29 Pav-X25 2,73 2,71 -305,66 -325,43 388,67 0,16



Compressao Compressao © esq. o dir. fvk td/fvd

Farede esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) Armaggo final
32 Pav-Y19 2,17 2,14 -190,39 -217,36 335,67 0,31
32 Pav-Y09 2,77 2,80 -276,25 -248,90 363,25 0,28
32 Pav-Y20 2,20 2,23 -231,62 -204,27 340,94 0,30
32 Pav-Y12 2,68 2,70 -272,92 -260,17 339,25 0,17
32 Pav-Y13 2,87 2,82 -305,00 -348,89 369,45 0,11
32 Pav-Y14 2,59 2,63 -328,55 -296,44 345,10 0,06
32 Pav-Y15 2,62 2,67 -298,79 -257,71 345,10 0,11
32 Pav-Y16 1,61 1,60 -142,03 -156,48 280,61 0,19
32 Pav-X01 1,55 1,53 -230,04 -244,12 293,85 0,04
32 Pav-X04 1,48 1,50 -284,17 -270,08 293,85 0,20
32 Pav-X40 1,48 1,50 -284,17 -270,08 293,85 0,20
32 Pav-X43 1,48 1,50 -284,17 -270,08 293,85 0,20
32 Pav-X15 2,62 2,65 -315,36 -292,23 356,89 0,14
32 Pav-X16 2,08 2,11 -272,93 -249,80 335,67 0,15
32 Pav-X20 2,19 2,20 -343,20 -329,40 349,18 0,05
32 Pav-X22 2,19 2,20 -343,20 -329,40 349,18 0,05
32 Pav-X24 2,73 2,72 -309,81 -323,24 363,25 0,14

32 Pav-X25 2,16 2,15 -265,18 -278,61 340,94 0,15



Compressao Compressao © esq. o dir. fvk td/fvd

Farede esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) Armaggo final
4° Pav-Y19 1,60 1,58 -167,71 -184,23 289,26 0,28
42 Pav-Y09 2,20 2,22 -239,01 -222,27 315,51 0,25
4° Pav-Y20 1,63 1,65 -194,41 -177,66 293,20 0,27
49 Pav-Y12 2,15 2,16 -231,08 -223,28 297,87 0,15
4° Pav-Y13 2,29 2,26 -259,86 -286,73 320,92 0,10
492 Pav-Y14 2,08 2,10 -265,49 -245,83 301,62 0,05
4° Pav-Y15 2,10 2,13 -247,26 -222,11 301,62 0,10
42 Pav-Y16 1,26 1,25 -127,54 -136,39 250,26 0,17
42 Pav-X01 1,15 1,14 -180,58 -189,17 257,89 0,04
42 Pav-X04 1,11 1,12 -213,62 -205,02 257,89 0,17
42 Pav-X40 1,11 1,12 -213,62 -205,02 257,89 0,17
42 Pav-X43 1,11 1,12 -213,62 -205,02 257,89 0,17
42 Pav-X15 2,09 2,10 -260,87 -246,75 310,47 0,12
42 Pav-X16 1,54 1,56 -218,44 -204,32 289,26 0,13
42 Pav-X20 1,63 1,64 -265,10 -256,68 299,39 0,04
42 Pav-X22 1,63 1,64 -265,10 -256,68 299,39 0,04
42 Pav-X24 2,17 2,17 -259,79 -267,98 315,51 0,13

42 Pav-X25 1,60 1,59 -215,18 -223,38 293,20 0,14



Compressao Compressao © esq. o dir. fvk td/fvd

Farede esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) Armaggo final
52 Pav-Y19 1,05 1,04 -129,25 -137,66 242,84 0,23
52 Pav-Y09 1,64 1,65 -188,68 -180,15 267,76 0,20
52 Pav-Y20 1,07 1,08 -144,09 -135,56 245,47 0,22
52 Pav-Y12 1,63 1,63 -180,04 -176,06 256,48 0,12
52 Pav-Y13 1,73 1,71 -203,04 -216,72 272,39 0,08
52 Pav-Y14 1,58 1,59 -197,05 -187,04 258,14 0,04
52 Pav-Y15 1,59 1,60 -187,77 -174,96 258,14 0,08
52 Pav-Y16 0,91 0,90 -102,66 -107,17 219,91 0,13
52 Pav-X01 0,76 0,76 -125,98 -130,34 221,93 0,03
52 Pav-X04 0,74 0,75 -142,76 -138,39 221,93 0,14
52 Pav-X40 0,74 0,75 -142,76 -138,39 221,93 0,14
52 Pav-X43 0,74 0,75 -142,76 -138,39 221,93 0,14
52 Pav-X15 1,56 1,57 -197,60 -190,43 264,05 0,10
52 Pav-X16 1,02 1,03 -155,17 -148,00 242,84 0,11
52 Pav-X20 1,08 1,09 -182,08 -177,81 249,59 0,03
52 Pav-X22 1,08 1,09 -182,08 -177,81 249,59 0,03
52 Pav-X24 1,63 1,62 -199,35 -203,52 267,76 0,10

52 Pav-X25 1,06 1,05 -154,77 -158,93 245,47 0,11



Compressao Compressao © esq. o dir. fvk td/fvd

Farede esquerda direita (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) Armaggo final
62 Pav-Y19 0,51 0,51 -73,71 -76,56 196,42 0,14
62 Pav-Y09 1,10 1,10 -124,16 -121,27 220,02 0,13
62 Pav-Y20 0,53 0,53 -79,59 -76,70 197,73 0,14
62 Pav-Y12 1,12 1,12 -119,02 -117,68 215,09 0,07
62 Pav-Y13 1,18 1,18 -133,58 -138,22 223,86 0,05
62 Pav-Y14 1,08 1,08 -122,79 -119,39 214,65 0,02
62 Pav-Y15 1,08 1,09 -119,64 -115,30 214,65 0,05
62 Pav-Y16 0,58 0,58 -66,53  -68,06 189,56 0,08
62 Pav-X01 0,38 0,38 -65,88 -67,36 185,96 0,02
62 Pav-X04 0,37 0,37 -71,56  -70,08 185,96 0,08
62 Pav-X40 0,37 0,37 -71,56 -70,08 185,96 0,08
62 Pav-X43 0,37 0,37 -71,56  -70,08 185,96 0,08
62 Pav-X15 1,05 1,05 -124,95 -122,53 217,63 0,06
62 Pav-X16 0,50 0,51 -82,52 -80,10 196,42 0,07
62 Pav-X20 0,54 0,54 -93,81 -92,36 199,80 0,02
62 Pav-X22 0,54 0,54 -93,81 -92,36 199,80 0,02
62 Pav-X24 1,09 1,09 -127,81 -129,21 220,02 0,06

62 Pav-X25 0,52 0,52 -83,24  -84,65 197,73 0,07



Tipo d
fa(Mpa) fgk(Mpa) fpk* (Mpa) L

Fbk Paredes Grauteadas fpk/fbk

bloco
62 ao 4@ X06, Y10,X07,X33,
4 15 6,4 C to 4 MP 0,8
Pavimento oncreto 2 Y11,X34,
X06,
32301°
. 6 20 10,5 Concreto 8 MPa Y10,X07,X10,Y03,Y23,Y05, 0,75
Pavimento
Y25,X33, Y11,X34,X37,




Carga Total G/PAV. 2513,42
Carga Total Q/PAV. 528,37
Carga Total ATICO G 717,80

Carga Total ATICO Q 1047,83
Area do Pav 343,47
Carga Total G+Q/Pav.m? 8,86




APENDICE C

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA VALIDACAO
(EDIFICIO DE 6 PAVIMENTOS PARSEKIAN)

159



Parede

X01
X04
X37
X40
X02
X03
X38
X39
X09
X12
X27
X32
X10
X11
X28
X31
X14
X15
X23
X24
X19
X20
X05
X08
X33
X36
X06
X07
X13
X16
X17
X18
X21
X22
X25
X26
X29
X30
X34
X35

L(m)

3,07
3,07
3,07
3,07
0,38
0,38
0,38
0,38
2,70
2,70
2,70
2,70
0,37
0,37
0,37
0,37
4,05
4,05
4,05
4,05
6,75
6,75
1,04
1,04
1,04
1,04
0,53
0,53
1,80
0,22
0,74
0,38
0,37
1,80
0,90
0,90
1,27
1,27
0,53
0,53

Préprio
Parede
(kN)

14,92
14,92
14,92
14,92
1,85
1,85
1,85
1,85
13,12
13,12
13,12
13,12
1,80
1,80
1,80
1,80
19,68
19,68
19,68
19,68
32,81
32,81
5,05
5,05
5,05
5,05
2,58
2,58
8,75
1,07
3,60
1,85
1,80
8,75
4,37
4,37
6,17
6,17
2,58
2,58

Area Area
abertur abertur
a (ESQ) a (DIR)

0,00 J2
2 0,00

0,00 J2
2 0,00

0,00 J2

0,00 J2

0,00 J2

0,00 J2
P1

P1

P1

P1

P1

P1

P1

P1

P2 J4
P2 J4
P2 J4
P2 J4
P2 J4
P2 J4
14

14

J3

J3

P1

J3

J3

14

J4

Proprio

Abertur

a (kN)

0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
1,76
1,76
0,92
0,92
0,50
0,00
0,00
0,00
0,92
0,92
1,76
1,76

Proprio

15,84
15,84
15,84
15,84
2,76
2,76
2,76
2,76
13,62
13,62
13,62
13,62
2,29
2,29
2,29
2,29
19,68
19,68
19,68
19,68
32,81
32,81
7,30
7,30
7,30
7,30
4,83
4,83
10,50
2,82
4,51
2,76
2,29
8,75
4,37
4,37
7,09
7,09
4,33
4,33

Area
das

charnei
ras (m?)

2,03
2,03
2,03
2,03
0,23
0,23
0,23
0,23
5,51
5,51
5,51
5,51
0,83
0,83
0,83
0,83
6,97
6,97
6,97
6,97
16,34
14,69
1,94
1,94
1,94
1,94
0,83
0,83

0,49
1,74
0,49
1,20
0,80

0,83
0,83

Area
Laje (G) Laje (Q) charnei Escada
(kN) (kN) ras (G) (kN)
escada
7,11 3,05 0,00
7,11 3,05 0,00
7,11 3,05 0,00
7,11 3,05 0,00
0,81 0,35 0,00
0,81 0,35 0,00
0,81 0,35 0,00
0,81 0,35 0,00
19,29 8,27 0,00
19,29 8,27 0,00
19,29 8,27 0,00
19,29 8,27 0,00
2,91 1,25 0,00
2,91 1,25 0,00
2,91 1,25 0,00
2,91 1,25 0,00
24,40 10,46 0,00
24,40 10,46 0,00
24,40 10,46 0,00
24,40 10,46 0,00
57,19 24,51 0,00
51,42 22,04 0,00
6,79 2,91 0,00
6,79 2,91 0,00
6,79 2,91 0,00
6,79 2,91 0,00
2,91 1,25 0,00
2,91 1,25 0,00
0,00 0,00 0,00
1,72 0,74 0,00
6,09 2,61 0,00
1,72 0,74 0,00
4,20 1,80 0,30 0,60
2,80 1,20 1,20 2,40
0,00 0,00 0,76 1,52
0,00 0,00 0,76 1,52
0,00 0,00 0,76 1,52
0,00 0,00 0,76 1,52
2,91 1,25 0,00
2,91 1,25 0,00

Area

Escada Total/Pa Total/P das
(o)) V.G av.Q charnei
(kN) (kN) (kN) r

(m?)2

0,00 22,94 3,05 3,94
0,00 22,94 3,05 0,43
0,00 22,94 3,05 0,43
0,00 22,94 3,05 3,94
0,00 3,57 0,35 0,94
0,00 3,57 0,35 1,27
0,00 3,57 0,35 4,93
0,00 3,57 0,35 2,18
0,00 32,90 8,27 1,86
0,00 32,90 8,27 4,93
0,00 32,90 8,27 1,27
0,00 32,90 8,27 0,94
0,00 5,20 1,25 10,45
0,00 5,20 1,25 10,45
0,00 5,20 1,25 2,53
0,00 5,20 1,25 2,53
0,00 44,08 10,46 14,18
0,00 44,08 10,46 5,79
0,00 44,08 10,46 14,18
0,00 44,08 10,46 0,30
0,00 90,00 24,51 7,59
0,00 84,22 22,04 7,59
0,00 14,09 2,91
0,00 14,09 2,91
0,00 14,09 2,91
0,00 14,09 2,91
0,00 7,73 1,25
0,00 7,73 1,25
0,00 10,50 0,00
0,00 4,54 0,74
0,00 10,60 2,61
0,00 4,48 0,74
0,75 7,09 2,55
3,00 13,95 4,20
1,90 5,89 1,90
1,90 5,89 1,90
1,90 8,61 1,90
1,90 8,61 1,90
0,00 7,24 1,25
0,00 7,24 1,25

T (G) (kN)

25,00

1,60
3,80

89,60

46,20
34,70

tico
(Q
(kN)

7,20

2,60
3,50

2,90

0,60
0,60

Platiba
nda




Area

. . Area Area P’eso. Soma Area . . Area . Escada Total/P Total/P das o Atic .
Préprio Préprio das Laje (G) Laje (Q) charnei Escada . Atico Platiba
Parede L(m) abertur abertur eso . (Q) av.G av.Q charnei (o))
Parede EsQ) a (DIR) Abertur Préprio charnei  (kN) (kN) ras (G) (kN) (kN) (kN) (kN) e (G) (kN) (kN) nda
(kN) al a (kN) P ras (m?) escada >
(m?)2

Yo1 1,88 9,14 J1 1,62 10,76 2,43 8,51 3,65 0,00 0,00 19,26 3,65
Y07 1,88 9,14 J1 1,62 10,76 2,43 8,51 3,65 0,00 0,00 19,26 3,65
Y30 1,88 9,14 J1 1,62 10,76 2,43 8,51 3,65 0,00 0,00 19,26 3,65
Y36 1,88 9,14 J1 1,62 10,76 2,43 8,51 3,65 0,00 0,00 19,26 3,65
Y02 1,50 7,29 J1 J1 3,24 10,53 1,83 6,41 2,75 0,00 0,00 16,94 2,75
Y06 1,50 7,29 J1 J1 3,24 10,53 1,83 6,41 2,75 0,00 0,00 16,94 2,75
Y31 1,50 7,29 J1 J1 3,24 10,53 1,83 6,41 2,75 0,00 0,00 16,94 2,75
Y35 1,50 7,29 J1 J1 3,24 10,53 1,83 6,41 2,75 0,00 0,00 16,94 2,75
Y03 1,49 7,24 J1 J1 3,24 10,48 1,80 6,30 2,70 0,00 0,00 16,78 2,70
Y05 1,49 7,24 J1 J1 3,24 10,48 1,80 6,30 2,70 0,00 0,00 16,78 2,70
Y32 1,49 7,24 J1 J1 3,24 10,48 1,80 6,30 2,70 0,00 0,00 16,78 2,70
Y34 1,49 7,24 J1 J1 3,24 10,48 1,80 6,30 2,70 0,00 0,00 16,78 2,70
Y04 1,36 6,61 J1 J1 3,24 9,85 1,63 5,71 2,45 0,00 0,00 15,55 2,45
Y33 1,36 6,61 J1 J1 3,24 9,85 1,63 5,71 2,45 0,00 0,00 15,55 2,45
Y08 3,00 14,58 0,00 14,58 5,46 19,11 8,19 0,00 0,00 33,69 8,19
Y09 3,00 14,58 0,00 14,58 5,46 19,11 8,19 0,00 0,00 33,69 8,19
Y28 3,00 14,58 0,00 14,58 5,46 19,11 8,19 0,00 0,00 33,69 8,19
Y29 3,00 14,58 0,00 14,58 5,46 19,11 8,19 0,00 0,00 33,69 8,19
Y10 3,00 14,58 0,00 14,58 1,57 5,50 2,36 0,00 0,00 20,08 2,36
Y14 3,00 14,58 0,00 14,58 1,57 5,50 2,36 0,00 0,00 20,08 2,36
Y23 3,00 14,58 0,00 14,58 1,57 5,50 2,36 0,00 0,00 20,08 2,36
Y27 3,00 14,58 0,00 14,58 1,57 5,50 2,36 0,00 0,00 20,08 2,36
Y11 3,37 16,38 0,00 16,38 7,97 27,90 11,96 0,00 0,00 44,27 11,96
Y13 3,37 16,38 0,00 16,38 7,97 27,90 11,96 0,00 0,00 44,27 11,96
Y24 3,37 16,38 0,00 16,38 7,97 27,90 11,96 0,00 0,00 44,27 11,96
Y26 3,37 16,38 0,00 16,38 7,97 27,90 11,96 0,00 0,00 44,27 11,96
Y12 1,66 8,07 P1 0,50 8,56 3,26 11,41 4,89 0,00 0,00 19,97 4,89
Y25 1,66 8,07 P1 0,50 8,56 3,26 11,41 4,89 0,00 0,00 19,97 4,89

Y15 5,10 24,79 P1 0,50 25,28 6,34 22,19 9,51 2,40 4,80 6,00 52,27 15,51 145,40 2,40

Y16 5,10 24,79 P1 0,50 25,28 6,34 22,19 9,51 0,00 0,00 47,47 9,51 57,60 7,70

Y21 5,10 24,79 P1 0,50 25,28 6,34 22,19 9,51 2,00 4,00 5,00 51,47 14,51 135,20 1,60

Y22 5,10 24,79 P1 0,50 25,28 6,34 22,19 9,51 0,00 0,00 47,47 9,51 56,10 1,70

Y20 1,80 8,75 0,00 8,75 0,00 0,00 0,00 0,00 8,75 0,00 8,50 6,10
Y17 0,90 4,37 0,00 4,37 0,00 0,00 1,10 2,20 2,75 6,57 2,75
Y19 0,90 4,37 0,00 4,37 0,00 0,00 1,10 2,20 2,75 6,57 2,75
Y18 0,45 2,19 0,00 2,19 0,34 1,19 0,51 0,00 0,00 3,38 0,51

159,16 228,83 11,14 TOTAL 1674,54 371,10 603,70 36,90

Area(m?) 239,97 11,19 kN/m?2 |




Calculo da forgca do vento
Cidade: Sao Carlos Vo= 40
Uso da edificagdo: Residencial S;= 1,0
Tipo de topografia: Terreno Aberto S, = 1,0
Maior dimensdo (m): 18,44 Classe: | A | Categoria: Iv
Altura total (h): 16,79 Turbuléncia: alta () baixa (x)
b= 0,86 p= 0,12
fr= 1
VENTO X VENTO Y
" l, = 18,44 /1, = 1,10 o I = 16,79 l/1, = 0,91
= o =] = 1679 | h/Mh= | o091 | I, = 1844 | h= | 1,00
[ C,= 1,14 e C, = 11
Pav. z (m) S, Vi(m/s)  q(kN/m?) A (m?) F, (kN) Pav. z (m) S, Vi (m/s) q(kN/m2) A (m?) F, (kN)
6 16,8 0,92 36,6 0,82 51,63 48,36 1 2,8 0,74 29,5 0,53 45,33 26,65
5 14,0 0,90 35,8 0,79 51,63 46,29 2 5,6 0,80 32,1 0,63 45,33 31,47
4 11,2 0,87 34,9 0,75 51,63 43,87 3 8,4 0,84 33,7 0,70 45,33 34,69
3 8,4 0,84 33,7 0,70 51,63 40,95 4 11,2 0,87 34,9 0,75 45,33 37,17
2 5,6 0,80 32,1 0,63 51,63 37,15 5 14,0 0,90 35,8 0,79 45,33 39,22
1 2,8 0,74 29,5 0,53 51,63 31,46 6 16,8 0,92 36,6 0,82 45,33 40,97




Carregamento por grupo (paredes simétricas omitidas) - blocos ceramicos

Carga Pavimento (kN/m)

Grupo Paredes L(m) il Ozl 10 6 5 4 3
tipo | atico | tipo | aico | 6 | a | 6 [ a|l 6| a] 6] a| 6| al| | a
1 X01, YO7, Y09 8,0 75,9 0,0 14,9 00 95 19 191 37 286 56 382 75 477 94 573 11,2
2 X02, X05, Y14 4,4 37,7 0,0 5,6 00 85 13 171 25 256 38 342 51 427 63 512 76
3 X09, Y06 4,2 49,8 0,0 11,0 00 11,9 26 23,7 52 356 79 475 105 593 13,1 71,2 157
4 X10, X14, Y05, Y13 93 1103 00 26,4 00 11,9 28 238 57 357 85 476 11,4 594 142 71,3 17,0
5 X21, X22, X30, X35,Y18,Y21 9,5 91,7  259,5 24,9 51 369 32 465 58 562 84 658 110 754 136 851 16,2
6 X19, Y04, Y12 98 1255 0,0 31,8 00 12,8 33 257 65 385 98 51,4 130 642 163 771 196
7 X06, X13, X16, X17,Y16,Y20 10,2 89,6 92,7 141 236 179 3,7 267 51 355 65 443 79 531 92 61,9 106
8 X29, X34, Y15 6,9 68,1  191,6 18,7 30 376 31 475 58 574 85 673 11,2 77,1 140 87,0 16,7
9 X07, X18, Y22 6,0 59,7 59,9 11,5 52 199 2,8 298 47 398 66 497 85 596 104 69,5 12,3
10 X25, X26, Y17, Y19 3,6 24,9 0,0 9,3 00 69 26 139 52 208 78 277 103 346 129 41,6 155
71,8  733,4 6037 1682 36,9




Paredes

fpk necessario (MPa)

fbk estimado fbk recalculado
(Mpa)

62 ao 42 Pavimento 32 a0 12 Pavimento

fbk estimado fbk recalculado

Escolha do

Bloco.

1 X01, Y07, YO9 036 073 109 145 181 2,18 2,2 8 MPa
2 X02, X05, Y14 031 062 093 1,25 156 1,87 1,9 8 MPa
3 X09, Y06 046 092 1,38 1,84 230 2,76 2,8 8 MPa
4 X10, X14, YOS5, Y13 0,47 094 140 187 234 281 2,8 8 MPa
5 X21, X22, X30, X35, Y18, Y21 1,27 166 2,05 244 2,83 3,22 4,1 8 MPa
6 X19,Y04, Y12 0,51 1,02 1,53 2,05 2,56 3,07 31 8 MPa
7 X06, X13, X16, X17, Y16, Y20 069 1,01 1,33 1,65 198 230 2,7 8 MPa
8 X29, X34, Y15 1,29 1,69 2,09 249 289 3,29 4,2 8 MPa
9 X07, X18, Y22 0,72 1,10 1,47 185 2,22 2,60 2,9 8 MPa
10 X25, X26,Y17,Y19 030 o060 091 1,21 151 1,81 1,8 8 MPa




QUANTIDADE DE
PAREDES IDENTICAS

PAR (X) Ix (m4) Ys(m) Yi(m) (%)

X01 0,79 1,52 1,62 0,02961 4
X09 0,46 0,96 1,81 0,01724 4
X14 2,42 2,14 2,05 0,09070 4
X19 5,58 3,1 3,72 0,20915 2
X05 0,02 0,45 0,59 0,00075 4
X06 0,02 0,43 0,17 0,00075 1
X07 0,02 0,17 0,43 0,00075 1
X13 0,35 0,8 1,14 0,01312 1
X17 0 0,37 0,37 0,00000 1
X22 0,25 1,2 0,74 0,00937 1
X29 0,06 0,38 0,96 0,00225 2
X34 0 0,4 0,2 0,00000 2
SOMA 26,68




Desaprumo

Peso/pav=  2045,6 kN Condigdo
0= 0,00244 rad Omax= 0,001488
F= 3,04 kN 0= 0,00244




Esforcos devido ao vento X

VENTO Y - Esforgos ¢/ Desaprumo - s/ Torcdo

Pav. Fyento (KN) Foesaer. (kN) Frora. (KN) Facume. (kN) | M (kN.m)
6 48,36 3,04 51,40 51,40 143,9
5 46,29 3,04 49,33 100,74 426,0
4 43,87 3,04 46,92 147,65 839,4
3 40,95 3,04 43,99 191,65 1376,0
2 37,15 3,04 40,19 231,84 2025,2
1 31,46 3,04 34,50 266,34 2770,9
F (kN) / PAREDE - VENTO + DESAPRUMO
Par r/R 6 5 4 3 2 1
X01 0,03 1,52 2,98 4,37 5,67 6,86 7,89
X09 0,02 0,89 1,74 2,55 3,30 4,00 4,59
X14 0,09 4,66 9,14 13,39 17,38 21,03 24,16
X19 0,21 10,75 21,07 30,88 40,08 48,49 55,70
X05 0,00 0,04 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20
X06 0,00 0,04 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20
X07 0,00 0,04 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20
X13 0,01 0,67 1,32 1,94 2,51 3,04 3,49
X17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X22 0,01 0,48 0,94 1,38 1,80 2,17 2,50
X29 0,00 0,12 0,23 0,33 0,43 0,52 0,60
X34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1,00 51,4 100,7 147,7 191,6 231,8 266,3
M (kN.m) / PAREDE
Par r/R 6 5 | 4 | 3 2 1
X01 0,03 4,26 12,61 24,86 40,74 59,97 82,05
X09 0,02 2,48 7,34 14,47 23,72 34,92 47,77
X14 0,09 13,05 38,64 76,14 124,81 183,69 251,34
X19 0,21 30,10 89,09 175,56 287,79 423,56 579,53
X05 0,00 0,11 0,32 0,63 1,03 1,52 2,08
X06 0,00 0,11 0,32 0,63 1,03 1,52 2,08
X07 0,00 0,11 0,32 0,63 1,03 1,52 2,08
X13 0,01 1,89 5,59 11,01 18,05 26,57 36,35
X17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X22 0,01 1,35 3,99 7,87 12,89 18,98 25,96
X29 0,00 0,32 0,96 1,89 3,09 4,55 6,23
X34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1,00 143,9 426,0 839,4 1376,0 2025,2 2770,9




Calculo dos esforgos
Propriedades Agdo Esforgo
Pavimento . G (kN/m) Q (kN/m) M (kN.m) o, esq. (kN/m?) o, dir. (kN/m?) | og (kN/m?) | oq(kN/m?)
12 Pav X01 0,79 1,52 1,62 57,28 11,23 7,89 82,05 157,66 168,04 409,14 80,22 17,94
12 Pav X09 0,46 0,96 1,81 71,20 15,73 4,59 47,77 99,49 187,58 508,54 112,35 11,84
12 Pav X14 2,42 2,14 2,05 71,33 17,04 24,16 251,34 222,16 212,82 509,53 121,71 41,18
12 Pav X19 5,58 3,10 3,72 77,09 19,56 55,70 579,53 321,90 386,28 550,62 139,69 58,34
12 Pav X05 0,02 0,45 0,59 51,23 7,62 0,20 2,08 44,51 58,36 365,93 54,40 1,37
12 Pav X06 0,02 0,43 0,17 61,85 10,62 0,20 2,08 42,53 16,82 441,80 75,84 2,38
12 Pav X07 0,02 0,17 0,43 69,55 12,34 0,20 2,08 16,82 42,53 496,78 88,12 2,38
12 Pav X13 0,35 0,80 1,14 61,85 10,62 3,49 36,35 82,85 118,06 441,80 75,84 12,86
12 Pav X17 0,00 0,37 0,37 61,85 10,62 0,00 0,00 0,00 0,00 441,80 75,84 0,00
12 Pav X22 0,25 1,20 0,74 85,07 16,24 2,50 25,96 124,13 76,55 607,68 115,99 9,19
12 Pav X29 0,06 0,38 0,96 87,00 16,66 0,60 6,23 38,82 98,07 621,43 118,98 3,19
12 Pav X34 0,00 0,40 0,20 87,00 16,66 0,00 0,00 0,00 0,00 621,43 118,98 0,00




Calculo de tensoes

Compressao

Propriedades

Graute

Pavimento . . o Graute adotado
necessario
12 Pav X01 2,44 2,46 2,47 2,47
12 Pav X09 2,81 2,96 3,04 3,10
19 Pav X14 3,16 3,20 3,14 3,18
12 Pav X19 3,65 3,62 3,82 3,73
19 Pav X05 1,89 1,96 1,93 1,99
19 Pav X06 2,27 2,40 2,21 2,36
19 Pav X07 2,48 2,66 2,55 2,70
12 Pav X13 2,38 2,46 2,48 2,52
12 Pav X17 2,16 2,33 2,16 2,33
12 Pav X22 3,33 3,46 3,20 3,38
19 Pav X29 3,17 3,40 3,33 3,49
19 Pav X34 3,07 3,34 3,07 3,34




Calculo dos esforgos

Pavimento

12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav
12 Pav

Propriedades

X01
X09
X14
X19
X05
X06
X07
X13
X17
X22
X29
X34

Tragdo

o esq. (kN/m?) | o dir. (kN/m?)

-147,49 -132,97 NAO
-318,40 -195,08 NAO
-147,55 -160,63 NAO
-44,89 45,24 NAO
-267,02 -247,63 NAO
-338,08 -374,08 NAO
-423,56 -387,56 NAO
-281,63 -232,34 NAO
-397,62 -397,62 NAO
-373,12 -439,74 NAO
-504,94 -421,99 NAO
-559,29 -559,29 NAO

3,14
2,77
4,19
6,82
1,04
0,60
0,60
1,94
0,74
1,94
1,34
0,60

S/ Tragdo

S/ Tragdo
S/ Tragdo
3,42
S/ Tragdo
S/ Tracdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tragdo
S/ Tracdo




Calculo de tensoes

Propriedades Armadura Cisalhamento
(cm?) adotado de Barras final
12 Pav X01 4,40 334,11 0,15
12 Pav X09 3,88 378,84 0,09
12 Pav X14 5,87 379,29 0,30
12 pav X19 9,55 397,78 0,41
12 Pav X05 1,46 314,67 0,01
12 Pav X06 0,84 348,81 0,02
12 pav X07 0,84 373,55 0,02
12 Pav X13 2,72 348,81 0,10
12 Pav X17 1,04 348,81 0,00
12 Pav X22 2,72 423,45 0,06
12 Pav X29 1,88 429,64 0,02
12 Pav X34 0,84 429,64 0,00




ESTABILIDADE GLOBAL

E 62 Pav ao 42Pav=
E 32 Pav ao 1°Pav=
Ix=

ly=

M1=

M2=

Desloc. Topo
Desloc. 52PAV
Desloc. 42PAV
Desloc. 32PAV
Desloc. 22PAV
Desloc. 12PAV

YZ=

1920 MPa
1920 Mpa
26,68 m4
0,00 m4
2751 kN.m
37,11 kN.m
5,680 mm
4,380 mm
3,120 mm
1,950 mm
0,960 mm
0,270 mm
1,01

Condigoes
<11 mm
< 3,18 mm

<1,10
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