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RESUMO

Na area da construgdo civil brasileira, uma analise comparativa entre o
dimensionamento de um projeto em alvenaria estrutural, com e sem o auxilio de um
software, se mostra importante para indicar as vantagens que o calculo automatizado
pode apresentar para o engenheiro projetista. Neste sentido, o trabalho tem como
objetivo principal mostrar o processo para o dimensionamento estrutural utilizando o
calculo manual e o software TQS Alvest, com o intuito de mostrar os beneficios do
programa. A fim de produzir um estudo comparativo dos resultados, foi analisado
apenas o dimensionamento das paredes do primeiro pavimento do projeto
apresentado, por ser onde atuam os maiores esforgos. A metodologia utilizada foi
baseada em pesquisa bibliografica e documental, utilizando-se de materiais
publicados previamente por autores da area da engenharia civil e pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas. O resultado da pesquisa expde as vantagens da
automatizagao dos calculos para a elaboragao do projeto com a utilizagéo do software,
que apresentou maior agilidade para o dimensionamento e possibilitou a consideragao
das geometrias e comportamentos da estrutura em um modelo tridimensional. Com
isso, foi possivel concluir que o soffware TQS Alvest otimiza o trabalho do engenheiro,
aumentando sua produtividade na elaboragdo de projetos e possibilitando um
dimensionamento mais proximo da realidade, desde que o projetista tenha dominio do
programa para uma correta definicdo de critérios e langamento estrutural. Dessa
forma, visando uma constante busca pelo aperfeicoamento da elaboracao de projetos
estruturais, o investimento em softwares para o auxilio dos engenheiros se mostra
importante para aqueles que trabalham na area da construgao civil.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; software; TQS Alvest, dimensionamento manual.



ABSTRACT

In the area of Brazilian civil construction, a comparative analysis of the design of a
structural masonry project, with and without the aid of software, is important to indicate
the advantages that automated calculation can present to the design engineer. In this
sense, the main objective of the work is to show the structural design process using
manual calculation and the TQS Alvest software, to show the benefits of the program.
To produce a comparative study of the results, only the dimensioning of the walls of
the first floor of the presented project was analyzed, as this is where the greatest efforts
are exerted. The methodology used was based on bibliographic and documentary
research, using materials previously published by authors in the field of civil
engineering and by the Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. The result of the
research exposes the advantages of automating the calculations for the preparation of
the project using the software, which provided greater agility for sizing and made it
possible to consider the geometries and behaviors of the structure in a three-
dimensional model. With this, it was possible to conclude that the TQS Alvest software
optimizes the engineer's work, increasing their productivity in designing projects and
enabling sizing closer to reality, as long as the designer has mastery of the program
for a correct definition of criteria and structural launch. Therefore, to constantly improve
the development of structural projects, investing in software to help engineers is
important for those who work in the construction industry.

Keywords: structural masonry; software; TQS Alvest.
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1 INTRODUGAO

A alvenaria estrutural € um dos sistemas mais antigos do mundo, que foi
amplamente utilizada, de forma empirica, pelos egipcios e romanos nas constru¢oes
de piramides e monumentos. Mesmo perdendo espacgo para os sistemas construtivos
de ago e concreto armado apods a revolugao industrial, a alvenaria estrutural conseguiu
voltar a ser competitiva apds estudos mais aprofundados e o desenvolvimento de
regras praticas da alvenaria, voltando a ser amplamente difundida pelo mundo em
meados dos anos 50 (Rauber, 2005). Apesar do atraso da implantagao desse sistema
construtivo no Brasil, a alvenaria estrutural ja foi muito bem desenvolvida e difundida
no pais, sendo atualmente um método construtivo eficiente, que compete com os
sistemas de ago e concreto armado (Mohamed, 2020).

Apos as revolugdes industriais e tecnologicas, muitos paises aprimoraram seus
métodos para o calculo estrutural, possibilitando o surgimento de softwares que
auxiliam na elaboragdo de um projeto. A TQS € uma das empresas brasileiras que
desenvolve softwares para a elaboragao de projetos estruturais, além de disponibilizar
CUrsos e suporte para seus usuarios.

Esses softwares, denominados CAD (Computer Aided Design), mostram ser de
grande utilidade para os projetistas por possibilitar a consideragédo de geometrias e
comportamentos estruturais em um modelo tridimensional (tendo um
dimensionamento mais proximo da realidade), e proporcionar maior agilidade na
elaboragao de um projeto devido a automatizagao dos calculos, dimensionamentos e
geragao de desenhos. Porém, é importante ter um dominio do software a ser utilizado,
tendo conhecimento de como fazer as corretas definicbes dos critérios de projeto e
entrada grafica da estrutura, pois os calculos computacionais sao feitos levando em
consideragao os dados fornecidos pelo usuario do programa, e qualquer erro nesses
dados ocasionara em um dimensionamento equivocado.

Com o intuito de mostrar essa otimizagédo da elaboragéo de um projeto devido
a automatizagdo computacional, este trabalho apresentou os processos para o
dimensionamento de um edificio em alvenaria estrutural sem a utilizacdo de um
software e com a utilizagdo do TQS Alvest. Para o dimensionamento sem a utilizagdo
do software, € necessario que todo o processo seja manual, tais como: definir as
paredes e suas aberturas com base na arquitetura; definir os grupos isolados de

paredes; calcular os esforgos solicitantes provenientes das lajes e lintéis sobre as
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paredes estruturais para a definicdo dos esforgos verticais atuantes na estrutura;
calcular os esforgos horizontais provenientes do vento e desaprumo atuantes na
estrutura; calcular as tensbes normais e de cisalhamento atuantes nos grupos
isolados de paredes devido aos esforgcos horizontais e verticais; aplicar a combinagao
das tensbes normais para definir a resisténcia necessaria do prisma; definir as
resisténcias do bloco, argamassa e graute necessarias para atingir a resisténcia
necessaria do prisma; aplicar a combinacao das tensdes para verificar a necessidade
de armaduras resistentes aos esforcos de tracdo e cisalhamento; e elaborar os
desenhos de dimensionamento das paredes estruturais. Por outro lado, com a
utilizacao do software, € necessario apenas: definir corretamente os critérios e
parametros de calculo; realizar a entrada grafica da estrutura; fazer o processamento
global da estrutura; e analisar os relatorios de resultados e desenhos de
dimensionamento gerados para cada parede estrutural.

Levando em consideragdo a abordagem acima, este trabalho tem como
objetivo geral comparar o dimensionamento de um projeto em alvenaria estrutural com
e sem a auxilio do TQS Alvest, no intuito de apresentar as vantagens que a utilizagao
desse software pode proporcionar para seu usuario. O projeto em estudo consiste em
um edificio residencial a ser construido em Belo Horizonte, com blocos vazados de
concreto da familia 29, constituido por 10 pavimentos tipo (sem presenga de um
pilotis) que totaliza uma altura de 29 metros.

Para a analise comparativa entre os resultados obtidos, este trabalho divide o
dimensionamento da estrutura em dois modelos, sendo modelo 1 o dimensionamento
com o calculo manual e modelo 2 o dimensionamento com a utilizagado do software
TQS Alvest. Para cada modelo, foram analisados os dimensionamentos apenas das
paredes estruturais do primeiro pavimento do edificio em estudo, onde concentra a
maior quantidade de esforgos.

Nesse sentido, essa pesquisa se justifica pela necessidade de apresentar um
método mais eficiente e vantajoso para a elaboragdo de projetos em alvenaria
estrutural, mostrando a comunidade da engenharia civil que o auxilio computacional
aumenta a produtividade do projetista e permite a elaboragdo de um dimensionamento
estrutural mais proximo da realidade, desde que tenham um devido cuidado na
definicdo dos critérios e entrada grafica da estrutura para um correto

dimensionamento.
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A presente pesquisa estd estruturada em oito capitulos. Capitulo 1:
INTRODUCAO - introduz o trabalho e descreve os objetivos. Capitulo 2: OBJETIVOS
— apresenta os objetivos gerais e especificos do trabalho. Capitulo 3: REFERENCIAL
TEORICO - apresenta um breve histérico da alvenaria estrutural e do calculo
computacional para o dimensionamento estrutural. Capitulo 4: METODOLOGIA -
descreve a metodologia adotada para a elaboragdo do trabalho. Capitulo 5:
DEFINICAO DO EDIFiCIO PARA O DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL - descreve
as caracteristicas, normas e parametros adotados para o edificio em estudo. Capitulo
6: MODELO 1: DIMENSIONAMENTO MANUAL DO EDIFICIO - descreve o processo
utilizado para o dimensionamento manual do edificio. Capitulo 7: MODELO 2:
DIMENSIONAMENTO COM A UTILIZACAO DO TQS ALVEST - descreve 0 processo
utilizado para o dimensionamento do edificio com a utilizacado do software TQS Alvest.
Capitulo 8: ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MODELOS 1 E 2 - descreve a
comparacgao dos resultados de dimensionamento apresentados. Por fim, a pesquisa

ainda contempla as consideracoes finais e as referéncias utilizadas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo comparativo entre o
dimensionamento de um edificio em alvenaria estrutural sem a utilizacdo de um

software e com a utilizacdo do TQS Alvest.

2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho compreendem em:

e apresentar o processo de dimensionamento manual de um projeto em

alvenaria estrutural;

e apresentar o dimensionamento desse mesmo projeto com a utilizagao
do software TQS Alvest;

e comparar o0s resultados obtidos para os dois modelos de

dimensionamento;

® e mostrar as vantagens e desvantagens apresentadas pela utilizagdo do

software.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Historico da alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo constituido por paredes de
blocos autoportantes, que transmitem os esforgcos atuantes na estrutura por meio de
tensdes de compressao. Esse modelo estrutural esta presente nas construcbes da
humanidade ha milhares de anos, sendo utilizados conhecimentos empiricos nos
principios de sua implementagédo. Contudo, a alvenaria estrutural era caracterizada
por ser um processo lento e de custo elevado, o que fez com que tenha sido um dos
métodos construtivos mais utilizados apenas até o inicio da revolucido industrial
(Mohamed, 2020). Segundo Rauber (2005), o avanco tecnoldgico das estruturas de
aco e a ampla difusdo do uso do concreto nas constru¢gées no século XX tornou a

alvenaria estrutural um método obsoleto.

15
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Em razdo da escassez de ago e concreto causada pela segunda guerra
mundial, o professor Paul Haller elaborou diversos estudos em paredes de alvenaria
estrutural na Suica, o que deu inicio a intensificagcdo desse método mediante a amplos
resultados experimentais, que ocasionaram na criagao de diversas teorias e critérios
de projeto (Mohamed, 2020). De acordo com Rauber (2005):

“No final dos anos 40, se iniciaram estudos mais aprofundados sobre
estruturas de alvenaria na Europa. Nos Estados Unidos, nos anos 50, iniciou-
se o0 desenvolvimento de regras praticas para a alvenaria, resultando na
publicacdo de codigos de construgdo. Atualmente, em paises como Estados
Unidos, Inglaterra e Alemanha, a alvenaria estrutural atinge niveis de célculo,
execugao e controle similares aos aplicados nas estruturas de ago e
concreto, constituindo-se em um econdmico e competitivo sistema.”

No Brasil, apenas em 1960 iniciou-se a implantagcdo da alvenaria estrutural
como um sistema construtivo. No principio dessa implantacdo, as construcdes
estavam concentradas apenas em algumas regides, onde eram comuns edificagdes
de até quatro pavimentos, constituidas por blocos ceramicos maci¢os nos trés
primeiros pavimentos e blocos vazados no ultimo pavimento (Mohamed, 2020). Desde
entdo, esse sistema construtivo tem sido aprimorado e aperfeicoado, sendo mais bem
aceito e difundido no Brasil, possibilitando uma maior competitividade com os

sistemas de ago e concreto armado.
3.2 Avanco tecnoldgico na engenharia civil

Desde a primeira revolugao industrial da Inglaterra, na segunda metade do
século XVIIl, a sociedade apresenta uma necessidade de desenvolver maquinas que
auxiliem e otimizem as atividades humanas, no intuido de aumentar a produtividade
e os lucros. Com esses desenvolvimentos tecnolégicos, muitos paises aprimoraram
a sua construgdo civil, possibilitando o surgimento de técnicas construtivas
padronizadas e métodos modernos.

Com o grande desenvolvimento da informatica apos a terceira revolugéo
industrial, em meados do século XX, foi possivel o investimento e desenvolvimento
de softwares que auxiliam nos trabalhos dos engenheiros civis. Esses softwares,
denominados CAD (Computer Aided Design — Desenho Assistido por Computador),
tiveram seus desenvolvimentos iniciados em meados da década de 1950, mas so6 teve
um “boom” na década de 1980, com o software chamado CONDEX (primeiro nome
do AutoCAD) (Razor, 2020).
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Com a disseminagcdo da tecnologia dos softwares tipo CAD, a empresa
brasileira TQS Informatica Limitada foi fundada em 1982 com o objetivo de criar,
desenvolver e comercializar softwares para a elaboragcado de projetos estruturais e
fundacdes de edificacdes. Um desses softwares desenvolvidos pela TQS é o TQS
Alvest, um sistema de entrada grafica de edificios em alvenaria estrutural que permite
a analise de esforgos, elaboracédo de desenho, edigao grafica, analise de geometria e
dimensionamento e detalhamento da alvenaria estrutural (TQS Informatica Ltda,
2024).

4 METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada uma andlise comparativa do calculo e
dimensionamento de um edificio residencial projetado por um engenheiro sem a
utilizagéo de softwares (modelo 1) e com a utilizacdo do TQS Alvest (modelo 2).

Para a comparacdo entre os modelos em estudo, foram analisados os

seguintes parametros:

e esforgos verticais acumulados nas paredes do primeiro pavimento;
e esforgos horizontais atuantes em cada pavimento da estrutura;

e estabilidade global da estrutura;

e definicdo do bloco de concreto no primeiro pavimento;

e necessidade de armadura de cisalhamento e de tracéo.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi dividida nas

seguintes etapas:

¢ definicdo das caracteristicas do edificio;

e definicdo da modulagao da estrutura (fiadas impar e par);

¢ dimensionamento do edificio sem a utilizacado de softwares;

e dimensionamento do edificio com a utilizagdo do TQS Alvest;

e analise comparativa dos resultados apresentados nos dois modelos.
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5 DEFINICAO DO EDIFICIO PARA O DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
5.1 Caracteristicas do edificio

O projeto em estudo consiste em um edificio residencial em alvenaria estrutural
de dez pavimentos tipo, com pé-direito livre igual a 2,80 m, situado em um terreno
plano de Belo Horizonte — MG. Foram considerados blocos vazados de concreto da
familia “29” (14x19x29, 14x19x14 e 14x19x44) e lajes icadas em concreto armado
com 10 cm de altura, totalizando um pé-direito em cada pavimento de 2,90 m. Levando
em consideracao que este trabalho tem o objetivo apenas de comparar os resultados
obtidos nos dois modelos para o dimensionamento das paredes no primeiro
pavimento, foi desconsiderada a existéncia do pilotis. A figura 1 apresenta o projeto

arquiteténico do pavimento tipo e a figura 2 mostra o corte esquematico da estrutura.

Figura 1: Projeto arquiteténico do pavimento tipo
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 2: Corte esquematico da estrutura
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5.2 Modulagao da estrutura

Fonte: elaborado pelo autor.
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A modulagao da estrutura € um processo manual para ambos os modelos, que

leva como referéncia o projeto arquitetdnico adotado. No modelo 1, primeiro foi

definida a fiada impar (figura 3) e posteriormente a fiada par. Ja no modelo 2 foi

necessaria apenas a definichio da fiada impar, pois a fiada par é gerada

automaticamente pelo TQS, tomando como referéncia a fiada impar langada. Apods a

definicdo das fiadas, é feita a delimitacdo das aberturas de portas e janelas da

estrutura.
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Figura 3: Modulagdo do pavimento tipo (fiada impar)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como a estrutura consiste em uma modulagao simétrica nas duas diregoes, foi

possivel considerar as seguintes relacbes de paredes (Pr) e lajes (L):

e Pr1=Pr16; Pr2 =Pr15; Pr3 =Pr14; Pr4 = Pr13; Pr5 = Pr6 = Pr11 = Pr12;
Pr7 = Pr10; Pr8 = Pr9; Pr17 = Pr18 = Pr39 = Pr40; Pr19 = Pr20 = Pr37
= Pr38; Pr21 = Pr23 = Pr34 = Pr36; Pr22 = Pr35; Pr24 = Pr25 = Pr32 =
Pr33; Pr26 = Pr31; Pr27 = Pr30; Pr28 = Pr29.

o L1=13=1L4=L6=L25=L27=128=L30;L2=L5=L26=L29;L7=
L10 = L21 =1L24; L8 = L9 =122 =1L23; L11 =L15=L16 = L20; L12 =
L14 =L17 = L19; L13 = L18.
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5.3 Normas em uso

Para a elaboracgao do calculo, dimensionamento e analise estrutural do edificio,

foram utilizadas as prescri¢des indicadas pelas seguintes normas:

e ABNT NBR 6136:2014 — Blocos de Concreto;
ABNT NBR 16868-1:2020 — Alvenaria estrutural - parte 1: projeto
ABNT NBR 6120:2019 — Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes -

Procedimentos;
e ABNT NBR 6123:2023 — Forgcas devidas ao vento em edificagcbes -

Procedimentos;

ABNT NBR 8681:2003 — A¢des e seguranga nas estruturas - Procedimentos;
ABNT NBR 6118:2023 — Projetos de estruturas de concreto.

5.4 Software utilizado

Para o dimensionamento do modelo 2 do edificio em estudo, foi utilizado o

software TQS Alvest na versao 23.10.
5.5 Modelo de calculo adotado

No dimensionamento das paredes no modelo 1 foram adotados dois sistemas:
o sistema de grupos isolados de paredes para a determinagao dos esforgos verticais;
e o sistema de paredes com abas e aberturas para a determinacao dos esforcos
horizontais. Neste caso, é considerado que os carregamentos do vento transferem os
esforcos resultantes para um modelo de podrtico plano. Com o intuito de um estudo
comparativo mais coerente, no modelo 2 foram considerados os mesmos sistemas
para determinacgao dos esforgos horizontais e verticais.

Neste modelo de calculo adotado, para o dimensionamento sem a utilizagao
de softwares, sdo necessarias: a divisdo manual dos grupos isolados de paredes
(conjuntos de paredes interligadas entre si e separadas das demais paredes pelas
aberturas de portas e janelas); e a determinacdo manual das paredes de
contraventamento, que resistem aos esforgos horizontais nas dire¢gdes X e Y. Com a
utilizacdo do TQS Alvest a determinacao dos grupos isolados de paredes e das

paredes de contraventamento é feita automaticamente pelo programa.
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6 MODELO 1: DIMENSIONAMENTO MANUAL DO EDIFiCIO

6.1 Reagoes das lajes nas paredes estruturais de cada pavimento

Para o calculo das reagdes de apoio das lajes, foram consideradas as lajes de
concreto armado, icadas sobre as paredes, e escadas pré-moldadas, também de
concreto armado, do tipo jacaré. Conforme as consideragdes da NBR 6120:2019, as

cargas atuantes nas lajes sao:

e Cargas na escada:

o Espessura=15cm

o Carga permanente (Cp) = 1,00 kN/m?

o Carga acidental (Ca) = 2,00 kN/m?

o Peso préprio (PP) =0,15m * 25 kN/m? = 3,75 kKN/m?

o Carga total na laje (Ct) = 1,0 + 2,00 + 3,75 = 6,75 kN/m?
e Cargas nas demais lajes:

o Espessura=10cm

o Carga permanente (Cp) = 1,00 kN/m?

o Carga acidental (Ca) = 1,50 kN/m?

o Peso préprio da laje (PP) = 0,10 m * 25 kN/m? = 2,50 kN/m?

o Carga total na laje (Ct) = 1,0 + 1,50 + 2,50 = 5,00 KN/m?

De acordo com o item 14.7.6.1 da NBR 6118:2023, as rea¢des de cada apoio
sdao correspondentes as cargas atuantes nas areas dos tridangulos ou trapézios
definidos por charneiras, que podem ser aproximadas por linhas inclinadas com
angulos de 45° entre dois apoios do mesmo tipo e 90° a partir do apoio quando houver
bordo livre vizinho. Tendo as geometrias das lajes e area das charneiras, as reagoes

de apoio das lajes sdo dadas por:

CtxA
R =
|
Onde:

e R é areacdo de apoio (kN/m);

e Ct é a carga total distribuida na laje (kN/m?);

e A é a area de influéncia da laje para cada apoio (m?);
e | é o comprimento de apoio (m).
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Se tratando de uma estrutura simétrica nas duas diregdes, foi utilizada apenas
uma parte da estrutura para o calculo das reacdes de apoio das lajes, que se repetem
de acordo com essa simetria. A figura 4 mostra a definicdo das lajes para o calculo

das reagdes de apoio e as figuras 5 a 12 apresentam as geometrias de cada laje.

Figura 4: Definicdo das lajes para o calculo das reag¢des
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 5: Geometria da laje L1=L3
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Figura 6: Geometria da laje L2
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Figura 7: Geometria da laje L7
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 8: Geometria da laje L8
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Figura 9: Geometria da laje L11
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Figura 10: Geometria da laje L12
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Figura 11: Geometria da laje L13
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Figura 12: Geometria da escada
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Definindo as geometrias, foram feitos os calculos das reagbes de apoio das

lajes sobre as paredes, onde foram obtidos os resultados:

para a laje L1 = L3:

para as demais lajes, os resultados foram apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Reagdes das lajes nas paredes de alvenaria estrutural

Ri = 20277 4,01 kN/m
3,45

Rz = 20+163 3,20 kN/m
2,55

para a laje L2:

Ri = 20046 1,70 kN/m
1,35

Rz = kT 2,49 kKN/m
2,55

Lajes |Ct(kN/m?)| A(m?) | | (m) |Riaje (kN/m)
A1(2,7711|13,45| R1 | 4,01

L1=L3 5,00
A2]1,63(1212,55| R2 | 3,20
A1/0,46(11{1,35]| R1 | 1,70

L2 5,00
A211,27|1212,55| R2 | 2,49
A1(1,0811|2,10| R1 | 2,57

L7 5,00
A2(0,8112|/1,80| R2 | 2,25
A112,97(11|4,20] R1 | 3,54

L8 5,00
A2/0,81(12|1,80| R2 | 2,25
A112,52(11|3,45| R1 | 3,65

L11 5,00
A211,10(12{12,10| R2 | 2,62
A1]12,03(11|2,85| R1 | 3,56

L12 5,00
A2|3,31|12|13,75| R2 | 4,41
A112,70(11{3,90| R1 | 3,46

L13 5,00
A2/0,81(12|/1,80| R2 | 2,25
A110,91(11{1,35| R1 | 4,56
A2]0,81(12{1,20| R2 | 4,56

ESCADA 6,75
A3(2,6313|3,90| R3 | 4,56
A4|0,8114|/1,20| R4 | 4,56

Fonte: elaborado pelo autor.
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6.2 Reacgoes dos lintéis nas paredes estruturais de cada pavimento

Os lintéis sao elementos estruturais de alvenaria que se encontram sobre os
vaos das portas e janelas, transferindo os esforgos para as paredes vizinhas. A figura
13 mostra a definicdo dos lintéis para o calculo das reagdes de apoio e as figuras 14

a 27 representam suas geometrias.

Figura 13: Definicdo dos lintéis para o calculo das reagdes
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 14: Geometria do lintel Ln1 (60/220)
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 15: Geometria do lintel Ln2 (135/160)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 16: Geometria do lintel Ln3 (60/60)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 17: Geometria do lintel Ln4 = Ln6 (75/60)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 18: Geometria do lintel Ln5 (60/60)

VISTA LATERAL

1,70 kN/m

3,54 kN/m

AL

60

60

VISTA EM CORTE

L2/L8

7 L2 /L8
@) Lnb
© ?

L

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 19: Geometria do lintel Ln7 (75/60)
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 20: Geometria do lintel Ln8 (75/60)
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 21: Geometria do lintel Ln9 (75/60)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 22: Geometria do lintel Ln10 (120/160)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 23: Geometria do lintel Ln11 (60/220)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 24: Geometria do lintel Ln12 (135/160)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 25: Geometria do lintel Ln13 (105/160)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 26: Geometria do lintel Ln14 (75/60)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 27: Geometria do lintel Ln15 (90/60)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Esses elementos sdo considerados como vigas biapoiadas, tendo suas
reagoes de apoio calculadas por meio da utilizagdo da seguinte formula:

(Riaje + PPlin) * liin

Rin = )

Onde:
e Riin =reagdo dos lintéis (kN);
e Risje = reagao das lajes sobre os lintéis (kN/m);
e PPin = peso proprio dos lintéis (kN/m);

e lin = comprimento dos lintéis (m).

Como as paredes sao de 14 cm de espessura, compostas por bloco vazado de
concreto sem revestimento, pode-se considerar seu peso especifico de 14 kN/m3,
Com isso, 0 peso proprio dos lintéis (PPiin) € dado por:

PPiin = base * altura * 14 kKN/m?>

Com a aplicagao dessas féormulas para o calculo das reag¢des de apoio dos
lintéis sobre as paredes, foram obtidos os resultados:



para o lintel Ln1:

(1,70 + 0,14 % 2,20 * 14) % 0,60
Riin = > = 1,80 kN

para o lintel Ln2:

(4,01 + 0,14 % 1,60 % 14) = 1,35
Riin = > = 4,83 kN

para o lintel Ln3:
(4,01 + 2,57 + 0,14 % 0,60 = 14) = 0,60

Riin = = 2,33 kN

2

para os demais lintéis, os resultados foram apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Reagdes dos lintéis nas paredes de alvenaria estrutural

. ... |Base| Altura | PPlin , Ct Riin

Lintéis m) | (m) liin (M) (KN/m) Riaje (KN/m) (KN/m) | (KN)

Ln1 0,14 | 2,20 | 0,60 4,31 R1L2 1,70 6,02 1,80

Ln2 0,14 | 1,60 | 1,35 3,14 R1Ls 4,01 7,15 4,83
R1L1 4,01

Ln3 0,14 0,60 | 0,60 1,18 7,76 2,33
R1L7 2,57
R1L1 4,01

Ln4=Ln6| 0,14 | 0,60 | 0,75 1,18 8,73 3,27
R1Ls 3,54
R1L2 1,70

Ln5 0,14 0,60 | 0,60 1,18 6,42 1,92
R1Ls 3,54
R1Ls 3,54

Ln7 0,14 0,60 | 0,75 1,18 8,27 3,10
R1L12 3,56

Ln8 0,14 | 0,60 | 0,75 1,18 R1L13 | 3,46 4,64 1,74
R1L13 3,46

Ln9 0,14 0,60 | 0,75 1,18 9,19 3,45
Rlesc | 4,56

Ln10 0,14 | 1,60 | 1,20 3,14 R1L11 3,65 6,79 4,07

Ln11 0,14 | 2,20 | 0,60 4,31 R2L7 2,25 6,56 1,97

Ln12 0,14 | 1,60 | 1,35 3,14 R2L1 3,20 6,33 4,27

Ln13 0,14 | 1,60 | 1,05 3,14 R2L12 | 4,41 7,55 3,96
R2L11 2,62

Ln14 0,14 | 0,60 | 0,75 1,18 8,21 3,08
R2L12 | 4,41
R2L12 | 4,41

Ln15 (0,14 | 0,60 | 0,90 1,18 7,84 3,53
R2L13 2,25

Fonte: elaborado pelo autor.
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6.3 Definicao dos grupos isolados de paredes
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Conforme mencionado no item 5.5 deste trabalho, no modelo de calculo

adotado faz-se necessaria a definicdo dos grupos isolados de paredes, que consistem

nos conjuntos de paredes delimitados pelas aberturas de portas e janelas. Para a

determinacdo dos grupos, foi feita uma subdivisdo das paredes levando em

consideracao as aberturas e as reag¢des de apoio das lajes. A figura 28 apresenta a

definigdo dos grupos isolados de paredes.

Figura 28: Definicao dos grupos isolados de paredes
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como o edificio em estudo é simétrico nas duas diregoes,

foi representada

apenas uma parte da estrutura, formando 9 grupos isolados de paredes que se

repetem de acordo com a simetria. As definigdes dos grupos foram descritas na tabela

3 e representadas nas figuras 29 a 37.
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Tabela 3: Componentes e repetigdes dos grupos isolados de paredes

Grupo|Paredes

Repetigao

1 |Pr1A, Pr1B, Pr2D, Pr2E, Pr18E e Pr23

4

Pr1C, Pr1D, Pr2F, Pr2G e Pr25

Pr1E, Pr2H, Pr2l, Pr2H, Pr3D, Pr3E, Pr3F, Pr3E, Pr3D, Pr26B,
Pr26A, Pr29A, Pr29B, Pr31B e Pr31A

Pr2A, Pr18C e Pr18D

Pr2B, Pr2C, Pr3A, Pr3B, Pr3C, PrbA, Pr18A, Pr18B, Pr20 e
Pr22A

4
2
4
4

PrdA, Pr8, Pr13A, Pr22D, Pr26C, Pr26D e Pr26C

Pr4B, Pr9, Pr13B, Pr31C, Pr31D, Pr31C e Pr35D

OINO| O ([ WO (DN

Pr5B, Pr22C e Pr22B

9 [Pr7, Pr10, Pr27 e Pr30

(LN [ N [ G N

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 29: Grupo 1
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Figura 30: Grupo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 31: Grupo 3
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Figura 32: Grupo 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 34: Grupo 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36: Grupo 8
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Figura 35: Grupo 7
o Prd OH
S I
B
‘ 255 - 271
o = Pro
S S N I
9]
. it
o
‘ 255
~H
Pri13 —
B s e
% B Q-i

17

74

36



37

Figura 37: Grupo 9
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Fonte: Elaborado pelo autor.
6.4 Esforgos verticais atuantes nos grupos isolados de paredes

Os esforgos verticais atuantes nos grupos isolados de paredes sao a somatéria
do peso proprio das paredes com as reag¢des de apoio das lajes e dos lintéis. Para
entrar nesse somatério, as reagdes de apoio dos lintéis (Rin) s&o distribuidas
linearmente ao longo dos comprimentos das paredes que se apoiam (lpr), sendo dados
por:

Riin

lpr

Rlin, dist =

Como as paredes possuem espessura de 0,14 m, pé-direito livre de 2,80 m e
o peso especifico de 14 kN/m?3 (item 8.3.1.1 da NBR 16868-1:2020), seu peso proprio

€ dado por:

PPpr = 0,14 % 2,80 * 14 = 5,49 KN/m

Para a determinacéo das tensdes normais devido as cargas verticais, primeiro
foram definidas as reag¢des totais (Rpr) nas paredes por meio do somatorio do peso
préprio das paredes com as reagdes das lajes e lintéis (tabela 4); depois foram
definidas as cargas verticais totais (Cg.tot) € distribuidas (Cg.dist) nos grupos em fungao
das cargas verticais (Cpr), obtidas pela multiplicagédo dos comprimentos e reagbes das
paredes (tabelas 5 e 6); em seguida foi feito um resumo de esforgos nos grupos para
um pavimento (tabela 7); e por fim foram apresentadas as tensées acumuladas nos
grupos de paredes do primeiro pavimento (tabela 8). Com isso, os resultados obtidos

foram:
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para o Grupo 1:
o PriA:lpr=331m
Rpr = 5,49 + 4,01 = 9,50 kN/m
Cpr = 9,50 * 3,31 = 31,45 kN
o PriB:lpr=0,44m

R —549+170+1’8O
pr — ) ) 044

)

= 11,29 kN/m

Cpr = 11,29 * 0,44 = 4,97 kN
o Pr2D: lpr = 0,30 m

)

0,30
Cpr = 23,95% 0,30 = 7,18 kN
o Pr2E: lpr = 0,30 m

Rpr = 5,49 + 7,55 + = 23,95 kN/m

1,92
Rpr = 5,49 + 524 + == = 17,14 kN/m

Cpr=17,14 % 0,30 = 5,14 kN
o Pr18E: lpr = 0,44 m

4,27
Rpr = 5,49 + 3,20 + 044~ 18,40 kN/m

Cpr = 18,40 * 0,44 = 8,10 kN
o Pr23:1pr=2,55m
Rpr = 5,49 + 5,69 = 11,17 kN/m
Cpr = 11,17 * 2,55 = 28,49 kN

lg=3,31+044+0,30+0,30+ 0,44+ 2,55=7,34m
Cg, tot, tipo = 31,45 + 4,97 + 7,18 + 5,14 + 8,10 + 28,49 = 85,34 kN

85,34
Cg,dis = m = 11,63 kN/rn

Tensao normal devido aos esforgos verticais:

11,63
Onor, Vert, tipo = m = 83,07 kN/m2 = 0,083 MPa

Onor, Vert, 1%pav = 0,083 * 10 = 0,830 MPa
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para o Grupo 6:
o PrdA=Pr13A (2x): Ipr = 0,45 m

)

5
545 = 2L17KN/m

Cpr = 21,17 ¥ 0,45 = 9,53 kN
o Pr8:lpr=2,71m
Rpr = 5,49 + 3,56 + 3,56 = 14,11 kN/m
Cpr = 14,11 % 2,71 = 38,25 kN
o Pr22D:1pr=0,74m

Rpr = 5,49 + 3,46 + 4,56 +

)

“ 2 20,61kN
072 2061kN/m

Cpr = 20,61 x 0,74 = 15,25 kN
o Pr26C (2X): Ipr = 0,59 m

Rpr = 5,49 + 4,41 +

3,53
Rpr = 549 + 4,41 + 2,25 + =~ = 18,13 kN/m

Cpr = 18,13 ¥ 0,59 = 10,70 kN
o Pr26D: lpr = 3,76 m
Rpr = 5,49 + 4,41 + 4,56 = 14,46 kN/m
Cpr = 14,46 x 3,76 = 54,36 kN

lg=045%2+2,71+0,74+ 0,59 x 2 + 3,76 = 9,29m
Cg, tot, tipo = 9,53 * 2 + 38,25 + 15,25 + 10,70 * 2 + 54,36 = 148,31 kN

148,31
9,29

Cg,dis = = 15,96 kN/rn

Tensao normal devido aos esforgos verticais:

15,96
Onor, Vert, tipo = m = 114,03 kN/m2 = 0,114 MPa

Onor, Vert, 1%pav = 0,114 *10 = 1,140 MPa

Para os demais grupos: a tabela 4 apresenta as reagodes totais de cada parede;
as tabelas 5 e 6 apresentam as cargas totais distribuidas de cada grupo; a
tabela 7 apresenta o resumo dos esforgos atuantes nos grupos; e a tabela 8
apresenta os resultados das tensbes normais nos grupos de paredes do

primeiro pavimento.
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Tabela 4: Somatdrio dos esforgos verticais nas paredes

Paredes lpr (m)| PPpr (KN/m) Riaje (kN/m) Riin,dist (KN/m) | Rpr (KN/m)
Pr1A 3,31 5,49 R1L1 4,01 - 0,00 9,50
Pr1B=Pr1C 0,44 5,49 R1L2 1,70 Ln1 4,10 11,29
Pr1D 1,65 5,49 R1L3 4,01 Ln2 2,93 12,43
Pr1E 0,74 5,49 R1L3 4,01| Ln2+Ln2 [ 13,04| 22,55
Pr2A 1,05 5,49 R1L1+R1L7 6,59 Ln3 2,22 14,29
Pr2B 0,30 5,49 R1t1+R17 6,59 Ln3 7,76 19,84
Pr2C 0,29 5,49 R1L1+R1Ls |7,55 Ln4 11,28 | 24,32
Pr2D=Pr2G=Pr2H| 0,30 5,49 R1L1+R18 | 7,55 Ln4 10,91 23,95
Pr2E=Pr2F 0,30 5,49 R1L2+R1Ls | 5,24 Ln5 6,42 17,14
Pr2| 4,04 5,49 R1L3 4,01 - 0,00 9,50
Pr3A 1,96 5,49 R1w7+R1L11 | 6,22 - 0,00 11,71
Pr3B 1,21 5,49 R1ws+R1L11 | 7,19 - 0,00 12,68
Pr3C 0,30 5,49 R1L8+R1L12 | 7,10 Ln7 10,34| 22,93
Pr3D 1,65 5,49 R1L8+R1L12 | 7,10 Ln7 1,88 14,47
Pr3E 0,45 5,49 R1L13 3,46 Ln8 3,86 12,81
Pr3F 1,04 5,49 R1L13 3,46 Ln8+Ln8 | 3,34 12,29
PrdA=Pr13A 0,45 5,49 R1L13+R1esc | 8,02 Ln9 7,66 21,17
Pr4dB=Pr13B 2,55 5,49 R1L13+R2esc | 8,02 Ln9 1,35 14,86
Pr5A 1,34 5,49 R1L11 3,65 Ln10 3,04 12,18
Pr5B 0,90 5,49 R1L11 3,65 Ln10 4,53 13,67
Pr7=Pr10 1,34 5,49 R2esc 4,56 - 3,04 13,08
Pr8=Pr9 2,71 5,49 R1L12+R1L12 | 7,12 - 1,50 14,11
Pr18A 1,96 5,49 R2L11 2,62 - 0,00 8,11
Pr18B=Pr18C | 0,59 5,49 R2L7 2,25 Ln11 3,34 11,07
Pr18D 0,75 5,49 R2L1 3,20 Ln12 5,70 14,38
Pr18E 0,44 5,49 R2L1 3,20 Ln12 9,71 18,40
Pr20 1,80 5,49 R2L7+R2L8 |4,50 - 0,00 9,99
Pr22D=Pr35D | 0,74 5,49 R2L12 4,41|Ln13+Ln13 | 10,71 | 20,61
Pr22C 0,29 5,49 R2L12 4,41 Ln13 13,67 | 23,57
Pr22B 0,90 5,49 R2L11+R2L12 | 7,03 Ln14 3,42 15,94
Pr22A 0,44 5,49 R2L11+R2L12 | 7,03 Ln14 7,00 19,52
Pr23=Pr25 2,55 5,49 R2L1+R2L2 | 5,69 - 0,00 11,17
Pr26C=Pr31C | 0,59 5,49 R2L12+R2L13 | 6,66 Ln15 5,98 18,13
Pr26D=Pr31D | 3,76 5,49 R2L12+R3esc | 8,97 - 0,00 14,46
Pr26B=Pr31B | 0,44 5,49 R2L12+R2L13 | 6,66 Ln15 8,02 20,17
Pr26A=Pr31A 1,66 5,49 R2L8 2,25 - 0,00 7,74
Pr27=Pr30 1,06 5,49 Rdesc 4,56 - 0,00 10,04
Pr29A 1,66 5,49 - 0,00 - 0,00 5,49
Pr29B 2,41 5,49 R2u3+R2L13 |6,39 - 0,00 11,88

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 5: Esforgos verticais nos grupos de 1 a 4

Grupo | Paredes (lr‘;) (kIF\l{;)rrn) (EIF\)lr) lg (M) Ef,\tlo)t (Elslfr::)
Pr1A | 3,31 9,50 | 31,45
PriB | 0,44 | 11,29 | 4,97

1 Pr2D | 0,30 | 23,95 | 7,18 734 | 8534 | 1163
Pr2E |0,30| 17,14 | 5,14
Pr18E | 0,44 | 18,40 | 8,10
Pr23 2,55 | 11,17 | 28,49
PriC [ 0,44 | 11,29 | 4,97
Pr1D 1,65 | 12,43 | 20,51

2 Pr2F 0,30 17,14 | 514 | 524 | 66,30 | 12,65
Pr2G | 0,30 | 23,95 | 7,18
Pr25 2,55 | 11,17 | 28,49
PriE | 0,74 | 22,55 | 16,69
Pr2H |0,30| 23,95 | 7,18
Pr2i 404 | 950 | 38,39
Pr2H | 0,30 | 23,95 | 7,18
Pr3D 1,65 | 14,47 | 23,87
Pr3E | 0,45 | 12,81 577
Pr3F 1,04 | 12,29 | 12,79

3 Pr3E | 0,45 | 12,81 5,77 | 18,89 |222,68| 11,79
Pr3D 1,65 | 14,47 | 23,87
Pr26B | 0,44 | 20,17 | 8,87
Pr26A | 1,66 | 7,74 12,85
Pr29A | 1,66 | 5,49 9,11
Pr2oB | 2,41 | 11,88 | 28,63
Pr31B | 0,44 | 20,17 | 8,87
Pr31A | 1,66 | 7,74 12,85
Pr2A 1,05 | 14,29 | 15,01

4 Pr18C | 0,59 | 11,07 | 6,53 | 2,39 | 32,33 | 13,53
Pr18D | 0,75 | 14,38 | 10,79

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6: Esforgos verticais nos grupos de 5a 9

Grupo | Paredes (lr;’,:) (kllfl?rrn) (E,\plr) lg (M) %I\T)t (Elgl;jrlrs:)
Pr2B | 0,30 | 19,84 | 5,95
Pr2C | 0,29 | 24,32 | 7,05
Pr3A 1,96 | 11,71 | 22,95
Pr3B | 1,21 | 12,68 | 15,34
5 Pri¢_10.30 ) 2293 | 6,88 10,19 | 123,48 | 12,12
Pr5A | 1,34 | 12,18 | 16,32
Pr18A | 1,96 | 811 | 15,89
Pr18B | 0,59 | 11,07 | 6,53
Pr20 |1,80| 9,99 | 17,98
Pr22A | 0,44 | 19,52 | 8,59
Pr4dA | 0,45 | 21,17 | 9,53
Pr8 | 2,71 | 14,11 | 38,25
Pr13A | 0,45 | 21,17 | 9,53
6 Pr22D | 0,74 | 2061 | 1525 | 9,29 | 148,31 | 15,96
Pr26C | 0,59 | 18,13 | 10,70
Pr26D | 3,76 | 14,46 | 54,36
Pr26C | 0,59 | 18,13 | 10,70
Pr4B | 2,55 | 14,86 | 37,89
Pro | 2,71 | 14,11 | 38,25
Pr13B | 2,55 | 14,86 | 37,89
7 Pr31C | 0,59 | 18,13 | 10,70 | 13,49 | 205,03 | 15,20
Pr31D | 3,76 | 14,46 | 54,36
Pr31C | 0,59 | 18,13 | 10,70
Pr3sD | 0,74 | 2061 | 15,25
Pr5B | 0,90 | 13,67 | 12,30
8 Pr22C | 0,29 | 23,57 | 6,83 | 2,09 | 33,48 | 16,02
Pr22B | 0,90 | 1594 | 14,35
Pr7 | 1,34 | 13,08 | 17,53
Pri0 | 1,34 | 13,08 | 17,53
9 480 | 56,36 | 11,74
Pr27 | 1,06 | 10,04 | 10,65
Pr30 | 1,06 | 10,04 | 10,65

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7: Resumo de esforgos nos grupos de um pavimento

- Cg.dist Cgitot Cg’tof X~ Onor, Vert
Grupo|Repeticao| Ig (m) (kN/m) | (kN) Re?kelfll)gao (MPa)
1 4 7,34 | 11,63 | 85,34 | 341,35 0,083
2 4 524 | 12,65 | 66,30 | 265,18 0,090
3 2 18,89 | 11,79 | 222,68 | 445,35 0,084
4 4 2,39 | 13,53 | 32,33 129,31 0,097
5 4 10,19 | 12,12 | 123,48 | 493,94 0,087
6 1 9,29 | 15,96 | 148,31 | 148,31 0,114
7 1 13,49 | 15,20 | 205,03 | 205,03 0,109
8 4 2,09 | 16,02 | 33,48 133,92 0,114
9 1 480 | 11,74 | 56,36 56,36 0,084

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8: Tensdes verticais acumuladas nas paredes do primeiro pavimento

upo | Sy INomal o Node | Covmr | o
(MPa)
1 85,34 0,08 853,38 0,830
2 66,30 0,09 662,96 0,904
3 222,68 | 0,08 2.226,77 | 0,842
4 32,33 0,10 323,27 0,966
5 123,48 | 0,09 10 1.234,85 | 0,866
6 148,31 | 0,11 1.483,07 | 1,140
7 205,03 | 0,11 2.050,31 1,086
8 33,48 0,11 334,80 1,144
9 56,36 0,08 563,58 0,839

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5 Esforgos horizontais atuantes na estrutura
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Os esforcos horizontais atuantes no edificio consistem nas forgas do vento e

do desaprumo da estrutura. Para a determinagao desses esforgos, foram seguidas as
orientacdes apresentadas pela NBR 6123:2023 e pela NBR 16868:2020.
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Para o calculo dos esforgos devido ao vento em cada pavimento, € preciso
determinar a pressao dinamica (q), a area frontal efetiva (Ae) e o coeficiente de arrasto
(Ca) para as diregdes X (0° e 180°) e Y (90° e 270°) de atuagao do vento. De acordo
com a NBR 6123:2023, para o projeto em estudo, a rugosidade do terreno € de
categoria lll (terreno plano) e o edificio é de classe B (maior dimensao horizontal ou
vertical entre 20 e 50 m).

A pressao dinamica é calculada em fungdo da velocidade caracteristica do
vento, sendo obtida pela férmula:

q = 0,613 * Vk* (item 4.2 da NBR 6123:2023).

A velocidade caracteristica do vento € dada por:
Vik = Vo * S1 % S2 * S3 (item 4.2 da NBR 6123:2023)

Onde:
e Vo = 31,0 m/s para um edificio situado em Belo Horizonte — MG
(figura 1 da NBR 6123:2023);
e S1=1,0 para terreno plano (item 5.2 da NBR 6123:2023);
e Sz =bmx*Frx(z/10)P (item 5.3.3 da NBR 6123:2023")
e S3=1,0 para edificio residencial (item 5.4 da NBR 6123:2023).

A area frontal efetiva, segundo a NBR 6123:2023, consiste na projecao
ortogonal da estrutura sobre o plano perpendicular a atuagéo do vento. Como a segao
do pavimento tipo tem o comprimento de 16,64 m na direcdo X e 16,34 m na diregao

Y, a area frontal efetiva nas direcbes X e Y sao:

e Direcdo X: Ae = 2,90 * 16,34 = 47,39 m?
e Diregdo Y: Ae = 2,90 x 16,64 = 48,26 m?

O coeficiente de arrasto (Ca) das diregdes X e Y, seguindo as recomendacoes
do item 6.3 da NBR 6123:2023, foram definidos a partir do grafico da figura 38, em
fungdo das relagbes L1/L2 e H/L1 para cada dire¢cdo de atuagédo do vento (conforme
tabela 9). Foi utilizado o grafico de do coeficiente de arrasto para o vento de baixa
turbuléncia com o intuito de obter os esfor¢os horizontais mais a favor da seguranca

da estrutura.

'De acordo com a Tabela 1 - Parametros meteoroldgicos e Tabela 2 — Fator de rajada, na pagina 15
da NBR 6123:2023: bm = 0,94; Fr=0,98; e p = 0,105 para a categoria lll e classe B.
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Figura 38: Grafico de coeficiente de arrasto para vento de baixa turbuléncia
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Tabela 9: Coeficiente de arrasto das diregdes X e Y

Direcado| L1 L2 H L1/L2 | H/L1 Ca
X 16,34 | 16,64 | 29,00 | 0,98 | 1,77 | 1,22
Y 16,64 | 16,34 | 29,00 | 1,02 | 1,74 | 1,23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, foi possivel entdo determinar os valores dos esfor¢os vento (Fa), nas

direcdes X e Y para cada pavimento, utilizando a equacéo:

Fa = Ca* q * Ae * fv (item 4.2.3 da NBR 6123:2023).
e onde fv = 1,0, sendo o fator de vizinhanca especificado no item 6.4
da NBR 6123:2023.



Os resultados obtidos para esses esforgos foram:

e para o primeiro pavimento:

S2 = 0,94*0,98*( 1

2 90)
0

0,105

= 0,809

Vk=31%1%0,809 1 = 25,08 m/s

q = 0,613 = 25,082 = 385,47 N/m?

Fax = 1,22 x 385,47 * 47,39 x 1,0 = 22.284,62 N = 22,28 kN
Fay = 1,23 * 385,47 * 48,26 x 1,0 = 22.879,77 N = 22,88 kN
e para o segundo pavimento:

58)
0

S2=10,94 % 0,98 = (

0,105

= 0,870

Vk=31%x1%0,870*1 = 2697 m/s

q= 0,613 % 26,97% = 445,87 N/m?

Fax = 1,22 x 445,87 * 47,39 x 1,0 = 25.776,35 N = 25,78 kN

Fay = 1,23 * 445,87 * 48,26 x 1,0 = 26.464,76 N = 26,46 kN
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e para os demais pavimentos, os calculos foram apresentados na
tabela 10.

Tabela 10: Esforgos do vento nas diregbes X e Y em cada pavimento

Trecho (tln) S2 (¥7s) (N/qu) (lzkﬁ() (i?\lY)
1° Pav. | 2,90 | 0,800 | 25,08 | 38547 | 22.28 | 22,88
20 Pav. | 5,80 | 0,870 | 26,97 | 445,87 | 25,78 | 26,46
3° Pav. | 8,70 | 0,008 | 28,14 | 485,50 | 28,07 | 28,82
4°Pav |11,60| 0,936 | 29,01 | 515,74 | 29,82 | 30,61
5° Pav |14,50| 0,058 | 29,69 | 540,48 | 31,25 | 32,08
6° Pav |17,40| 0,976 | 30,27 | 561,57 | 32,47 | 33.33
7° Pav |20,30| 0,992 | 30,76 | 580,05 | 33,53 | 34,43
8° Pav |23,20| 1,006 | 31,20 | 596,55 | 34.49 | 35,41
9° Pav |26,10| 1,019 | 31,58 | 611,49 | 3535 | 36,29
10° Pav |29,00| 1,030 | 31,94 | 625,17 | 36,14 | 37,11

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com a NBR 16868:2020, deve-se considerar o desaprumo global
em edificios com muiltiplos pavimentos. E possivel determinar a forca horizontal
equivalente ao desaprumo (Fd) por meio da determinacdo do seu angulo de
desaprumo (¢) e o peso total do pavimento (4P), utilizando a equagao: Fa = AP * ¢.

O peso total do pavimento foi calculado na tabela 11 a partir das cargas dos
grupos isolados de paredes determinadas na tabela 7 do item 6.4 deste trabalho. O

angulo de desaprumo foi calculado por meio da seguinte formula:

1 1
= = = 0,00186 rad
¢ 100 *vVH 100 x+/29

Tabela 11: Peso total de um pavimento

Carga | Carga x
Grupo|Repeticdo| Total |Repeticdo| AP (kN)
(kN) (kN)
1 4 85,34 | 341,35
2 4 66,30 | 265,18
3 2 222,68 | 445,35
4 4 32,33 | 129,31
5 4 123,48 | 493,94 |2.218,76
6 1 148,31 | 148,31
7 1 205,03 | 205,03
8 4 33,48 | 133,92
9 1 56,36 56,36

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a aplicacao da formula, foi possivel determinar o valor da for¢a horizontal

equivalente ao desaprumo como sendo:

Fa = AP x ¢ = 2.218,76 *» 0,00186 = 4,12 kN

Com a determinagao dos esforgcos devidos ao vento e ao desaprumo, foi
possivel determinar os esforcos horizontais totais nas direcbes X e Y em cada

pavimento da estrutura, conforme tabela 12.
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Tabela 12: Esforgos horizontais nas diregbes X e Y em cada pavimento

Fax Fay Fq | ESFORGCOS TOTAIS
(kN) | (kN) | (kN) | Fx(kN) | Fy (kN)
1°Pav. | 2,90 | 22,28 | 22,88 | 4,12 | 26,40 27,00
2°Pav. | 5,80 | 25,78 | 26,46 | 4,12 | 29,90 30,58
3°Pav. | 8,70 | 28,07 | 28,82 | 4,12 | 32,19 32,94
4° Pav. | 11,60 | 29,82 | 30,61 | 4,12 | 33,94 34,73
5° Pav. | 14,50 | 31,25 | 32,08 | 4,12 | 35,37 36,20
6° Pav. | 17,40 | 32,47 | 33,33 | 4,12 | 36,59 37,45
7°Pav. | 20,30 | 33,53 | 34,43 | 4,12 | 37,65 38,55
8° Pav. | 23,20 | 34,49 | 3541 | 4,12 | 38,61 39,53
9° Pav. | 26,10 | 35,35 | 36,29 | 4,12 | 39,47 40,41
10° Pav. | 29,00 | 36,14 | 37,11 | 4,12 | 40,26 41,23

Trecho | H(m)

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.6 Tensoes verticais e horizontais nos pérticos da diregdao Xe Y
6.6.1 Determinagéo do vao dos lintéis semiflexiveis

Seguindo as recomendacgdes da NBR 16868:2020, os lintéis sao calculados
como vigas biapoiadas com os vaos correspondentes a distancia entre os centros de
gravidade das paredes, onde seus trechos flexiveis (Lin) minimos correspondem ao
vao livre entre os grupos de paredes mais dois tergos da altura do lintel, e seus trechos
rigidos correspondem ao restante do vao. Levando essas consideragdes, foram

definidos os trechos flexiveis minimos de cada lintel:

e Lin1 =Lin11 (60x220): Lin = 60 + 220 * 2/3 = 206,67 cm;

e Lin2=Lin12 (135x160): Lin = 135 + 160 * 2/3 = 241,67 cm;

e Lin3 = Lin5 (60x60): Lin = 60 + 60 * 2/3 = 100,00 cm;

e Lin4=Lin6=Lin7=Lin8=Lin9=Lin14 (75x60): Lin = 75 4+ 60 * 2/3 = 115 cm;
e Lin10 (120x160): Lin = 120 + 160 * 2/3 = 226,67 cm;

e Lin13 (105x160): Lin = 105 + 160 * 2/3 = 211,67 cm;

e Lin15 (90x60): Lin = 90 + 60 * 2/3 = 130 cm;



6.6.2 Tensbes devido aos esforgos horizontais na diregdo X (0° e 180°)

Para a determinacao das tensdes devido aos esforgos horizontais atuantes nas
paredes utilizando o modelo de pértico plano, é necessario o auxilio de um software
apropriado para a extragdo dos esforgos. No caso deste trabalho, foi utilizado o

software Ftool, que aponta os esforgos solicitantes do primeiro pavimento a partir da

definigdo das propriedades dos materiais e a geometria das paredes.

A figura 39 mostra os porticos e as paredes isoladas da estrutura, resistentes
aos esforgos horizontais da direcao X, onde foram consideradas as paredes com abas

de comprimento maximo igual a seis vezes sua espessura e os porticos formados

pelas ligagbes das paredes por meio dos lintéis semiflexiveis.

Prix

Figura 39: Porticos e paredes isoladas da diregao X

As figuras 40 a 50 apresenta a geometria de cada parede, onde ly € a inércia

da parede em relagao ao eixo y, At € a area total da parede e Aama € a area da alma

Prox

Pr5x

Fonte: Elaborado pelo autor.

da parede (area da parede desconsiderando as abas).
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Figura 40: Geometria da parede Pr1x
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Figura 41: Geometria da parede Pr2x
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Figura 42: Geometria da parede Pr3x=Pr5x=Pr6x
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Figura 43: Geometria da parede Pr4x
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Figura 44: Geometria da parede Pr7x
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Figura 45: Geometria da parede Pr8x
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Figura 46: Geometria da parede Pr9x

14 | 120
T

84

14

43.9 90.1

Fonte: ela

ly=5,428634x10ebcm4 = 0,0543m4
Ae =3052,00cm2 = 0,3052m2
Aama=1876,00cm2 = 0,1876m2

borado pelo autor.

Figura 47: Geometria da parede Pr10x
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Figura 48: Geometria da parede Pr11x
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Figura 49: Geometria da parede Pr12x
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Figura 50: Geometria da parede Pr13x
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Segundo a NBR 16868:2020, o modo de elasticidade da alvenaria de bloco de

concreto corresponde a 800 vezes a resisténcia do prisma adotado. Se tratando de

uma estrutura constituida por dez pavimentos tipo, foi considerada a utilizacdo de um

prisma com resisténcia de 7 MPa, correspondendo a um médulo de elasticidade igual

a 5600 Mpa.

A figura 51 mostra uma parte da estrutura lancada no Ftool, que se repete de

acordo com a simentria, onde se fez o langcamento das paredes da estrutura

interligadas por barras que representam a laje e os lintéis semiflexiveis.

Figura 51
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A tabela 13 mostra os esforcos maximos obtidos pelo Ftool, atuantes nas
paredes do primeiro pavimento devido a atuacao das forgcas horizontais no sentido X+
(da esquerda para a direita), onde, para as forgas normais, o sinal negativo representa
a compressao da parede e o sinal positivo representa a tragdo. Quando o vento atua
na direcdo X- (da direita para a esquerda) esses sinais sao invertidos, tendo

compressao onde havia tracio e vice-versa.

Tabela 13: Esforgos horizontais na dire¢ao X do primeiro pavimento

ly Atot Aaima | Xesq | Xpir | Normal [Momento| Cortante
(m*) | (m?) | (m? | (m) | (m)| (kN) | (kNm) (kN)
Prix |1,1110|0,7042 | 0,5446 | 2,10 | 1,79 | -137,07 | 226,88 | 68,27
Pr2x |0,1449|0,4102 | 0,2926 | 0,85 | 1,24 | 24,87 40,95 20,88
Pr3x |0,0049 | 0,2212 | 0,1036 | 0,37 | 0,37 | 3,72 2,59 2,01
Prdax |0,0430| 0,3346 | 0,1666 | 0,33 | 0,86 | -29,38 5,85 1,72
Pr5x | 0,0049 | 0,2212 | 0,1036 | 0,37 | 0,37 | 4,67 1,22 0,85
Préx | 0,0049 | 0,2212 | 0,1036 | 0,37 | 0,37 | 14,27 1,14 0,95
Pr7x | 7,6075| 2,3212 | 1,4224 | 3,67 | 3,67 | 2,68 533,10 | 59,86
Pr8x |1,4027 | 1,0822 | 0,6272 (1,75 |2,14 | 27,59 | 136,45 19,40
Prox | 0,0543 | 0,3052 | 0,1876 | 0,44 | 0,90 | -14,63 4,15 1,26
Pr10x | 0,0277 | 0,2842 | 0,1456 | 0,74 | 0,30 | 14,62 2,22 0,81
Pr11x | 0,4258 | 0,5572 | 0,3766 | 1,76 | 0,93 | 0,00 23,38 2,22
Pr12x | 0,4488 | 0,3689 | 0,2093 | 1,79 11,20 | 0,00 23,53 2,32
Pr13x | 0,0817 | 0,3360 | 0,1876 | 0,67 | 0,67 | 0,00 4,28 0,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

Parede

Com a definicao das forgas normais, cisalhamento e momentos, foi possivel
calcular as tensdes normais e de cisalhamento atuantes nas paredes do primeiro

pavimento. Nesses calculos, os resultados obtidos foram:

e para a parede Pr1X:
o tensdes normais devido aos esforgos horizontais na direcdo X+ (na
direcédo X- todos os valores trocam de sinal):
» tensado normal devido a for¢a normal:

_ Normal _ —137.07 _ 04 65kN/m? = —0,195 M
Onor, Hor = Avor = 0’7042 = ) /m = , pa

= tensdo normal devido ao momento no lado esquerdo:

Momento _ 226,88
(Iy/Xesq)  (1,111/2,10)

Onor, Esq =

= 428,02 kN/m? = 0,428 Mpa
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= tensdo normal devido ao momento no lado direito:
oo b = Momento _ —226,88
T 0y Xor)  (1,111/1,79)
= tensdo normal resultante no lado esquerdo:
Onor, Hor, Esq = Onor, Hor + Onor, Esq = —0,195 + 0,428 = 0,233 MPa

= —366,35 kN/m? = —0,366 Mpa

= tensao normal resultante no lado direito:
Onor, Hor, Dir = Onor, Hor + Onor, Dir = —0,195 —_ 0,366 = —0,561 MPa

o tensdo de cisalhamento:

Cortante _ 68,27

o — — 2 _
Ocis = yw— 0.5446 125,36 kN/m 0,125 Mpa

e para a parede Pr2X:
o tensdes normais devido aos esfor¢os horizontais na diregao X+:

» tensdo normal devido a forga normal:

Normal _ 24,87
Awt  0,4102

= 60,63 kN/m? = 0,061 Mpa

Onor, Hor =

= tensdo normal devido ao momento no lado esquerdo:

_ Momento 40,95
oner Ba = (Iy/Xesa) — (0,1449/0,85)

= tensao normal devido ao momento no lado direito:

o= Momento 4095 _ _4q0 10 kN/m? = —0350 M
Onen o = T Xow)  (0,1449/1,24) AOKN/m™ = =0, pa

= tensdo normal resultante no lado esquerdo:
Onor, Hor, Esq = Onor, Hor + Onor, Esq = 0,061 + 0,240 = 0,301 MPa

= 240,46 kN/m? = 0,240 Mpa

= tensdo normal resultante no lado direito:
Onor, Hor, Dir = Onor, Hor + Onor, Dir = 0,061 - 0,350 = —0,289 MPa

o tensao de cisalhamento:

o Cortante _ 20,88
O = T Auma | 0.2926

= 71,36 kN/m? = 0,071 Mpa

e para a parede Pr7X:
o tensdes normais devido aos esforgos horizontais na diregao X+:

= tensdo normal devido a forca normail:

Normal _ 2,68

= = 2 =
™ 23212 1,15kN/m* = 0,001 Mpa

Onor, Hor =



Onor, Esq =

Onor, Dir =

o tensao de cisalhamento:

Ocis =

tensdo normal devido ao momento no lado esquerdo:
533,10

Momento

(Iy/Xesq)  (7,6075/3,67)

tensao normal devido ao momento no lado direito:
—533,10

Momento

tensdo normal resultante no lado esquerdo:

Onor, Hor, Esq = Onor, Hor + Onor, Esq = 0,001 + 0,257 = 0,258 MPa

tensdo normal resultante no lado direito:

Onor, Hor, Dir = Onor, Hor + Onor, Dir = 0,001 - 0,257 = —0,256 MPa

Cortante B 59,86

Aalma

T 1,4224

= 42,08 kN/m? = 0,042 Mpa
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= 257,16 kN/m? = 0,257 Mpa

= = —257,16 kN/m? = —0,257 M
(Iy/Xoi) _ (7,6075/3,67) /m pa

para as demais paredes, a tabela 14 apresenta as tensdes normais e de

cisalhamento atuantes.

Tabela 14: Tensoes atuantes nas paredes da direcdo X do 1° pavimento

Parede Onor,Hor | Onor,Esq Onor,Dir | Onor,Hor,Esq | Onor,Hor,Dir Ocis
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Prix | £0,195 | +0,428 | +0,366 | +0,233 | +0,561 | 0,125
Pr2x | £0,061 | £0,240 | £0,350 | +0,301 | £0,289 | 0,071
Pr3x | £0,017 | £0,195 | £0,195 | +0,212 | +0,178 | 0,019
Prdx | £0,088 | £0,045 | £0,117 | +0,043 | +0,205 | 0,010
Prbx | £0,021 | £0,092 | £0,092 | +0,113 | +0,071 | 0,008
Préx | £0,065 | £+0,086 | £0,086 | +0,150 | +0,021 | 0,009
Pr7x | £0,001 | £0,257 | £0,257 | +0,258 | +0,256 | 0,042
Pr8x | £0,025 | £+0,171 | £0,208 | +0,196 | %0,182 | 0,031
Prox | £0,048 | +0,034 | +0,069 | +0,014 | +0,117 | 0,007
Pr10x | £0,051 | £0,059 | +0,024 | +0,111 | +0,027 | 0,006
Pr11x | 0,000 | £0,097 | £0,051 | +0,097 | +0,051 | 0,006
Pr12x | 0,000 | +0,094 | £0,063 | +0,094 | +0,063 | 0,011
Pr13x | 0,000 | +0,035 | +0,035 | +0,035 | +0,035 | 0,002

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.6.3 Tensbes devido aos esforgos horizontais na diregdo Y (90° e 270°)

O mesmo procedimento realizado no item 6.6.2 deste trabalho € repetido para
a determinacgao das tensdes devido aos esforgos horizontais atuantes na direcao Y.
A figura 52 mostra os porticos e paredes isoladas resistentes da diregcéo Y, as figuras
53 a 62 apresentam as geometrias das paredes e a figura 63 mostra uma parte da

estrutura langada no Ftool, que se repete de acordo com a simetria.

Figura 52: Porticos e paredes isoladas na diregao Y
2l
g

Priy |

281

281

Fonte: Elaborado pelo autor.
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gura 53: Geometria da parede Pr1y=Pr2y
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54: Geometria da parede Pr3y
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 55: Geometria da parede Pr4y
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 56: Geometria da parede Pr5y
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 57: Geometria da parede Pr6y
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 58: Geometria da parede Pr7y
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59: Geometria da parede Pr8y
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Figura 60: Geometria da parede Pr9y
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 61: Geometria da parede Pr10y
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Figura 62: Geometria da parede Pr11y
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Figura 63: Langamento dos pérticos e paredes isoladas da dire¢do Y no Ftool
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A tabela 15 mostra os esforcos maximos obtidos pelo Ftool, atuantes nas
paredes do primeiro pavimento devido a atuacao das forgas horizontais no sentido Y+
(de baixo para cima), onde, para as forgas normais, o sinal negativo representa a
compressao da parede e o sinal positiva representa a tragdo. Quando o vento atua na
diregdo Y- (de cima para baixo) esses sinais s&o invertidos, tendo compressao onde

havia tracao e vice-versa.

Tabela 15: Esforgos horizontais na dire¢gado Y do primeiro pavimento

Ix Atot Aaima | YBaixo | Ycima | Normal |[Momento| Cortante
(m*) | (M) | (M) | (m) | (m) | (kN) | (kNm) (kN)

Pr1y |0,6085|0,6202 | 0,3766 | 1,50 | 1,19 0,00, 108,70 18,19
Pr2y |0,6085|0,6202 | 0,3766 | 1,50 | 1,19 0,00 75,09 9,34
Pr3y |1,0266|0,5369 | 0,3143 | 2,08 | 2,41 0,00| 103,46 10,46
Pr4y |0,0299|0,3052 | 0,1876 | 0,61 | 0,73 | -56,74 13,22 6,78
Pr5y |0,3447|0,7252|0,3332| 0,85 | 1,39 | -88,05 63,65 12,46
Proy |0,4076|0,6538 | 0,3136 | 1,17 | 1,07 |-111,81 53,39 9,49
Pr7y |0,4941|0,6118 | 0,3766 | 1,26 | 1,43 | 56,74, 110,68 28,58
Pr8y |0,0295/0,2842 | 0,1666 | 0,44 | 0,75 | 11,85 9,61 5,33
Pr9y |0,0049|0,2212 | 0,1036 | 0,30 | 0,30 1,37 2,05 1,38
Pr10y {1,8860| 0,9352 | 0,6916 | 2,47 | 2,47 1,98| 231,69 40,80
Pr11y |0,0817| 0,3360 | 0,1876 | 0,67 | 0,67 0,00 8,22 0,82

Parede

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os calculos das tensdes normais e de cisalhamento nas paredes

resistentes da direcéo Y, os resultados obtidos foram:

e para a parede Pr1y=Pr2y:
o tensbes normais devido aos esfor¢cos horizontais na direcao Y+ (na

direcéo Y- todos os valores trocam de sinal):

» tensao normal devido a for¢ga normal:

Normal _ 0

— 2
Ao~ 0620z = VOOKN/m

Onor, Hor =

=  tensdo normal devido ao momento no lado de baixo:

Momento 108,70

= = 267,95 kN/m? = 0,268 M
(Ix/Ysaixo) ~ (0,6085/1,50) ) /m ) pa

Onor, Baixo =
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= tensao normal devido ao momento no lado de cima:
o = omento 19870 _ 512,57 kN/m? = —0,213 M
omor M = Y ama) . (0,6085/1,19) S7KRN/m™ = =0, pa

= tensio normal resultante no lado de baixo:

Onor, Hor, Baixo = Onor, Hor + Onor, Esq = 0+ 0,268 = 0,268 MPa
= tensao normal resultante no lado de cima:

Onor, Hor, Cima = Onor, Hor + Onor, Dir = 0 - 0,212 = —0,213 MPa

o tensdo de cisalhamento:

Cortante _ 18,19
Aalma - 0,3766

Ocis = = 48,30 kN/m? = 0,048 Mpa
para a parede Pr3y:
o tensdes normais devido aos esfor¢os horizontais na diregéo Y+:

» tensdo normal devido a forga normal:

Normal B 0,00
Awt  0,5369

= 0,00 kN/m?

Onor, Hor =

= tensdo normal devido ao momento no lado de baixo:
Momento 103,46
(I/Ysaio) _ (1,0266,2,08)
= tensao normal devido ao momento no lado de cima:
Gor, Cima = omento 10346 ) 4o 07 kN/m? = —0,243 Mpa
(Ix/Ycima) ~ (1,0266/2,41)

=  tensdo normal resultante no lado de baixo:

= 209,41 kN/m? = 0,209 Mpa

Onor, Baixo =

Onor, Hor, Baixo = Onor, Hor + Onor, Esq = 0+ 0,209 = 0,209 MPa

tensdo normal resultante no lado de cima:

Onor, Hor, Cima = Onor, Hor + Onor, Dir = 0— 0,243 = —0,243 MPa

o tensao de cisalhamento:

Cortante _ 10,46
Aama  0,3143

Ocis = = 33,28 kN/m? = 0,033 Mpa
para a parede Pr10y:
o tensdes normais devido aos esforgos horizontais na diregao Y+:
= tensdo normal devido a forga normal:

Normal_ 1,98
Awt  0,9352

= 2,17 kN/m? = 0,002 Mpa

Onor, Hor =



= tensido normal devido ao momento no lado de baixo:

Onor, Baixo =

Onor, Cima =

Momento

231,69

Momento

(Is/Ysaio) _ (1,8860/2,47)
= tensdo normal devido ao momento no lado de cima:
—231,69

(Iy/Ycima) ~ (1,8860/2,47)
= tensdo normal resultante no lado de baixo:

Onor, Hor, Baixo = Onor, Hor + Onor, Esq = 0,002 + 0,303 = 0,305 MPa

= 303,43 kN/m? = 0,303 Mpa
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303,43 kN/m? = —0,303 Mpa

= tensdo normal resultante no lado de cima:

Onor, Hor, Cima = Onor, Hor + Onor, Dir = 0,002 — 0,303 = —0,301 MPa

o tensao de cisalhamento:
Cortante 40,8

Ocis =

0

Aalma - 0,6916

= 58,99 kN/m? = 0,059 Mpa

e para as demais paredes, a tabela 16 apresenta as tensdes normais e de

cisalhamento atuantes nas paredes da dire¢gao Y no primeiro pavimento.

Tabela 16: Tensdes atuantes nas paredes da direcdo Y no 1° pavimento

Parede Onor,Hor | Onor,Baixo | Onor,Cima | Onor,Hor,Baixo | Onor,Hor,Cima Ocis
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Pr1y | 0,000 | £0,268 | +0,213 | 0,268 10,213 | 0,048
Pr2y | 0,000 | £0,185 | £+0,147 | 0,185 10,147 | 0,025
Pr3y | 0,000 | £0,209 | £+0,243 | 0,209 10,243 | 0,033
Pr4y | £0,186 | £0,271 | £0,322 | 0,085 +0,508 | 0,036
PrSy | £0,121 | £0,157 | £0,256 | 0,036 10,378 | 0,037
Prey | +0,171 | £0,153 | +0,140 | 0,018 +0,311 | 0,030
Pr7y | 20,093 | £0,282 | +0,321 10,375 10,228 | 0,076
Pr8y | £0,042 | +0,143 | +0,244 | 0,185 10,202 | 0,032
Pr9y | 0,006 | +0,125 | +0,125 | 0,131 +0,119 | 0,013
Pr10y | £0,002 | +0,303 | +0,303 | 0,306 +0,301 | 0,059
Pr11y | £0,000 | £0,067 | £+0,067 | 0,067 10,067 | 0,004

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.6.4 Resumo de tensbées acumuladas nas paredes do 1° pavimento

As tabelas 17 e 18 apresentam o resumo das tensdes normais devido aos

esforgcos verticais atuantes nos grupos isolados de paredes do primeiro pavimento

(obtidas na tabela 8 no item 6.4 deste trabalho), e das tensbes normais e de
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cisalhamento devido aos esforgos horizontais atuantes na estrutura (obtidas nas
tabelas 14 e 16 dos itens 6.6.2 e 6.6.3 deste trabalho). Para as tensdes normais, o
sinal negativo representa uma tensao de compressao e o sinal positivo representa

uma tensao de tracao.

Tabela 17: Resumo de tensdes nas paredes resistentes da direcéo X

Parede Grupo Onor,Vert | Onor,Hor,Esq Onor,Hor,Dir Ocis
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Prix | 1 |-0,830| 0,233 | 0,561 | 0,125
Pr2x | 2 |-0,904| %0,301 | 0,289 | 0,071
Pr3x | 3 |-0,842| $0,212 | 0,178 | 0,019
Prdx | 4 |-0,966| 0,043 | 0,205 | 0,010
Pr5x | 1 |-0,830| 0,113 | 0,071 | 0,008
Préx | 2 |-0,904| 0,150 | 0,021 | 0,009
Prix | 3 |-0,842| +0,258 | 0,256 | 0,042
Pr8x | 5 |-0,866| +0,196 | 0,182 | 0,031
Prox | 5 |-0,866| 0,014 | 0,117 | 0,007
Priox | 8 |-1,144| 20,111 | 0,027 |0,006
Priix | 7 |-1,086| +0,097 | 0,051 |0,006
Pri2x | 6 |-1,140| $0,094 | 0,063 |0,011
Pri3x | 9 |-0,839| %0,035 | 0,035 |0,002

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18: Resumo de tensdes nas paredes resistentes da diregao Y

Parede Grupo Onor,Vert | Onor,Hor,Baixo | Onor,Hor,Cima Ocis
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
Priy 1 -0,830 | 0,268 +0,213 | 0,048
Pr2y 2 -0,904 | 0,185 +0,147 | 0,025
Pr3y 3 -0,842 | 0,209 +0,243 | 0,033
Prdy 4 -0,966 | 0,085 +0,508 | 0,036
Pr5y 5 -0,866 | 0,036 +0,378 | 0,037
Proy 3 -0,842 | 0,018 +0,311 | 0,030
Pr7y 5 -0,866 | 0,375 +0,228 | 0,076
Pr8y 8 -1,144 | 10,185 +0,202 | 0,032
Proy 6 -1,140 | 0,131 +0,119 | 0,013
Pr10y 6 -1,140 | 0,306 +0,301 | 0,059
Pr11y 9 -0,839 | 0,067 +0,067 | 0,004

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.7 Estabilidade global da estrutura

Para uma analise da estabilidade global, é feita a classificacdo da estrutura
quanto a sua deslocabilidade, buscando uma estrutura indeslocavel, onde os esforgos
de segunda ordem correspondem a menos de 10% dos esforgos de primeira ordem,
permitindo que os esforgcos de segunda ordem sejam desprezados. Para essa
classificagao, foram utilizados os métodos do parametro alfa (<) e do parametro gama

z (yz), seguindo as recomendacdes da NBR 6118:2023.
6.7.1 Parémetro alfa (x)

De acordo com a NBR 6118:2023, o valor do parametro alfa («) &€ dado em
funcdo da altura total do edificio (Htt), da somatéria das cargas verticais atuantes na
estrutura (Nk), do médulo de elasticidade da alvenaria estrutural (E) e da inércia

equivalente da estrutura (I). Para o calculo de alfa, fui utilizada a equagao da norma:

Nk

o= Htot * Eleo

Onde:

e Htot = npav* hpav = 10 * 2,9 = 29 m

e Nk = npav* AP = 10 % 2218,76 = 22187,60 kN
(AP é o peso total do pavimento, calculado na tabela 11 do item 6.5 deste
trabalho)

e E=2800x7=5600MPa=5600000KkN/m?

A da inércia equivalente (leq) foi calculada em fungao da flecha (f) resultante da
aplicagéo de uma forga horizontal (p) aplicada no ultimo pavimento da estrutura. Para
a determinacao dessa flecha, os porticos das direcbes X e Y foram novamente
langados no software Ftool, onde foi aplicada a forga horizontal (p) no valor de 1 kN
no ultimo pavimento, como mostrado nas figuras 64 e 65. As flechas obtidas por esses

langamentos no Ftool foram:

e paraadiregdo X: f = 5,97x107° m;
e eparaadirecdo Y: f = 14,51x10"°m
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Figura 64: Porticos da diregao X no Ftool para calculo do parametro o«
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 65: Porticos da direcao Y no Ftool para calculo do parametro «
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a definicdo das flechas em funcdo da forca de 1 kN aplicada nas
estruturas da direcao X e Y, as inércias equivalentes foram calculadas por meio da
férmula:

pL® pL®
" qu = —
3Ef

f = :
3Eleq

Onde:

e f=flecha resultante (m)

e p = forga horizontal aplicada (kN)

e L = altura do edificio (m)

e E =mddulo de elasticidade da alvenaria (kN/m?)

e Ieq = inércia equivalente (m*)
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Com isso, as inércias e os valores de alfa obtidos foram:

e para adirecéo X:

1 %293
3 % 5,6x10° * 5,97x10°

99 22.187,57 0118
XX x = * =
5,6x10°6 * 243,09 '

qu,x = = 243,09 m4

e paraadirecédoY:
1293

— — 4
leay =37 5,6x106 * 14,51x10-6 100,05 m

22.187,57
Xy =29 % = 0,182

5,6x10°© x 243,09

De acordo com a NBR 6118:2023, a estrutura pode ser considerada de nés
fixos (indeslocavel) quando seu parametro de instabilidade « for menor que 0,60 para
edificios com mais de quatro pavimentos. Como no edificio em estudo foram
apresentados os valores de « menores que 0,6 para as duas dire¢cdes analisadas, a
estrutura foi classificada como indeslocavel e os esforgos de segunda ordem foram

desprezados.
6.7.2 Parédmetro gama z (yz)

Seguindo as recomendacdes da NBR 6118:2023, para a classificagcao da
estrutura como indeslocavel, o valor do parametro gama z deve ser inferior a 1,10.

Para o calculo do gama z, utilizou-se da equagao da norma:
1

AMtot, d
1- ° /Ml,tot,d

Yz =

Onde:

e Mitotd € 0 acréscimo de momento devido ao deslocamento horizontal, dado
pela somatoéria dos momentos das forgas horizontais consideradas;

e AMrotd € 0 momento de primeira ordem, dado pela soma dos produtos das
forcas horizontais de cada pavimento pelos seus respectivos

deslocamentos.
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Os calculos de M1,tot,d € AMtot.ddas diregdes X e Y se dao em funcio: das alturas
(h) de cada pavimento; das forgas horizontais (F) aplicadas em cada pavimento; do
peso total (P) de cada pavimento; e do deslocamento horizontal (e) devido a aplicagcao

das forcas horizontais. Esses calculos foram realizados por meio das férmulas:

e Mitord = YMi
o Onde: M1 = h * F (calculado para cada pavimento)

¢ AMitd=P*)e

O peso total (P) do pavimento tipo e as forgas horizontais (F) de cada
pavimento foram calculadas nas tabelas 11 e 12 do item 6.5 deste trabalho. Ja os
deslocamentos horizontais (e) foram definidos por meio do langamento no Ftool das
estruturas das diregcdes X e Y, realizados nos itens 6.6.2 e 6.6.3 deste trabalho.
Levando em consideragao os dados para o calculo desse parametro para as duas

diregdes (tabelas 19 e 20), os resultados obtidos do gama z foram:

e para adiregao X:
1

yz=1_16’44/ = 1,003
5.930,86
e eparaadiregao:
1
Yz = = 1,005

2755
1- /6.071,70

Tabela 19: Dados para o calculo do parametro yzda direcdo X

Direcao|Pavimento|h (m) (KFN) (Kl\l(rm) P (KN) e (m) (A}L\f\lt:rt]‘;
1°pav. |2,90 |26,40| 76,57 0,000032
2°pav. | 5,80 (29,90| 173,40 0,000107
3°pav. |8,70 (32,19| 280,03 0,000210
4°pav. [11,60(33,94| 393,65 0,000330
5°pav. [14,50(35,37| 512,80 0,002461

X 6° pav. [17,40(36,59| 636,58 2.218,76 0,000595 16,44
7° pav. |20,30(37,65| 764,36 0,000730
8° pav. [23,20(38,61| 895,68 0,000860
9° pav. (26,10(39,47|1.030,18 0,000983
10° pav. |29,00(40,26|1.167,58 0,001101
M1 ,tot.d = 5.930,86 >e =| 0,007409

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 20: Dados para o calculo do parametro yzda direcédo Y

Direcao|Pavimento|h (m) (KFN) (Kl\lill:n) P (KN) e (m) (A}L\fl\lt:rt];
1°pav. |2,90 (27,00 78,30 0,000065
2°pav. |5,80|30,58| 177,39 0,000225
3°pav. |8,70|32,94| 286,55 0,000453
4° pav. |11,60| 34,73 | 402,89 0,000727
5° pav. [14,50| 36,20 | 524,90 0,001030

Y 6° pav. |17,40|37,45| 651,67 2.218,76 0,001347 21,35
7° pav. |20,30|38,55| 782,54 0,001669
8° pav. |23,20|39,53| 917,05 0,001987
9° pav. |26,10|40,41{1.054,83 0,002301
10° pav. |29,00|41,23|1.195,58 0,002610
M1,totd =|6.071,70 Ye=|0,012415

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o edificio em analise apresentou valores de yz menores que 1,10 nas
duas direcdes, a estrutura foi classificada como sendo indeslocavel e os esforcos de

segunda ordem foram desconsiderados.
6.8 Definicao do bloco adotado no 1° pavimento

Levando em consideragao as recomendagdes da NBR 16868-1:2020, para a
determinacao do bloco necessario no primeiro pavimento, foi definida a resisténcia
minima do prisma (fokmin) por meio de combinagées dos esfor¢os horizontais e
verticais. Para essas combinacgdes, foram consideradas a forga horizontal e a forga
acidental como ac¢des variaveis, onde a NBR 8681:2003 permite a aplicagdo do
coeficiente de ponderagao Yo (0,6 para a forga horizontal e 0,5 para a forga acidental)
na solicitagcao devido a acado secundaria. Para separar a forga acidental dos esforcos
verticais, foi considerado que a forga permanente corresponde a 75% da carga vertical
total e a forga acidental corresponde aos outros 25%. Com isso, as combinacgdes feitas

foram:

e para a forga horizontal como variavel principal:

(1,4 * 0,5 * Qac + 1,4 * G) 1,4 * Qhor < 0,7 * fk, Hor
her \3 1,5 — 2,0
)

40+ter,
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e para a forga acidental como variavel principal:

(1,4*Qac+1,4*G) 1,4+%0,6 *Qnor 0,7 * fix Aci
+ <
1— ( het )3 1,5 2,0

40xtef,

Onde: Qac € a tensdo normal devido a forga acidental; G é a tensdo normal
devido a forca permanete; Qnor € a tensdo normal maxima devido a forga horizontal;
hef € a altura efetiva do pavimento; tef € a espessura efetiva da parede; fkHor € a
resisténcia necessaria do prisma quando considerado a for¢a horizontal como variavel
principal; e fkAci € a resisténcia necessaria do prisma quando considerada a forga

acidental como variavel principal. Para esses calculos, foram considerados:

e hef = 2,80 m (altura da parede)

e tef = 0,14 m (espessura do bloco)

e Qac = Onor, vert * 25%

e G = Onor, Vert * 75%

¢ Qac = maior tensdo normal devido aos esforg¢os horizontais
O Onor,Hor,Esq OU Onor,Hor,Dir para as paredes da diregdo X
O Onor,Hor,Cima OU Onor,Hor,Baixo para as paredes da diregao Y

e fpk min = maior resisténcia necessaria obtida (fi Hor ou fk, Aci)

Considerando as tensdes normais atuantes nas direcoes X e Y, obtidas nas

tabelas 17 e 18 deste trabalho, os resultados obtidos foram:

e para a parede Pr1x:
o forgas horizontais como variavel principal:
(1,4%0,5%0,25% 0,830 + 1,4 0,75 = 0,830) N 1,4 x 0,561 - 0,7 * fi, Hor

) s

fk, Hor = 4,82 Mpa

o acao acidental como variavel principal:
(1,4 +0,25% 0,830 + 1,4 * 0,75 * 0,830) N 1,4%0,6 0,561 0,7 * fig Aci

2,80 \3 1,5 = 2,0
1= (40*0,14) ’ }

fk, Aci = 4,69 Mpa
= fpk, min = 4-,82 MPa



para a parede Pr2x:

o forga horizontal como variavel principal:
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(1,4+0,5%0,25+% 0,904 + 1,4 * 0,75 * 0,904) + 1,4 % 0,301 0,7 * fk Hor
1 _( 2,80 )3 1,5 - 2,0
40%0,14
fi, Hor = 4,42 Mpa
o forga acidental como variavel principal:
(1,4 %0,25% 0,904 + 1,4 * 0,75 * 0,904) + 1,4%0,6 *0,301 0,7 * fi Aci
1 _( 2,80 )3 1,5 - 20
40%0,14

fk, Aci = 4,61 Mpa
= fpk, min = 4,61 MPa
para a parede Pr1y:

o forga horizontal como variavel principal:

(1,4+0,5%0,25%0,830+1,4%0,75%0,830) 1,4%0,268 - 0,7 * fk Hor

1 _( 2,80 )3 + 1,5 - 2,0
40%0,14
fk, Hor = 4,04 Mpa
o forga acidental como variavel principal:
(1,4%0,25% 0,830+ 1,4 x 0,75 % 0,830) N 1,4 0,6 0,268 0,7 * fi Aci
1 _( 2,80 )3 1,5 - 20
40%0,14
fk, Aci = 4,23 Mpa
= fpk, min = 4,23 MPa
para a parede Pr2y:
o forga horizontal como variavel principal:
(1,4%0,5%0,25% 0,904 + 1,4 x 0,75 * 0,904) N 1,4 % 0,185 0,7 * fi Hor
1 _( 2,80 )3 1,5 - 2,0
40%0,14
fk, Hor = 4,11 Mpa
o forga acidental como variavel principal:
(1,4 %0,25% 0,904 + 1,4 x 0,75 * 0,904) N 1,4 0,6 0,185 0,7 * fi Aci
1 _( 2,30 )3 1,5 - 2,0
400,14

fk, Aci > 4,43 Mpa
= fpk, min = 4-,4-3 MPa
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e para as demais paredes do primeiro pavimento nas dire¢coes X e Y, o0s
céalculos das resisténcias minimas necessarias do prisma (fpkmin) foram

representados nas tabelas 21 e 22.

Tabela 21: Calculo das resisténcias necessarias das paredes na diregdo X

G Qac Qnor fk,Hor fk,Aci fpk,min
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Prix 0,623 | 0,208 | 0,561 4,82 4,69 4,82
Pr2x 0,678 | 0,226 | 0,301 4,42 4,61 4,61
Pr3x 0,632 | 0,211 | 0,212 3,93 4,19 4,19
Prdx 0,725 | 0,242 | 0,205 | 4,41 4,74 4,74
Pr5x 0,623 | 0,208 | 0,113 3,62 3,98 3,98
Préx 0,678 | 0,226 | 0,150 | 4,02 4,37 4,37
Pr7x 0,632 | 0,211 | 0,258 | 4,06 4,26 4,26
Pr8x 0,649 | 0,216 | 0,196 3,99 4,27 4,27
Prox 0,649 | 0,216 | 0,117 3,77 4,14 4,14
Pr10x 0,858 | 0,286 | 0,111 4,87 5,41 5,41
Pr11x 0,814 | 0,271 | 0,097 | 4,60 5,12 5,12
Pr12x 0,855 | 0,285 | 0,094 | 4,81 5,36 5,36
Pr13x 0,629 | 0,210 | 0,035 3,45 3,89 3,89

Paredes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22: Calculo das resisténcias necessarias das paredes na diregédo Y

G Qac QHor fi,hor fk,Aci fok,min
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Pr1y 0,623 | 0,208 | 0,268 | 4,04 4,23 4,23
Pr2y 0,678 | 0,226 | 0,185 | 4,11 4,43 4,43
Pr3y 0,632 | 0,211 | 0,243 | 4,02 4,24 4,24
Prdy 0,725 | 0,242 | 0,508 5,22 5,23 5,23
Pr5y 0,649 | 0,216 | 0,378 | 4,47 4,56 4,56
Proy 0,632 | 0,211 | 0,311 4,20 4,35 4,35
Pr7y 0,649 | 0,216 | 0,375 | 4,46 4,56 4,56
Pr8y 0,858 | 0,286 | 0,202 5,12 5,55 5,65
Priy 0,855 | 0,285 | 0,131 4,91 5,42 5,42
Pr10y | 0,855 | 0,285 | 0,306 5,38 5,70 5,70
Pr11y | 0,629 | 0,210 | 0,067 3,53 3,94 3,94

Paredes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a definicdo do bloco de concreto a ser utilizado nas paredes do primeiro
pavimento, leva-se em consideragdo a maior resisténcia minima necessaria dentre as
paredes. Com a analise das tabelas 21 e 22, percebeu-se que a parede Pr10y
apresentou a maior resisténcia necessaria, com o valor de 5,70 Mpa. De acordo com
a NBR 16868-1:2020, para atingir essa resisténcia minima no prisma, faz-se
necessaria a utilizagdo de um bloco de concreto 8 Mpa, argamassa 6 MPa e graute
20 Mpa.

6.9 Verificagao do cisalhamento e da tragao atuante no 1° pavimento

Para a verificacdo da necessidade de armadura de tracdo nas paredes, é feita
a comparagao das tensdes normais de tracdo (ft) atuantes nas paredes com a
resisténcia caracteristica a tracao da alvenaria (fi), onde se a metade de fi for maior
que a metade de fi, conclui-se que a parede resiste aos esfor¢cos de tragao solicitantes
sem a necessidade de armadura. O valor de fi € determinado pelos parametros dados
pela NBR 16868-1:2020 em fungéo da resisténcia média a compressao da argamassa
adotada (fa), ja os valores de ft sdo determinados por meio da combinagao das tensodes
normais devido a forgca permanente (G) e as tensdes normais devido a forca horizontal

(Qror), sendo:

e 0s parametros de norma para determinagao do fi:
o 15 < fa< 34 - fx = 0,10 MPa;
o 35 < fa< 70 - fx = 0,20 MPa;
o fa> 70 - fx = 0,25 MPa;

e e acombinacdo das tensdes normais para a determinacgao de ft:
—0,9*G+ 1,4 * Qnor < i
2,0
Para a verificagao da resisténcia ao cisalhamento das paredes no primeiro
pavimento, € comparada a tenséo de cisalhamento atuante (ocis), com a resisténcia
caracteristica ao cisalhamento (fw), onde se o valor de fw encontrado for superior a
Ocis, conclui-se que a parede resiste aos esforgos de cisalhamento sem a necessidade
de armadura. Os valores de ocis foram determinados nas tabelas 17 e 18 no item 6.6.4
deste trabalho e o valor de fwx € dado pela NBR 16868-1:2020 em funcido da

resisténcia média a compressao da argamassa adotada (fa), onde:
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o 15<fa< 34 - fx=(010+05%09*G)MPa < 1,0 MPa;
e 35<fa< 70 - fkx=(015+05%09*G)MPa < 1,4 MPa;
o fa> 70 - fk = (035+0,5%09*G)MPa < 1,7 MPa.

A

Considerando a argamassa adotada com resisténcia (fa) de 6,0 MPa, os
resultados das verificagdes da necessidade de armaduras de tragdo e cisalhamento
nas paredes foram:

e para a parede Pr1x:
¢ verificacado da tragao:

fe

2,0

=(-09%*0,623 +1,4%0,561) = 0,22 MPa

f2 = 6,0 MP fo _ 020 _ o Mpa <t
O o0 T 20 4520

~ hao ok

e verificagao do cisalhamento:
fa=6,0MPa - fw = (0,15+0,5%0,9 % 0,623) = 0,43 MPa
ocis = 0,125 MPa < fwk - ok

e para a parede Pr2x:
e verificacado da tragao:
ft

=-09%0,678+1,4%0,301 =-0,19 MPa

2,0
fik fr |
20~ 0,10 MPa > 20" ok

¢ verificagdo do cisalhamento:
fik = (0,154 0,5 % 0,9 * 0,678) = 0,46 MPa
ocs = 0,071 MPa < fw - ok

e para a parede Pr1y:
o verificacdo da tragao:

fi
— = —-0,9%0,623 + 1,4 0,268 = —0,19 MPa

2,0
fik _ ft |
20" 0,10 MPa>2’—0.. ok

¢ verificacdo do cisalhamento:
fik = (0,154 0,5% 0,9 x0,623) = 0,43 MPa
ocis = 0,048 MPa < fwk « ok



Tabela 23: Verificacdo de cisalhamento e tragdo nas paredes da diregao X

para a parede Pr2y:

o verificacido da tragao:

fe

—=-09%0,678+1,4+*0,185 = —0,35 MPa

2,0

fix
2,0

¢ verificacdo do cisalhamento:

= 0,10 MPa >

fe

2,0

~ ok

fik = (0,154 0,5%0,9 * 0,678) = 0,46 MPa
ocis = 0,025 MPa < fwk . ok
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para as demais paredes das dire¢cdes X e Y, as tabelas 23 e 24 mostram

as verificacbes das

resisténcias caracteristicas a tracdo e ao

cisalhamento da alvenaria, onde foi possivel perceber a necessidade

apenas de armadura de tragdo na parede Pr1x e nenhuma necessidade

de armadura de cisalhamento.

Tracéo Cisalhamento
Paredes r . i ¥ .
(MCF;’a) (I\C/fgoa) (I\];It{DZa) (Mfga) Verific.| \1be) (IVTFI;a) Verific.
Prix | 0,623 | 0,561 | 0,22 | 0,10 |ndook| 0,125 | 0,43 ok
Pr2x | 0,678 | 0,301 | -0,19 | 0,10 ok |0,071 | 0,46 ok
Pr3x | 0,632 | 0,212 | -0,27 | 0,10 ok |0,019| 0,43 ok
Prdx | 0,725 | 0,205 | -0,37 | 0,10 ok |0,010 | 0,48 ok
Pr5x | 0,623 | 0,113 | -0,40 | 0,10 ok | 0,008 | 0,43 ok
Préx | 0,678 | 0,150 | -0,40 | 0,10 ok | 0,009 | 0,46 ok
Pr7x | 0,632 | 0,258 | -0,21 | 0,10 ok |0,042 | 043 ok
Pr8x | 0,649 | 0,196 | -0,31 | 0,10 ok 0,031 0,44 ok
Prox | 0,649 | 0,117 | -0,42 | 0,10 ok |0,007 | 0,44 ok
Pr10x | 0,858 | 0,111 | -0,62 | 0,10 ok | 0,006 | 0,54 ok
Pr11x | 0,814 | 0,097 | -0,60 | 0,10 ok | 0,006 | 0,52 ok
Pr12x | 0,855 | 0,094 | -0,64 | 0,10 ok |0,011 | 0,53 ok
Pr13x | 0,629 | 0,035 | -0,52 | 0,10 ok |0,002 | 043 ok

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 24: Verificagdo de cisalhamento e tragdo nas paredes da diregdo Y

Tracéo Cisalhamento
Paredes| G Qnor fi/2 fix - Ocis fuk .
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | V"% | (MPa) | (Pa) | Vo™

Prly | 0,623 | 0,268 | -0,19 | 0,10 ok |0,048 | 0,43 ok
Pr2y | 0,678 | 0,185 | -0,35 | 0,10 ok |0,025| 0,46 ok
Pr3y | 0,632 | 0,243 | -0,23 | 0,10 ok |0,033| 0,43 ok
Pr4dy | 0,725 | 0,508 | 0,06 | 0,10 ok | 0,036 | 0,48 ok
Pr5y | 0,649 | 0,378 | -0,06 | 0,10 ok |0,037| 0,44 ok
Prey | 0,632 | 0,311 | -0,13 | 0,10 ok | 0,030 | 0,43 ok
Pr7y | 0,649 | 0,375 | -0,06 | 0,10 ok |0,076 | 0,44 ok
Pr8y | 0,858 | 0,202 | -0,49 | 0,10 ok |0,032 | 0,54 ok
Pr9y | 0,855 | 0,131 | -0,59 | 0,10 ok |0,013| 0,53 ok
Pr10y | 0,855 | 0,306 | -0,34 | 0,10 ok |[0,059 | 0,53 ok
Pr11y | 0,629 | 0,067 | -0,47 | 0,10 ok | 0,004 | 0,43 ok

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.9.1 Armadura de tracdo necessaria nas paredes do primeiro pavimento

A verificagado da resisténcia das paredes do primeiro pavimento apontou a
necessidade de armadura de tracdo na parede Pri1x, que resiste aos esforgcos
horizontais de diregdo X e se repete nos quatro cantos da estrutura. Para o calculo
dessa armadura necessaria, primeiro foi feita a verificagao da presenca de esforgos
de tracao (ft) devido flexo-compressao nos dois lados da parede, considerando as
forcas horizontais atuando da esquerda para a direita (diregdo X+) e da direita para a

esquerda (diregcao X-). Na verificagao da flexo-compressao, observou-se que:

e para o vento atuando da esquerda para a direita:
G = 0,623 MPa (compressao)
Onor, Hor, Esq = +0,233 MPa (tracao)
Onor, Hor, Dir = —0,561 MPa (compressao)
fiesq = —0,9 % 0,623 + 1,4 * 0,233 = —0,234 Mpa = —234 kN/m?
fi, air = —0,9 * 0,623 — 1,4 x 0,516 = —1,346 Mpa = —1346 kN/m?

= N&o ha presencga de tracao
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e para o vento atuando da direita para a esquerda:
G = 0,623 MPa (compressao)
Onor, Hor, Esq = —0,233 MPa (compressao)
Onor, Hor, Dir = +0,561 MPa (tragao)
fiesq = —0,9 % 0,623 — 1,4 * 0,233 = —0,887 Mpa = —887 kN/m?
fair = —0,9 * 0,623 + 1,4 * 0,516 = +0,225 Mpa = +225 kN/m?

= Tracdo no lado direito da parede

Com a verificacdo da flexo-compressdo para o vento nas duas direcoes,
percebe-se que o esforco de tragao s6 aparece no lado direito da parede, o que torna
necessaria a armadura de tragao apenas neste lado tracionado. A figura 66 mostra a
parede Pr1x com o lado tracionado a ser armado.

Figura 66: Parede Pr1x tracionada
589

N

COMPRIMIDO TRACIONADO

|

|

|
ESQUERDO | DIREITO

|

|

\ 225kN /

|

]

B /
- |
B / Xt
B /
B /
|

Fonte: Elaborado pelo autor.

887kN/m’

Para a determinacao da armadura necessaria para combater aos esforcos de
tracao, primeiro é preciso determinar o comprimento tracionado (Xt), que foi definido
por semelhanca de tridngulo utilizando o diagrama dos esforgos resultantes da flexo-

compressao, como mostrado na figura 65, tendo como resultado:

ft, dir 225

Xt=———#lpr = —————
‘ ft,esq+ft,dir* P 887+225*

3,89 =0,79m
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Com o comprimento tracionado, tem-se a area tracionada do lado direito da

parede, composta por 79 cm da alma e 84 cm de aba (figura 67). Sabendo a area

tracionada, foi calculada a forga de tragdo maxima (ft) que atua no lado tracionado,

somando os esfor¢os de tragcao atuantes na alma (ftama) € na aba (ftaba) da parede.

Figura 67: Area tracionada da parede Prix

79
O

[ ome ]

3 225kN/ m?

B _ 225kN/m’

b

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a determinagéo da tragdo da aba (ftaba) € da tracdo da alma (ftama), foi

utilizado o diagrama de esforgos de tragdo atuantes na parede, conforme mostrado

na figura 66. Considerando a tragdo no ponto A (otA) a tragdo no ponto B (ot8), a

secao da aba de 14x84 cm e a secao da alma de 79x14 cm, foram definidos os valores

de ftaba € ftama para o calculo da for¢a de tragdo maxima (ft) atuante na parede Pr1x.

Os calculos obtidos foram:

para a tragao atuante na aba:

0,35 ) )

Oua =55 % 225 = 99,68 kN/m* = 100 kN/m

OLB = 0’79 * 225 = 139,56 kN/m? = 140 kN/m?
100 + 140

ft, aba = — * 0,14 * 0,84 = 14,12 kN
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e para a tragao atuante na alma:
0,79 * 0,14 = 225
ft, alma = ) = 12,44 kN

e para a tragao total atuante na parede Pr1ix:
ft = ft, alma + ft, aba = 12,44 + 14,12 = 26,56 kN

Por fim, pode-se determinar a armadura de tragdo necessaria (As) por meio da
divisdo do esforgo de tragao atuante (ft) pela resisténcia do ago CA-50 (fya). O valor
da armadura necessaria deve ser igual ou superior a armadura minima (As,min) definida
por norma, que corresponde a 0,10% da area da alma da parede. Com isso, 0s

calculos obtidos foram:

As,min = 0,10% * tpr * laima = 0,001 * 14 * 389 = 5,45 cm?
s = fe = 26,56 = 0,61 cm? < As min .~ atotar As = As, min
fya 43,48 ’ ' '

Para suprir a necessidade de uma armadura de 5,45 cm?, foram adotadas
barras de ago CA-50 de 8 mm de didametro. Como cada uma dessas barras
correspondem a uma area de 0,50 cm?, foram distribuidas 5 barras no comprimento
tracionada da alma e 6 barras na aba, totalizando 11 barras de 8 mm (5,5 cm?). A
figura 67 mostra o detalhamento da armadura adotada na area tracionada da parede
Pr1x.

Figura 68: Detalhamento da armadura na parede Pr1x
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da armadura necessaria calculada, também foi considerado o
grauteamento dos furos das unides das paredes e das extremidades das aberturas
de portas e janelas, com uma armadura de ago CA-50 de 8 mm de diametro, com
funcdo de enrijecimento, travamento e protecdo contra a flambagem. Com isso, a
figura 69 apresenta uma parte da estrutura, que se repete de acordo com a simetria,

com as armaduras adotadas nas paredes do primeiro pavimento.
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Figura 69: Armaduras adotadas nas paredes do primeiro pavimento
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Fonte: Elaborado pelo autor.
7 MODELO 2: DIMENSIONAMENTO COM A UTILIZAGAO DO TQS ALVEST

7.1 Criacao do edificio no software TQS Alvest

Para a realizagcao do dimensionamento e detalhamento do edificio em alvenaria
estrutural utilizando o TQS, primeiro € necessario a criacdo do edificio no software.
Nessa etapa séo definidas as caracteristicas gerais do edificio, os pardmetros para o
calculo das forgas de vento atuantes na estrutura, os critérios gerais do projeto e o
catalogo do fabricante do bloco de alvenaria a ser utilizado.

Utilizando o TQS Alvest, para as caracteristicas gerais do edificio sdo definidos:
o tipo de estrutura, a norma em uso e a geometria da estrutura. As figuras 70 e 71

mostram essas definicdes feitas para o edificio em estudo, onde foram definidas:

e a alvenaria estrutural como o tipo de estrutura;
e aNBR 16868:2020-1 como a horma em uso;

e e a estrutura composta por 10 pavimentos tipo com um pé-direito de 2,90 m.



Figura 70: Tipo de estrutura e norma em uso no TQS Alvest
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— 4 NBR 15812-1:2010 - Blocos Cerdmicos
NBR 16868-1: 2020 - Blocos de Concrefo e Ceramicos
Criado por: DEPTO. DE ENG. DE ESTRUTURAS DA UFMG
!s Po ! Criado em 20/07/2023 18:5941
Modificado em: 28/02/2024 19:41.57
TQs V231062
Descricio do projeto de até 1000 caracteres
Atualizar Dwg ‘ Salvar Dwg ‘ ;™ ‘ @ ‘ [ | @ | @ |
Duplicar ‘ Fenomear ‘ Salvar como modelo |
Ok Cancelar
Fonte: TQS Alvest.
1% Dados do edificio: Projeto - Jodo Vitor Cangussu - = =
58 Dados do edif Projeto TCC - J Vitor C UFMG - ROO - 0001 X
Gerais P M | Cobrimentos | Cargas | Alvenaria | Gerenciamento |
Pavimento Tipo | Insei acima
o lipa u Inserir abaixo
N d jet M
iimero do projeto fil L A
5 ] T S —
i Nimero de pisos e
Renomear
o y Pe-direito [29 m
Classe Tipo 24
8o Po 2 J I
Titulo opcional [1oPav

Prefixo de plantas

I

[ .. [ ]
. [

Atualizar Dwg ‘

Salvar Dwg | S\|®.|@‘@\‘@‘

Duplicar ‘ Renomear | Salvar como modelo ‘

Este namero, arbitrario. identificard o processamento de formas, grelhas e vigas. Use um nimero tnico para cada pavimento.

Ok

Cancelar

Fonte: TQS Alvest.

Para os parametros de calculo das forgas do vento, sao definidos: os angulos

de incidéncia das forcas; os coeficientes de arrasto (CA); a velocidade caracteristica
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do vento (VO); o fator do terreno (S1); a categoria de rugosidade e a classe da
edificagao (S2); e o fator estatistico (S3). Seguindo os mesmos aspectos abordados
no modelo 1, as figuras 72 e 73 mostram essas defini¢gdes feitas para o modelo 2,

onde foram definidos:

e quatro angulos de incidéncia do vento, sendo eles: 0° (X+), 180° (X-), 90° (Y+)
e 270° (Y-);

e 0s coeficientes de arrasto iguais a 1,22 na diregao X e 1,23 na diregao Y, sendo
eles calculados pelo software em fungdo da geometria da estrutura e da
turbuléncia do vento;

e a velocidade caracteristica do vento de 31 m/s;

e o fator do terreno igual a 1,0;

e a categoria de rugosidade lll;

e a edificacado de classe B;

e e o fator estatistico igual a 1,0.

Figura 72: Célculo dos coeficientes de arrasto no TQS Alvest

Célculo dos coeficientes de arrasto X

~Dados do edificio

2 1\ P 2B ra i~ Turbuléncia do vento: 1
N AP S |
2.0 - / / l I / - (T At |
L2 B —
o — // //// 1/ . B |
1.5\\ //‘/I/ / J///// 15 Ealinen
i ]
e ~— // / I‘I/I o
e z 7 ANV A |
A PRV AV E
L6 | [ 1]
A A
o HiL1
" [/ “
// /// / /‘ /l / . e e
v 4 / 2.
/ AFiF iRy et AT
1. apmr] | / Angulo] [ L1/L2] H/LL
/ 1.5 90 1.23 1.02 1.74]
/ 270 1.23 1.02 1.74]
0
/s / FARIT ] 5 180
* A A
e / i W
A AL
3 1.5 L”"_z 8 n.a : ]
-
‘ Calcular I Ca\:u\arcumvermcat;éodoébaco|

oK Cancelar

Fonte: TQS Alvest.
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Figura 73: Definicdo dos parametros de vento no TQS Alvest

I Dados do edificio: Projeto TCC - Joso Vitor Cangussu - UFMG - RO0 - 0001 X
Gerais | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos Cargas | Alvenaria | Gerenciamen to |

Veriicais Vento | Adicionais | Gombinagges |

Angulo  [CA. [Def cot [cotini
90 1.23 Ndo

270 1.23 Nao

0 1.22 Nao

‘ T 180 1.22 Nao

orte esquemdtice |VD—VeInc\dadebéslca |31 ot

51 - Fator do tereno ‘ .00

S2- Categoiia de rugosidade

S2- Classe da edificacdo ‘ B

53-Fator estatistico ‘ 1.00
[Catainicial para aplicagén de venta

Inserir Apagar J CalcularCAs ‘

il 25c ‘E:Z %

Tabelas de excentricidades e forcas impostas

[ ]

Fomeca as variaveis para calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaio no item
"Excentricidades”

Alualizar Dwg ‘ Salvar Dwg ‘ Eal ‘ @ ‘ @ ‘ Q ‘ & ‘

Duplicar ‘ Renomear J Salvar como modelo J

Fonte: TQS Alvest.

Os critérios de projeto do software sao pré-definidos em fungdo das
recomendacgdes da norma adotada, mas é possivel suas alteragées de acordo com
as vontades do usuario. Para a elaboragdo do projeto foram necessarias apenas as

definigdes:

e dos critérios de projeto de material, onde foi escolhido a resisténcia de
referéncia do prisma (fpk);

e dos critérios de calculo das tabelas de reacdes, onde sdo definidas as
resisténcias dos materiais (argamassa e graute) e prisma em fungdo da
resisténcia do bloco;

e ¢ dos critérios de calculo das cargas horizontais, onde o programa
possibilita escolher entre os modelos de: carregamentos de vento

proporcional a rigidez, pértico plano e pértico espacial.

Durante a execucéao do trabalho, ao adotar o modelo de portico plano do TQS
Alvest, foi observada a auséncia de forca normal devido a atuacdo das forcas
horizontais, o que possibilitou concluir que esse modelo considera as paredes das
direcdes X e Y ligadas por barras horizontais articuladas, trabalhando como paredes
isoladas, e ndo como um portico. Com isso, foi definido o modelo de pértico espacial
nos critérios para as cargas horizontais (figura 74), ja que esse modelo considera a

formacdo dos porticos com a interagdo das paredes por meio dos lintéis e se



assemelha mais com o modelo de portico plano adotado no dimensionamento manual

(itens 6.6.2 e 6.6.3 deste trabalho).

Figura 74: Definicao dos critérios para as cargas horizontais

Critérios: :D:u Edificio

b

ma =D

o + Relatério
Alvest™

=

TCC - Jodo Vitor Cangussu -
UFMG - ROO

Geral

Proporcional 4 Rigidez O
i Consideragao dos carregamentos de vento: Pértico Plano O
Critérios\Alvenaria\Célculo Pético Espacial  ®
Propriedades Fisicas
Coeficientes

I Cargas Verticais i Parcela da altura do lintel como extensao de apoio 03
Cargas Horizontais
Critérios gerais )
Tabela de Relacées Piso topo (PT) 1~
I Armaduras
— PT
i Topo / Base
PB

Piso base (PB) 1 -~

Fonte: TQS Alvest.

Nos critérios de calculo da tabela de reagdes, foram definidas as resisténcias
dos materiais conforme o anexo F da NBR 16868-1:2020, como mostrado na figura
75.

Figura 75: Definigdo da tabela de reagdes no TQS Alvest

E Editor de critérios - Projeto TCC - Jodo Vitor Cangussu - UFMG - R0 - 0007 - CATQS\TCC - Jodo Vitor Cangussu - UFMG - ROO\INSTALV.DAT

Critérios: |:“:’|:| Edificio E

S TCC - Jodo Vitor Cangussu -
== + Relatorio UFMG - ROO
Alvest el
(= B £ x]le
[a laal=[¢e] 2 Material definido nos dados do edificio: Blocos vazados de CONCRETO

Propriedades Fisicas Bloco (f) Argamassa (f,) Graute (fa) Prisma(fu) Prisma grauteado (f4%)
Coefiientes 300 400 1500 240 480
S 400 400 1500 320 640
I Cargas Verticais 600 600 1500 450 790
Cargas Ho rizontais 800 600 2000 600 1050
Critérios gerais 1000 800 2000 700 1230
el lacs 1200 800 2500 840 1340
Tabela de Relages i Tabela de relagoes 1100 1200 2500 980 150
4 Armaduras 1600 1200 3000 1040 1660
Subestrutura 1800 1400 3000 1170 1870
e 2000 1400 3500 1200 1920

Linteis / Vergas —

2200 1800 3500 1210 1940
2400 1800 4000 1320 2110

Adicionar| [Remover

Fonte: TQS Alvest.
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Nos critérios de projeto de material foi definido a resisténcia de referéncia do
prisma igual a 700 tf/m? o que corresponde ao mesmo modulo de elasticidade
adotado no dimensionamento do modelo 1, com o valor de 5600 MPa. A figura 76

mostra essa definicdo feita no TQS Alvest.

Figura 76: Definigdo do fpk de referéncia no TQS Alvest
Critérios: |:|‘:’E| i g’

;—E + = TCC - Jodo Vitor Cangussu -
o % Relatério UFMG - ROO
Alvest Geral
H= 2lix]lz
: A= 7 "fpk (fbk)" de referéncia: 700 (1000) ¥ tif?
Critérios\Alvenaria\Critérios de projeto
i) Médulo de Elasticidade (deformagao) Longitudinal: 560000 | @
Cargas / Tensoes
Sepfa_ragao de torres Lipeicas
Analise Estrutural i L, L
Sl Projeto com referéncia a 4reas e inércias: Brutas(simplificado) © @
Cargas adicionais / Desaprumo
Brutas
Material: Concreto vazado @

Fonte: TQS Alvest.

Por fim, no catalogo de fabricantes de blocos de alvenaria foram considerados
blocos vazados de concreto da familia 29, contendo as dimensdes (largura x altura x
comprimento) de 14x19x29 (bloco inteiro), 14x19x14 (meio bloco) e 14x19x44 (bloco
e meio). O software possui uma lista de fabricante chamada “CONCRE30” que

apresenta esses blocos da familia 29, como mostrado na figura 77.

Figura 77: Definigdo do fabricante para o projeto no TQS Alvest

ﬁ CAD/Alvest - Dados de Blocos do Fabricante CONCRE30 (Edigdo global - de todos edificios) p.¢
Noms Familia Elv Long Elv Trans Tipo Compr Larg Rlt Area IneérciaX Inercia¥ ﬂ
K3015 30x15 K3015L K3015T INT 29,0 14,0 19,0 17¢ 4715 15440
K1518 30x15 K1515L K1515T MEIO 14,0 14,0 19,0 96 2368 2368
K4515 30x15 K4515L K4515T pid 44,0 14,0 19,0 256 7061 48021
KVRLS 30x15 KVRLISL KVRLIST VAR 0 0 o0 0 a 0
K4515F 30x15 K4515L K4515T E/G 44,0 14,0 19,0 508 9161 83973
K4515G62 30x15 K4515L K4515T E/G 44,0 14,0 19,0 424 8461 66501
K4515G1 30x1S K4515L K4515T E/G 44,0 14,0 15,0 340 7761 65453
K1515G 30x15 K1515L K1515T E/G 14,0 14,0 19,0 lé€ 2851 2851
K3015F 30x15 K3015L K3015T E/G 29,0 14,0 19,0 337 6056 24550 ﬂ

o ] Calcular todos blocos Novo ‘ Editar I Remover I
Coeficiente de eficiéncia de grauteamento: 0.7 ﬂ = = =
(Re) Definir prefizo atual (K] I ﬂ

@ Sim  N3o

Hachurar representagSo de graute em planta i i
P ag g P " Prserhimeria Editar desenhos representativos 7

i Plarta ‘ Elev. Longitudinal J Elev. Transversal I
Medidas extras para blocos jota & canaletas [elevaga)

[Medidas em cm) Apagal ‘ Apagal J Apagal I

4= |2
Alta: 16 Redefinir todos I
Médio: |3
Baino: |6 Fih = Redesenhar

OK LCancelar

Fonte: TQS Alvest.
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7.2 Entrada grafica do edificio

ApOs a criagao do edificio, € realizada a entrada grafica de cada pavimento
criado. Como o edificio em estudo consiste em uma estrutura com 10 pavimentos tipo,

foi feita apenas a entrada grafica desse pavimento, onde foram feitas:

e a definicdo dos dados das lajes, portas e janelas;

e o0 langamento dos blocos de alvenaria e aberturas de paredes, seguindo
o projeto arquitetdnico;

¢ adefinicdo das paredes estruturais;

¢ o0 lancamento das lajes sobre as paredes;

e a definicdo dos grupos isolados de paredes.

Seguindo os mesmos critérios adotados no modelo 1: as escadas foram
definidas com a espessura de 15 cm, carga permanente de 0,10 tf/m e carga acidental
de 0,20 tf/m; e as lajes foram definidas com espessura de 10 cm, carga permanente
de 0,10 tf/m? e carga acidental de 0,15 tf/m?. Para as portas e janelas, foram definidas
aberturas com dimensdes de 60x220, 75x220, 90x220, 60x60, 75x60, 105x120,
120x120 e 135x120, o que ocasionou na geragao dos mesmos lintéis definidos no
modelo 1. E importante ressaltar que o padrdo do programa é rotular completamente
os lintéis, com o valor do “coeficiente para a plastificagdo a flexdo do lintel” igual a
zero, o que faz ser necessario alterar esse valor do coeficiente para 1, em cada porta

e janela, a fim de considerar os lintéis engastados, como exemplificado na figura 78.

Figura 78: Definicdo dos dados de aberturas de paredes no TQS Alvest

Notas:

1. Para melhorar a visualizag3o das aberturas, na planta, defina as larguras [Dim'') maiores que a espessura das paredes
[t_parede] Somando & espessura, por exemplo, 10 [dez) centimetros

2. 0 exemplo é para uma alvenaria de modulagdo 39 [comprimenta) 14 (espessura) # 19 (altwia) Medidas em cm. Verifique

3 MODULAGED da alvenaria do projet

Dimensionamento do trecho entre Abert e entre Pavi

" Vergas / contra-vergas simples [carga vertical)

@& Lintel composto [vergas + contra-vergas + fiadas + cintas + lajes) ﬂ

Coeficiente para "Plastificag3o’ & flexdo do "Lintel” 1 ﬂ

Biblioteca de desenhos (blocos) personalizados ]

Ok Lancelar ]

Fonte: TQS Alvest.

Em seguida, foi feito o langamento dos blocos de alvenaria e das aberturas das
paredes (figura 79), seguindo o projeto arquiteténico apresentado na figura 1 no item
5.1 deste trabalho. O langamento da estrutura permite a definicdo das paredes
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estruturais (figura 80), que gera uma linha de carga em seu eixo, representando seu
peso proprio e o perimetro, que possibilita a entrada grafica das lajes (figura 81). Para
considerar as lajes icadas sobre as paredes (simplesmente apoiadas), foi feita a

articulagao dos apoios para nao gerar continuidade entre as lajes.

Figura 79: Langamento da estrutura no TQS Alvest

lZ;,,Arquivn Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Geral Alvenarias Porta/lanela Paredes Lajes Subestruturas Armaduras CotRel Ajuda
ThHHdaomeam&Es g X0

Cotas relativas

Aot
Y p1
- Y

al/ Renumerar Copiar Substituir

| 4]

: =k | ey

Fonte: TQS Alvest.

Figura 80: Delimitagao das paredes no TQS Alvest

Fonte: TQS.






Figura 83: Definicdo das paredes resistentes da diregdo X no TQS Alvest

| I : :_________.

Fonte: TQS Alvest.

Figura 84: Definicdo das paredes resistentes da diregdo Y no TQS Alvest

Fonte: TQS Alvest.
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7.3 Processamento global da estrutura

Com a entrada grafica do pavimento tipo, o proximo passo foi o processamento
global da estrutura (figura 85), que permite visualizar os resultados de calculo e
dimensionamento. Este processamento leva em consideragdo oito casos de
carregamento (tabela 25) e dezessete combinagées de carregamento (tabela 26),
apresentando o dimensionamento para o pior dos casos de combinacio e permitindo
a visualizacao dos resultados para cada um deles. Considerando o modelo de portico
espacial, o software utiliza da técnica do né mestre, onde as barras verticais séo

ligadas a um no “mestre” de forma a simular o efeito de diafragma rigido.

Figura 85: Aba do software para o processamento global da estrutura

FDados para processamento global do edificio X
Extracdo grafica Verificactes graficas ( Diagramas
[#] Alvenaria em planta Limpar [#] Verificacdo de geometria em lajes Limpar
Lajes (geometria e cargas) [#] Distribuicdo de cargas em lajes
[#] subestruturas E Cargas vetticais e geometria das subestruturas

[#] Gréfico de tensdes
Calculo

[¥#] Envoltéria de carregamentos "fp"
Carregamentos, tensdes e esforcos ver/horiz

[ZI Combinactes e Envoltéria de carregamentos "fp" Desenhos

[#] Alvenaria em elevacio Limpar
Desenho de fiadas

[#] Lista de materiais

Limpar Todos

0K Cancelar

Fonte: TQS Alvest.

Tabela 25: Casos de carregamentos considerados no processamento global

Numero Caso
1 Todas as permanentes e acidentais
Peso proprio
Todas as permanentes
Todas as acidentais
Vento 1 (90° - diregdo Y+)
Vento 2 (270° - diregéo Y-)
Vento 3 (0° - diregao X+)
8 Vento 4 (180° - diregcdo X-)

Fonte: Elaborado pelo autor.

N[O~ [WIN
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Tabela 26: Combinagdes de carregamentos considerados no TQS Alvest

Numero Combinacgodes
9 ELU1/PERMACID/PP+PERM+ACID
10 |ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1
11 |ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2
12 |ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3
13 |ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4
14 |ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT1
15 |ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT2
16 |ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENTS3
17 |ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT4
18 FOGO/PERMVAR/PP+PERM+0.6ACID
19 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.7ACID
20 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT1
21 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT2
22 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT3
23 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT4
24 ELS/CQPERM/PP+PERM+0.6ACID
25 COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+0.6ACID

Fonte: Elaborado pelo autor.

O TQS Alvest considera a presséo do desaprumo nos casos de vento, sendo
necessario definir seu valor nos critérios de projeto. Conforme mostrado na figura 86,
a pressao do desaprumo (qi) a ser definida no programa foi calculada em fungao da
carga total (N), altura (H) e largura (L) da edificacdo. A carga total da edificagao foi
dada pelo primeiro processamento global (sem a definicdo do desaprumo), tendo o
valor de 2218,7 tf. A altura da edificagao é de 29 m e as larguras s&o de 16,34 m para
as cargas atuantes na direcdo X e 16,64 m para as cargas atuantes na diregao Y.

Com isso, os calculos para a pressao do desaprumo foram:

e para adirecéo X:
2218,7

= * = 0,009 tf/m?
1= 100+29+v25 16,34 /
e paraadirecédoY:
2218,7 1 )
qi = 0,009 tf/m

= E3
100 * 29 /29 16,64
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Figura 86: Calculo da pressédo do desaprumo no TQS Alvest

qi

N
- ——k
100«HyH L

N = Carga total da edificacdo (tf);
H = Altura da edificacdo (a partir da fundacao) (m);
L =Largura da edificagio, na diregio x;

L (tf /m?)

Nl

Fonte: TQS Alvest.

Com isso, foi definida a pressao do desaprumo de 0,009 tf/m? para as dire¢des

X eY (figura 87) para o novo processamento global.

Figura 87: Definicdo da carga adicional do desaprumo no TQS Alvest

Criterios:; |:D:| Edificio E

;—E + K TCC - Jodo Vitor Cangussu -
L Relatério UFMG - ROO
Alvest~ Geral
= EHEAR AR
[ Q Pesquisa \Aa =l¢cl i { Direcao X qx= 0,009 tH/m?
Critérios\Alvenaria\Critérios de projeto
Material ¢ Diregao Y qy= | 0009  tf/m?

Cargas / Tensdes
Separacao de torres
Analise Estrutural

Cargas adicionais / Desaprumo

Fonte: TQS Alvest.
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7.4 Resultados do processamento global da estrutura
7.4.1 Esforgos verticais atuantes nas paredes do 1° pavimento

Apos o langamento e processamento global da estrutura, é possivel visualizar
o arquivo separado das reagdes das lajes (figura 88), onde foi possivel perceber que
o programa calculou as lajes como sendo simplesmente apoiadas sobre as paredes.

A tabela 27 mostra os resultados das reagdes das lajes obtidos pela TQS.

Figura 88: Calculo das reagbes das lajes pelo TQS Alvest

"% Arquive Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem  Ajuda
Ho~tB@BAs+AvYom
E Editar Exibir Desenhar Blocos ar Cotagem

Fonte: TQS Alvest.

Tabela 27: Reacdes das lajes obtidas pelo TQS Alvest

RESUMO DE REACAO DE APOIO DAS LAJES
Lajes L1=L3| L2 L7 L8 | L11 | L12 | L13 |ESCADA
R1| 040 | 017 | 0,26 | 0,35 | 0,37 | 0,36 | 0,35 | 0,46
Ree |R2| 032 | 025|022 | 022|026 | 044 | 022 | 046
(tffm) | R3 - - - - - - - 0,46
R4 - - - - - - - 0,46

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O programa também permite a visualizagcdo dos esforgos verticais totais
considerados no dimensionamento das paredes. No relatorio das cargas verticais nas
subestruturas (grupos isolados de paredes), considerando todas as cargas
permanentes e acidentais da estrutura, foi possivel observar que a carga total

acumulada no primeiro pavimento foi de 2218,74 tf.

7.4.2 Esforgos horizontais atuantes nas paredes na estrutura

O TQS Alvest calcula os esforgos horizontais (F) atuantes nas estruturas em
funcdo da pressao do vento (D), da pressdo do desaprumo (B), da area da projegao
(C) e do coeficiente de arrasto (A). Esse calculo é feito automaticamente pelo

programa, para cada pavimento e direcao de atuacgao, por meio da férmula:

F=(D+B)*Cx*A

A pressao do vento € calculada pelo programa de acordo com os parametros
definidos na criagcédo do edificio (item 7.1 deste trabalho) e a pressdo do desaprumo
foi definido de acordo com os calculos apresentados no item 7.3 deste trabalho. A
tabela 28 apresenta os esforcos horizontais atuantes nas direcbes X e Y,

considerados para o dimensionamento da estrutura no TQS Alvest.

Tabela 28: Esforgos horizontais atuantes na estrutura do TQS Alvest

Trecho |Fx (tf)|Fy (tf)
1°Pav | 2,48 | 2,55
2°Pav | 2,99 | 3,07
3°Pav | 3,27 | 3,36
4° Pav | 3,48 | 3,57
5°Pav | 3,64 | 3,73
6° Pav | 3,77 | 3,87
7° Pav | 3,89 | 3,99
8°Pav | 3,99 | 4,10
9° Pav | 4,08 | 4,19
10° Pav| 4,17 | 4,28

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.4.3 Estabilidade global da estrutura

O relatério de estabilidade global gerado apresentou resultados de gama Z
menores que 1,10 e de alfa menores que 0,60, podendo entao classificar a estrutura
como sendo indeslocavel. Como mostrado na figura 89, os resultados do software

foram:

e para adiregdo X (0° e 180°): gama z de 1,005 e alfa de 0,118;
e e paraadirecao Y (90° e 270°): gama z de 1,012 e alfa de 0,194.

Figura 89: Relatério de estabilidade global da estrutura do TQS Alvest

Casos de carregamento horizontal

caso Tituleo
5 WVento (1) 90°
6 Vento (2) 270°
7 Vento (3) 0°
8 Vento (4) 180°

Legenda para as tabelas de pardmetros de instabilidade

Legenda Valor

Caso Casoc simples de wvento ou combinacgdo

Ang Angulo de vento (graus)

CTot Somatéria de cargas verticais (tf - caracteristico)

M2 Momento de 2a ordem das cargas verticais (tfm - caracteristico)
CHor Cargas horizontais (tf - caracteristico)

M1 Momento de la ordem das cargas horizontais (tfm - caracteristico)
Gama?Z Coeficiente de avaliacgdo da importancia dos esforgos de 2Za crdem

globais para estruturas reticuladas com pelo menos 4 andares.
(1/(1-M2/M1*GamaF/GamaF3) )
Parametrc de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Cas Ang CTot M2 CHor M1 GamaZ Alfa
5 90.0 2208 7 5.3 36.7 573.6 T T2 0.194
6 2980 2218.7 5.3 36.7 573wk f o e 0.194
7 0.0 2238 7 2.4 35.8 558.6 1.005 0.118
8 180.0 221877 2. 358 558.6 1005 (85 2

Fonte: TQS Alvest.

7.4.4 Definigdo do bloco de concreto adotado no 1° pavimento

O processamento global da estrutura aponta que um prisma com resisténcia
de 6,0 MPa é o suficiente para resistir aos esforcos atuantes das paredes do primeiro
pavimento. Com isso, foi definida a utilizagao o bloco de concreto 8,0 MPa, argamassa
de 6,0 MPa e graute de 20,0 MPa.

7.4.5 Necessidade de armadura nas paredes do 1° pavimento

O processamento global da estrutura mostrou ndo ser necessario nenhum
reforco de armagéo para combater a tragdo ou cisalhamento. Seguindo os mesmos

critérios adotados no modelo 1, também foi considerado o grauteamento dos furos
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das unides das paredes e das extremidades das aberturas de portas e janelas, com
uma armadura de ago CA-50 de 8 mm de didmetro. A figura 90 mostra a armadura

adotada nas paredes do primeiro pavimento.

Figura 90: Armaduras adotadas nas paredes do primeiro pavimento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

8 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MODELOS 1 E 2

Com o objetivo de avaliar a viabilidade da utilizagdo do TQS Alvest na
elaboragdo do projeto de alvenaria estrutural e apresentar suas vantagens e
desvantagens em relagédo ao dimensionamento manual, foi feita a analise comparativa
dos resultados apresentados pelos modelos 1 e 2. Para este estudo comparativo, foi
levado em consideragao os resultados obtidos dos esforgos verticais e horizontais
atuantes na estrutura, a estabilidade global, o bloco de concreto necessario nas
paredes do primeiro pavimento e as armaduras de tracdo e cisalhamento necessarias

nas paredes.
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8.1 Esforgos verticais atuantes nos modelos 1 e 2

Comparando os esforgos verticais atuantes na estrutura, foi possivel perceber
que as reagdes das lajes obtidas nos modelos 1 e 2 (tabela 29) apresentaram valores
muito préximos, tendo as cargas totais acumuladas nos grupos isolados de paredes
iguais a 22187 kN para os dois modelos. Essa semelhanga de resultados mostra que
os dois modelos adotaram os mesmos critérios para o dimensionamento desses

esforcos.

Tabela 29: Comparacao entre as reag¢des das lajes nos modelos 1 e 2

. Riaje (kN/m)
Lajes -
Reacbes | Modelo 1 | Modelo 2
R1 4,01 4,00
L1 =Es R2 3,20 3,20
L2 R1 1,70 1,70
R2 2,49 2,50
R1 2,57 2
L7 5S) ,60
R2 2,25 2,20
L8 R1 3,54 3,50
R2 2,25 2,20
R1 7
L11 3,65 3,70
R2 2,62 2,60
L12 R1 3,56 3,60
R2 4,41 4,40
L13 R1 3,46 3,50
R2 2,25 2,20
R1 4,56 4,60
R2 4 4
ESCADA 56 60
R3 4,56 4,60
R4 4,56 4,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

8.2 Esforgos horizontais atuantes nos modelos 1 e 2

Os esforgcos horizontais atuantes nos modelos 1 e 2 apresentaram valores
proximos, sendo essa pequena diferenga devido ao fato de que para o calculo desses
esforgos no modelo 1 foi considerada a for¢a horizontal equivalente ao desaprumo, ja
no modelo 2 o software considera a pressao do desaprumo. A tabela 30 mostra o

comparativo dos esforgcos horizontais obtidos nos dois modelos.
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Tabela 30: Comparacéao dos esfor¢gos horizontais dos modelos 1 e 2

Modelo 1 Modelo 2

Trecho |Fx (kN)|{Fy (kN)|Fx (kN)|Fy (kN)
1° Pav | 26,40 | 27,00 | 24,80 | 25,50
2°Pav | 29,90 | 30,58 | 29,90 | 30,70
3°Pav | 32,19 | 32,94 | 32,70 | 33,60
4° Pav | 33,94 | 34,73 | 34,80 | 35,70
5° Pav | 35,37 | 36,20 | 36,40 | 37,30
6° Pav | 36,59 | 37,45 | 37,70 | 38,70
7° Pav | 37,65 | 38,55 | 38,90 | 39,90
8°Pav | 38,61 | 39,53 | 39,90 | 41,00
9° Pav | 39,47 | 40,41 | 40,80 | 41,90
10° Pav| 40,26 | 41,23 | 41,70 | 42,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

8.3 Estabilidade global dos modelos 1 e 2

Para a estabilidade global, a estrutura foi classificada como indeslocavel para
os dois modelos, ja que os valores obtidos para as duas dire¢gdes foram menores que
o limite dos dois parametros (conforme tabela 29). Com a analise comparativa dos
resultados, foi possivel perceber que o software apresenta valores de gama z e alfa
praticamente iguais aos obtidos pelo calculo manual, podendo atribuir essa pequena
diferenca ao fato de que no modelo 2 foi utilizado o modelo de poértico espacial e no

modelo 1 foi utilizado o modelo de pértico plano.

Tabela 31: Parametros de estabilidade global nos modelos 1 e 2

Parametro | Limite | Direcdo|Modelo 1|Classificagao|Modelo 2|Classificacao
X 117 || locavel 11 I locavel
Alfa <0.60 0, ndes oca’we 0,118 ndes OCF:IVG
Y 0,182 |Indeslocavel| 0,194 |Indeslocavel
X 1,003 |Indeslocavel| 1,005 |Indeslocavel
Z |11 . :
Gama A0 71,005 [Indeslocavel| 1,012 | Indeslocavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

8.4 Defini¢ao do bloco de concreto nos modelos 1 e 2

Quanto a definigdo do bloco de concreto do primeiro pavimento, os dois modelos

mostraram que um prisma com resisténcia de 6,0 MPa (bloco de concreto 8 MPa,
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argamassa 6 Mpa e graute 20 MPa) é o suficiente para resistir aos esfor¢os atuantes

nas paredes do primeiro pavimento da estrutura.
8.5 Armaduras necessarias nas paredes dos modelos 1 e 2

Na verificacdo da necessidade de armadura nas paredes do primeiro
pavimento, no modelo 2 n&o foi necessaria nenhuma armadura, enquanto no modelo
1 foi necessaria uma armadura de tracdo nas paredes Pr1x. Como os esforgos
horizontais e verticais atuantes na estrutura apresentam valores muito proximos nos
dois modelos, € possivel atribuir essa diferenga do dimensionamento a tracdo na
flexdo ao modelo de pdrtico espacial adotado no TQS Alvest, que apresenta uma
diferente distribuicdo dos esforcos por se tratar de um modelo tridimensional.

Mesmo nao sendo uma recomendagcdo de norma, nos dois modelos foi
considerado o grauteamento dos furos de unides das paredes e de extremidade das
aberturas de porta e janela, com armadura de 8 mm, a fim de evitar possiveis
patologias causadas pela concentracdo de cargas e tensbes nesses pontos. Com
isso, a diferenga de armadura dos dois modelos foi dada apenas pelo acréscimo de 9
barras de 8 mm em cada parede Prix. As figuras 91 e 92 mostram as armaduras
adotadas na parede Pr1x nos modelos 1 e 2, ressaltando essa diferenca entre os dois

modelos.

Figura 91: Armadura da parede Pr1x do modelo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 92: Armadura da parede Pr1x do modelo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando o que foi exposto no trabalho, observou-se que a utilizagdo do
TQS Alvest atende as normas para o dimensionamento e apresenta maior agilidade
na elaboragao do projeto, quando comparado ao dimensionamento manual, devido a
automatizacao dos calculos e geracdo dos relatorios e desenhos. Mas, para a
utilizacdo do programa, faz-se necessario um cuidado na definicdo dos critérios de
projeto e entrada grafica da estrutura para um correto dimensionamento.

Com a elaboracdo deste trabalho foi possivel perceber a importancia de
conhecer o software utilizado para o dimensionamento, sabendo como séao feitos os
calculos e tendo uma analise critica dos resultados apresentados. Essa importancia
foi ressaltada quando utilizada a op¢ao do modelo de pértico plano do TQS Alvest,
onde percebeu-se que, na versdo 23.10 do programa, o software nédo considera a
formagédo de pértico, mas sim paredes isoladas ligadas por barras rotuladas. Ao
perceber a falta de forcas normais devido a atuagcdo dos esforgos horizontais da
estrutura, foi feita a definicdo do modelo de pértico espacial para o dimensionamento,
a fim de considerar a formacgao dos poérticos.

Durante o estudo realizado, foi feita a analise comparativa dos resultados
apresentados nos modelos 1 e 2, com o intuito de apontar as vantagens e
desvantagens da utilizacdo de um software na elaboragcao de um projeto em alvenaria
estrutural. O dimensionamento com a utilizacdo do TQS Alvest apresentou resultados
muito proximos aos resultados do dimensionamento manual, tendo uma pequena
diferenca nas armaduras de tragdo necessarias nas paredes do primeiro pavimento.
Essa diferengca se deu pelo fato de que no modelo 2 foi considerado o modelo de
portico espacial, enquanto no modelo 1 foi considerado o modelo de portico plano.

A utilizagcdo do poértico espacial consiste em um dimensionamento mais
sofisticado quando comparado com o poértico plano, levando em consideragao as
geometrias e comportamentos da estrutura em um modelo tridimensional. Dessa
forma, compreendeu-se que o0 modelo 2 é mais eficaz por apresentar um
dimensionamento mais proximo da realidade e por apresentar maior agilidade na
elaboragao do projeto. Levando em consideragcao os resultados apresentados neste
trabalho, foi possivel perceber a importancia do constante investimento em softwares
que auxiliem e aperfeicoem o dimensionamento estrutural, a fim de otimizar e

aprimorar a elaboragao de projetos.
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