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REesumo

Este trabalho ¢ o resultado da pesquisa a respeito dos principais pardmetros de Projeto e
Célculo da alvenaria estrutural. Essa pesquisa foi realizada para possibilitar o
desenvolvimento de um programa computacional, denominado ALVCAD. Este programa
facilita o trabalho do projetista, automatizando as principais rotinas de projeto e de calculo
em uma edificacdo construida em alvenaria estrutural nao-armada. O ALVCAD foi
desenvolvido em Visual Basic, uma linguagem de programacdo que possibilita a
automatizacao de célculos e a¢des graficas dentro do AutoCAD. A interagdo com usuario ¢
feita a partir de uma Barra de Menus, através da qual, utilizam-se varias janelas que
orientam o usuario durante o desenvolvimento do projeto e do calculo. Todas as rotinas sao
acessadas no Menu Principal, executando os seguintes procedimentos: sdo desenhadas e
numeradas as paredes, com suas aberturas; sdo definidos os grupos verticais e horizontais
de resisténcia; sdo avaliados os carregamentos vertical e horizontal; sdo processados os
esforcos e determinada a resisténcia minima do bloco em cada pavimento; ¢ realizada a
verificacdo da estabilidade global da estrutura e finalmente sdo emitidos os resultados, com
os desenhos em planta e em elevacdo de cada parede, além dos relatorios de informagdes
gerais e de tensdes atuantes. Os relatdrios sdo construidos em planilhas do Excel,
formatadas automaticamente pelo programa. Porém o usuario pode alterar a formatagao,
gravar ¢ utilizar o arquivo como quiser. O ALVCAD limita-se ao calculo de lajes
retangulares e os deslocamentos calculados para a verificagdo da estabilidade global
prevéem apenas a hipotese de translacdo (edificios simétricos). No dimensionamento,
consideram-se as prescrigdes da NBR 10837 (ABNT, 1989). Apesar de nao dimensionar as

armaduras, os esfor¢os de tragao sao fornecidos.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, automatizacdo grafica, dimensionamento, projeto,

programacao.
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ABSTRACT

This work is the result of the research regarding the main parameters of Project and Design
of the Structural Masonry. This research was made for the development of a computational
program. This program, called ALVCAD, facilitates to the design, automatizing the main
routines of Project and Design in a building constructed in Structural Masonry. The
ALVCAD was developed in Visual Basic, a programming language that makes possible
the automatization of calculations and graphical actions of the AutoCAD. The interaction
with user is made from a Bar of Menus, through which, uses some windows that the user
guides during the development of the project and the design. All the routines are had
access in the Main Menu, executing the following procedures: the walls they are drawn
and numbered, with its openings; the vertical and horizontal groups of resistance are
defined; the vertical and horizontal loads are evaluated; the efforts are processed and the
minimum strength of the block is determined in each floor; the verification of the global
stability of the structure is done and, finally, the results are emitted, with the drawings in
plant and rise of each wall, besides the reports of general information and operating
tensions. The reports are constructed in sheets of the Excel, formatted automatically for the
program. However the user can modify the formatting, record and use the archive as to
want. The ALVCAD limits it the rectangular floors calculation and the displacements
calculated for the verification of the global stability foresee only the translation hypothesis
(symmetrical buildings). In the design, the limitations of NBR 10837 (ABNT, 1989) are

considered. Although not to calculate the reinforcement, the traction efforts are supplied.

Keywords: structural masonry, graphic automation, design, project, program.
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Capitulo 1 - Introducao 1

Carituro 1

InTRODUCAO

Este trabalho ¢ o resultado da pesquisa a respeito dos principais parametros de projeto e
calculo da alvenaria estrutural. Esta pesquisa foi realizada para possibilitar o
desenvolvimento de um programa computacional, denominado ALVCAD. Este programa

automatiza as rotinas de projeto e calculo, facilitando o trabalho do engenheiro calculista.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho foi desenvolver um programa computacional, denominado
ALVCAD, para automatizar a maioria das rotinas de projeto e calculo de uma edificagao
projetada em alvenaria estrutural. Para tanto, buscou-se um aprofundamento no
conhecimento sobre esse Sistema Estrutural e suas particularidades, além das metodologias

de projeto e calculo estrutural.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Na busca de uma maior agilidade no desenvolvimento de um projeto em alvenaria
estrutural, a implementacdo computacional torna-se inevitavel. A partir da defini¢do da
arquitetura definitiva, um programa computacional deve ser capaz de facilitar o trabalho do

engenheiro calculista, possibilitando:
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v" desenho da cada parede, em planta e em elevagdo, informando todos os detalhes

construtivos;

v' célculo dos esforgos atuantes nas paredes, determinando a resisténcia necessaria

aos blocos estruturais.

O primeiro fator a ser avaliado no projeto de um edificio de alvenaria estrutural ¢ a
modulacdo das paredes. Dessa forma, as paredes devem ter dimensdes multiplas das

dimensdes dos blocos, considerando a junta de argamassa existente entre os blocos.

Depois de ajustada a modulagdo, torna-se praticamente obrigatorio desenhar cada parede
do edificio, em planta e em elevacdo. Deve ser detalhado bloco por bloco, com suas
dimensdes e posi¢ao. Esse desenho é complexo e gera um enorme trabalho, visto que um
edificio € composto por varias paredes diferentes em cada pavimento. Automatizar essa

tarefa ¢ perfeitamente possivel, além de ser primordial para o trabalho do projetista.

A riqueza de detalhes de um projeto em alvenaria estrutural deve ser muito grande, visto a
presenca das instalagdes elétricas e hidraulicas dentro das paredes. No caso de paredes de
vedagdo, sdo abertos rasgos onde sdo embutidas tais instalagdes. Quando se trata de
alvenaria estrutural, qualquer interferéncia existente deve ser considerada com muito

cuidado e rigor.

Rasgos em paredes estruturais para o embutimento de instalagcdes sdo inadmissiveis, uma
vez que comprometem totalmente a integridade do sistema. Para amenizar esse tipo de
problema, existe a necessidade de total integracdo entre os projetos de um edificio

construido em alvenaria estrutural.

O detalhamento das paredes estruturais serve também como projeto executivo, pois nele
consta, entre outras informacgdes, qualquer tipo de tubulagdo vertical projetada para passar

por dentro dos furos verticais dos blocos estruturais.

Tais fatos justificam, por si s6, a implantagdo de um programa computacional capaz de

auxiliar o projetista no arduo trabalho de detalhamento. Mas por que ndo aliar esse
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processo de detalhamento grafico com o processo de célculo de esforcos e resisténcias das

paredes estruturais?

Com o auxilio de um programa, pode-se automatizar a tarefa de defini¢do das lajes,
calculando as reacdes de apoio que deverdo ser suportadas pelas paredes. De forma
simplificada, podem-se definir os grupos de paredes resistentes que suportam essas
reacoes, obtendo-se os esforcos aos quais os blocos estruturais estdo sujeitos em virtude

dessas cargas verticais.

Além do calculo e distribuigdo das cargas verticais, pode-se adotar maior rigor para a
consideracdo de efeitos de cargas horizontais (vento), uma vez que no calculo manual essas

consideracdes sdo feitas de forma simplificada.

A NBR 6118 (ABNT, 1978) prescreve em seu item 3.1.1.3 que: “Sera exigida a
consideracdo da ag¢do do vento nas estruturas em que esta a¢do possa produzir efeitos
estaticos ou dindmicos importantes e obrigatoriamente no caso de estruturas com nds
deslocaveis, nas quais a altura seja maior que 4 vezes a largura menor, ou em que, numa

dada direcao, o numero de filas de pilares seja inferior a 4”.

A NBR 10837 (ABNT, 1989) também prescreve em seu item 4.3.2.3 que: “(...). A
verificagdo da absor¢do da carga do vento pode ser dispensada no caso de prédio de até

cinco pavimentos, se a planta contém paredes enrijecedoras e resistentes (...).”

No entanto, como pode ser visto no exemplo apresentado nesse trabalho, um edificio com
4 pavimentos exigiu um bloco estrutural mais resistente no primeiro pavimento. Vale
ressaltar que o exemplo atende as condigdes do item 4.3.1.1, incisos a € b, da NBR 10837
(ABNT, 1989), ou seja, possui paredes resistentes nos dois sentidos e as lajes foram

calculadas como solidérias, funcionando como diafragma rigido.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 trata de um breve histdrico da alvenaria estrutural, abordando fatos histéricos,

constru¢des marcantes ¢ dando um panorama sobre a utilizagao desse sistema no Brasil.

Detalhes e parametros especificos de projetos sdo tratados no capitulo 3 deste trabalho. A
concepg¢do do projeto, a coordenacdo modular, a influéncia da argamassa, do graute e das
armaduras e finalmente exemplos de projetos finalizados sdo os principais topicos

apresentados.

Em seguida, o capitulo 4 descreve a metodologia de dimensionamento da alvenaria
estrutural. S3o abordados os principais tipos de carregamento (vertical e horizontal) e
como estes devem ser considerados nas hipodteses de célculo, inclusive com a verificagao
da estabilidade global. Além da metodologia da norma brasileira, ¢ descrita sucintamente a
metodologia da norma inglesa para o célculo da resisténcia & compressao de paredes para

alvenaria estrutural ndo-armada.

No capitulo 5 é descrito o programa computacional desenvolvido. E feita uma descrigdo da
linguagem de programacgao, das caracteristicas do aplicativo desenvolvido e uma descri¢ao
detalhada, bastante ilustrada, do projeto e dimensionamento de um edificio através do

ALVCAD.

Buscando a validacao dos resultados obtidos pelo ALVCAD, no capitulo 6 ¢ resolvido um
exemplo apresentado por Ramalho e Corréa (2003). Nesta demonstragdo, comparam-se
todos os valores calculados pelo ALVCAD com os valores apresentados pelos autores do

exemplo. As diferencas sdo mostradas e justificadas.

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para proximas

pesquisas.
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Caprituro 2

BREVE HIST()RICO DA ALVENARIA

ESTRUTURAL

2.1 HISTORICO

Historicamente, a alvenaria estd entre as mais antigas formas de constru¢ao empregadas
pelo homem. Como exemplos disso, sdo transcritos abaixo breves comentarios sobre obras
interessantes e historicas, que usaram a alvenaria como elemento estrutural. Com a
utilizacdo de blocos de diversos materiais, como argila e pedra, entre outros, essas
construgdes desafiaram o tempo, atravessando séculos e milénios, chegando até nossos

dias como verdadeiros monumentos de grande importancia historica.

2.1.1 Piramides de Gizé

Sao trés grandes piramides, Quéfren, Quedps e Miquerinos, construidas em blocos de
pedra que datam de aproximadamente 2600 anos antes de Cristo. A Grande Piramide,
tamulo do farad Queodps, mede 147 m de altura e sua base ¢ um quadrado de 230 m de
lado. Em sua constru¢do foram utilizados aproximadamente 2,3 milhdes de blocos, com

peso médio de 25 kN.
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Figura 2.1 — Piramides de Giz¢ (retirada de www.touregypt.net/chephren.htm em
03/04/2004).

2.1.2 Farol de Alexandria

Construido em uma das ilhas em frente ao porto de Alexandria, na cidade de Faros,
aproximadamente 280 anos antes de Cristo, ¢ o mais famoso e antigo farol de orientagao.
Construido em marmore branco, com 134 m de altura, possuia um engenhoso sistema de
iluminacdo, baseado em um jogo de espelhos (Figura 2.2). Do ponto de vista estrutural
trata-se de uma obra marcante, com altura equivalente a um prédio com 45 pavimentos.
Infelizmente foi destruido por um terremoto no século XIV, restando apenas as suas

fundacdes como testemunho de sua grandeza.

Figura 2.2 — Farol de Alexandria (retirada de
www.geocities.yahoo.com.br/oportaldehermes/grandefarol.htm em 03/04/2004).
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2.1.3 Coliseu

Esse grande anfiteatro, com capacidade para 50.000 pessoas, ¢ um maravilhoso exemplo
da arquitetura romana, com mais de 500 m de diametro e 50 m de altura. Construido por
volta do ano 70 d.C., possuia 80 portais, de forma que todas as pessoas que estivessem
assistindo aos espetaculos 14 realizados, pudessem entrar e sair com grande rapidez (Figura

2.3).

v GreatBuildings.com

Figura 2.3 — Coliseu - vista interna (retirada de www.GreatBuildings.com em 03/04/2004).

Quanto ao aspecto estrutural, os teatros romanos eram suportados por porticos formados
por pilares e arcos. Essa caracteristica lhes conferia uma maior liberdade em termos de
localizagdo, podendo estar situados até¢ mesmo nos centros das grandes cidades (Figura

2.4).

Figura 2.4 — Coliseu - vista externa (retirada de www.GreatBuildings.com em 03/04/2004).
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2.1.4 Catedral de Reims

E um grande exemplo de catedral gotica. Construida entre 1211 e 1300 d.C., demonstra a
aprimorada técnica de atingir vaos relativamente grandes utilizando-se apenas estruturas
comprimidas. Seu interior ¢ amplo, com os arcos que sustentam o teto, apoiados em pilares
esbeltos, que, por sua vez, sdo contraventados adequadamente por arcos externos. Essa
obra pode ser citada como grande exemplo de estrutura de alvenaria que propicia espago

interior com sensa¢ao de amplitude e grandeza (Figura 2.5).

(a) — vista interna (b) — vista externa

Figura 2.5 — Catedral de Reims (retiradas de
http://www.viagensimagens.com/europa22.htm em 03/04/2004).

2.1.5 Edificio Monadnock

Foi construido em Chicago de 1889 a 1891 e tornou-se simbolo cldssico da moderna
alvenaria estrutural. Com seus 16 pavimentos e 65 m de altura, foi considerada uma obra

ousada, como se explorasse os limites dimensionais possiveis para edificios de alvenaria.



Capitulo 2 — Breve Historico da alvenaria estrutural 9

Por causa dos métodos empiricos de dimensionamento empregados até entdo, as paredes
na base tétm 1,80 m de espessura. Acredita-se que se fosse dimensionado pelos
procedimentos utilizados atualmente, com os mesmo materiais, essa espessura seria

inferior a 30 cm (Figura 2.6).
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(a) projeto e planta (retirada de (b) foto atual (retirada de
www.arch.ou.edu/arch/2423/Chapter%2025/ www.chicagology.com/Architecture/pages/
slide3.htm em 03/04/2004) MonadnockBldg.htm em 03/04/2004)

Figura 2.6 — Edificio Monadnock

2.1.6 Alvenaria nido-armada na Suica

Em 1950 foi construido na cidade de Basiléia, Sui¢a, por Paul Haller, um edificio com 13
pavimentos ¢ 42 m de altura, utilizando alvenaria ndo-armada. A espessura das paredes ¢
de 15 cm para as paredes internas e 37,5 cm para as paredes externas. Considerando-se
esses dados e sabendo-se que as paredes internas sdo as que recebem a maior parte da
cargas da edificagdo, pode-se concluir que o dimensionamento deve ter sido realizado com
base em procedimentos nao muito diferentes dos que se utilizam atualmente. A largura de
15 cm para as paredes internas ¢ exatamente a que se obteria em um dimensionamento
convencional utilizando-se qualquer uma das principais normas internacionais. Muito
provavelmente, a largura das paredes externas igual a 37,5 cm, foi adotada em fungao de

caracteristicas relacionadas ao conforto térmico.
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2.1.7 Hotel Excalibur em Las Vegas

O mais alto edificio em alvenaria estrutural da atualidade ¢ o Hotel Excalibur, em Las
Vegas, EUA. O complexo do hotel ¢ formado por quatro torres principais, com 28
pavimentos, cada uma contendo 1.008 apartamentos. As paredes estruturais foram
executadas em alvenaria armada de blocos de concreto e a resisténcia a compressao

especificada na base, foi de aproximadamente 28 MPa (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Hotel Excalibur (retirada de http://wat.aktualne.cz/2002/photos.html em
03/04/2004).

2.2 SITUACAO NO BRASIL

O sistema construtivo em alvenaria ¢ utilizado no Brasil desde a sua colonizagdo. No
entanto, 0 seu uso como sistema construtivo elaborado e voltado para a racionalizagao,
data de 1966. Nesse ano, foram executados edificios com 4 pavimentos em Sao Paulo

utilizando blocos de concreto.

Em 1972, foi construido o condominio Central Parque Lapa, com quatro blocos com 12
pavimentos em alvenaria armada de blocos de concreto. Um pouco posterior, ¢ o edificio
Muriti, em Sao José dos Campos, com 16 pavimentos, utilizando o mesmo tipo de

alvenaria (RAMALHO E CORREA, 2003).
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Coélho (1998) entende ser tecnicamente viavel a utiliza¢ao da alvenaria estrutural, nos dias
atuais, uma vez que o sucesso deste sistema vem alcangando uma vitéria marcante em
nossa €poca. Isso se justifica, pois ndo restam duvidas de tratar-se de um processo

facilmente exeqiiivel.

Esse fato, segundo Coélho (1998), contribui satisfatoriamente, em diversos fatores para a
abertura de uma aceitacdo por parte do publico alvo e, dando, por conseguinte, maior

empenho por parte das construtoras na opcao pelo processo construtivo.

Hoje, o sistema que utiliza a alvenaria ndo-armada de blocos vazados de concreto parece
ser, entre as possibilidades de utilizagdo da alvenaria estrutural, a mais promissora. Esse
tipo de alvenaria tem sua utilizagdo mais indicada em edificios residenciais de padrao

baixo ou médio com até 12 pavimentos, onde utilizam-se paredes com espessura de 14 cm.

Para reforgar essa tendéncia, observa-se que Sabbatini (1984) escolheu analisar em seu
trabalho a alvenaria ndo-armada, citando que é o processo de maior utilizagdo no mundo
para a constru¢do habitacional de edificios de apartamento de baixa altura. Ainda
complementou, salientando que inexistem no Brasil os pré-requisitos que induzem ao
emprego de alvenaria estrutural armada — probabilidade elevada de abalos sismicos ou de

furacdes (CURTIN e SUTHERLAND apud SABBATINI, 1984).

Entretanto a alvenaria de blocos ceramicos também ganha forca com o aparecimento de
fornecedores confidveis para resisténcias superiores a 10 MPa. Pode-se considerar que
dentro de algum tempo os blocos ceramicos passardo a disputar, com os blocos de

concreto, a utilizagdo em edificios de até 10 pavimentos.
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Carituro 3

PROJETO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

3.1 CONCEPCAO DO PROJETO

Muitas vezes, as obras projetadas e executadas em estrutura convencional de concreto
armado tém seus diversos projetos especificos, tais como, estrutural, hidro-sanitario,
elétrico, entre outros, desenvolvidos individualmente. Cada projetista, com base no projeto
arquitetonico, realiza seu trabalho sem preocupar-se com as possiveis interferéncias com os

demais projetos.

Como conseqiiéncia disso, ¢ comum o executor deparar-se com a tubulacdo hidraulica
projetada no mesmo lugar que a tubulacdo elétrica ou com um ramal hidraulico com 100

mm de didmetro projetado para atravessar uma viga com 14 cm de espessura.

O executor, quase sempre com o cronograma da obra apertado, ndo tem tempo habil para
resolver os conflitos entre os projetos com seus responsaveis e acaba adotando solugdes
“praticas”. A solug¢do adotada, nem sempre, sera a mais adequada, visto sua limitagdo de
tempo e de recursos técnicos. Pode-se prever acréscimos nos orcamentos, além de duvidas

quanto a qualidade e durabilidade do servigo executado.

O projeto de um edificio em alvenaria estrutural requer cuidados muito especificos, pois

nesse tipo de estrutura a parede ¢ o proprio e r interferéncias. Solu¢des improvisadas ndo
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devem ser admitidas, com o risco de comprometer toda a concepgao estrutural e de levar a

obra a ruina.

Desse modo, quando uma obra ¢ projetada para a utilizagdo de alvenaria estrutural, todos
os projetos devem ser integrados, com reunides periddicas entre os projetistas. Caso,
inicialmente, a concepcdo de projeto ndo visasse a estrutura em alvenaria estrutural,

posteriormente, ¢ inevitavel alguma adaptag@o nos projetos que ja estejam prontos.

3.2 ELEMENTOS RESISTENTES

3.2.1 Bloco

O componente basico da alvenaria estrutural ¢ o bloco. Encontram-se usualmente blocos
de concreto, ceramicos e silico-calcarios. Suas resisténcias minimas sdo especificadas em

norma e suas dimensdes seguem padrdes comerciais.

A NBR 6136 (ABNT, 1994) especifica duas larguras padronizadas para os blocos de
concreto a serem utilizados em alvenaria estrutural: blocos M-15, com largura nominal de
15 cm e blocos M-20, com largura nominal de 20 cm. Essa mesma norma ainda padroniza

o comprimento com valores nominais de 30 e 40 cm, independentemente da largura

(Figura 3.1).

| 290mm

N 390mm
I |

s Ty 4 1
"] & BN BN EEEE =S BN o
L 30 4 80 L 70 ¥ 80 L 30 4 25 L 1575 L 25 L 1575 L 25
(a) bloco ceramico (b) bloco de concreto

Figura 3.1 — Exemplos de blocos estruturais (DUARTE ,1999).
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3.2.2 Argamassa

As propriedades mecanicas das argamassas contribuem de forma significativa para a
resisténcia da alvenaria, visto que o mecanismo de ruptura da parede estd diretamente

ligado a interacao entre as juntas e os blocos (BARBOSA, 2002).

Dentro do conjunto da alvenaria, a argamassa de assentamento tem vdrias fungdes a
cumprir. Estas t€ém sido caracterizadas como: unir os componentes de alvenaria para que o
conjunto seja capaz de resistir a diversos tipos de esforgos, distribuir uniformemente as
cargas atuantes na parede por toda a area do bloco, absorver as deformagdes as quais a

alvenaria esté sujeita e selar o conjunto quando a alvenaria for aparente (VILATO, 1998).

Usualmente composta de cimento, cal, areia e 4gua, a argamassa deve reunir caracteristicas
adequadas, no estado fresco e endurecido, para o desempenho de suas fungdes, tais como:

trabalhabilidade, plasticidade, resisténcia e durabilidade.

A espessura da junta horizontal ¢ um fator muito relevante no estabelecimento da
resisténcia a compressao das paredes de alvenaria. Quando a espessura da junta horizontal
¢ incrementada, a junta aumenta sua deformagdo relativa e consequentemente seu
diferencial de deformagdo em relacdo ao bloco. Esta deformacdo gera um aumento nas
tensdes internas solicitantes do bloco, implicando na diminuicdo da resisténcia da alvenaria

(SABBATINI, 1986).

Soldrzano e Sabbatini (1995) verificaram em ensaios comparativos, uma queda de até 54%

no valor da aderéncia, quando a junta de argamassa sofreu alteracdo de 1 cm para 1,5 cm.

Além disso, as juntas horizontais de argamassa preenchidas de modo incompleto, sem
uniformidade ou apresentando variacdes na espessura, podem gerar concentragdes de
tensOes indesejaveis nos blocos, provocando decréscimo da resisténcia da parede e

fissuragao precoce (MEDEIROS e SABBATINI, 1993).
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3.2.3 Graute

O graute ¢ um concreto com agregados miudos que apresenta-se mais fluido do que o
concreto convencional. Sua granulometria e fluidez sd3o necessarias, pois utiliza-se esse

material no preenchimento dos vazios dos blocos, que possuem dimensdes reduzidas.

Utiliza-se o graute basicamente para duas fung¢des: aumentar a resisténcia da parede, pois
aumenta a area de material resistente (bloco + graute); promover a solidariza¢ao dos blocos
com eventuais armaduras colocadas nos seus vazios para amarra¢ao ou combate de esfor¢o

de tragao.

As argamassas de grouteamento, como sdo conhecidas, tém que
apresentar trabalhabilidade compativel com as reduzidas dimensdes
onde sdo langadas (...). Outra caracteristica fundamental é que estas
argamassas apresentem retragdo muito reduzida, preferencialmente
quase nula, bem como, fluéncia desprezivel em presenca de tensoes
elevadas, geralmente aplicadas nas primeiras idades do processo de

hidratacdo do cimento (GAIOFATTO, 2002).

Segundo a NBR 10837 (ABNT, 1989), em seu item 5.3.4.2.3, o graute deve apresentar
resisténcia caracteristica maior ou igual a resisténcia caracteristica do bloco em funcao da

sua area bruta.

3.2.4 Armaduras

Os vergalhdes utilizados na alvenaria estrutural sdo os mesmos utilizados no concreto
armado. Geralmente as armaduras sdo posicionadas nos vazios dos blocos e envolvidas

com graute, ou estdo posicionadas nas juntas entre eles e envolvidas com argamassa.

Com a utiliza¢ao de armaduras ¢é possivel combater a fissuragdo (amarragdo entre paredes)
e oferecer resisténcia a tracdo (regides localizadas nas paredes onde o esfor¢co de vento
provoca tragdo). Além disso, as armaduras sdo utilizadas nas paredes projetadas para
resistir a esfor¢os de momento fletor e cisalhamento (alvenaria armada) e contribuem para

ductilizar a ruptura da parede quando empregadas em encontros com amarragao indireta.
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3.3 COORDENACAO MODULAR

Pelo fato dos blocos serem produzidos em dimensdes regulares, o comprimento das
paredes, que sdo os elementos resistentes da estrutura em um projeto em alvenaria

estrutural, depende do tamanho de cada unidade (bloco).

Essa configuracdo tem conseqiiéncia direta sobre o projeto arquitetonico, pois o tamanho
de cada parede depende do tamanho do bloco que serd utilizado. Além disso, o encontro
entre paredes também nao deve acontecer em qualquer ponto, visto a necessidade, na

maioria dos casos, de uma amarragao entre elas (ver item 3.3.1).

Para conseguir-se uma perfeita modulagdo € necessario trabalhar com as dimensdes dos
blocos desde a concepgdo dos espagos. Neste ponto € interessante ressaltar como ¢
importante o trabalho conjunto do arquiteto com o projetista estrutural. Com as primeiras
definicdes das paredes, o calculista determina quais serdo as paredes estruturais (em fungao
dos apoios de lajes e existéncia ou ndo de pilotis) e entdo inicia-se a modula¢ao definitiva

(WENDLER, 1999).

Além do tamanho das paredes, outros elementos do projeto dependem do tamanho do
bloco: a posi¢ao e o tamanho de cada abertura (portas e janelas), o pé-direito da edificacao

e as instalagcdes embutidas.

E interessante que o comprimento nominal do bloco seja igual a largura (meio-bloco) ou
entdo igual a duas vezes a largura (bloco inteiro) para ocorrer uma modulagdo perfeita nos
encontros entre paredes. Encontram-se no mercado, blocos com largura e comprimento

nominais iguais a 15 cm e 30 cm, respectivamente, dentre outros.

Apesar de ser um padrdo normalizado, e talvez ser o tipo de bloco mais utilizado
atualmente, o bloco com largura e comprimento iguais a 15 cm e 40 cm, respectivamente,
ndo obedece a regra de comprimento igual a duas vezes a largura. O seu emprego,

conseqlientemente, fica condicionado ao uso de blocos com tamanhos especiais.
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3.3.1 Amarracio entre paredes

Na modulagdo de projeto em alvenaria estrutural, deve-se procurar, sempre que possivel,
amarrar duas ou mais paredes que se encontrem. Esta amarracdo garante a transmissao de
acOes de uma parede para outra, o que alivia uma parede muito carregada e acrescenta

tensdes em outra menos carregada, promovendo uniformizacdo de tensdes (ACCETTI,

1998).

A uniformizacdo das tensdes ao longo de todas as paredes amarradas ainda ¢ um assunto
em estudo na alvenaria estrutural. Ainda ndo ¢ possivel afirmar que todo o carregamento,
ao qual um grupo de paredes esta submetido, ¢ uniformizado Inegavelmente existe um

alivio de tensdes, mas a uniformizacdo completa ¢ improvavel.

Quando nao ¢ possivel realizar a amarracao direta, deve-se utilizar a amarragdo indireta
promovida pela ligacdo entre as paredes através de armadura. Muitos autores consideram
que paredes indiretamente amarradas ndo formam grupos resistentes. No entanto essa

opinido ndo € unanime.

Silva (2003) promoveu ensaios experimentais em ligacdes de paredes, comparando a
amarracao direta com a amarracdo indireta, promovida por barras de ferro em “U”. Os
autores concluiram que a amarragdo indireta incrementou a carga de ruptura em 23%, além
de propiciar uma ruptura ductil ao conjunto, sem a separagao das paredes que compunham

0 corpo-de-prova.

Com base nesses resultados, a recomendagdo de ndo considerar a amarracdo indireta para a
transmissdo de esfor¢os torna-se uma hipdtese conservadora. Apds obter-se mais
resultados sobre o comportamento da amarragdo indireta, poder-se-4 avaliar de forma real

o comportamento desse tipo de amarracao.

Por questao de seguranca, recomenda-se utilizar sempre blocos com mesma resisténcia em
um mesmo pavimento. Como as tensdes se redistribuem com as amarragdes, as tensoes
maximas de algumas paredes tendem a diminuir, e com isso a resisténcia exigida do bloco

pode diminuir, permitindo economia.
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As paredes e suas amarragdes criam um sistema estrutural com varios caminhos para a
transferéncia de carregamento. Caso haja a ruptura de algum elemento isolado, as cargas

serdo redistribuidas nas demais paredes, evitando um desastroso colapso progressivo

(AMRHIEN, 1978).

3.3.1.1 Amarracdo direta

Esta forma de amarragdo ¢ criada utilizando os proprios blocos, alternando a posi¢do do
primeiro bloco de cada fiada e recorrendo, dependendo do caso, a um bloco com
dimensdes diferentes, chamado de bloco especial, como serd visto a seguir. Surge, dessa

maneira, uma sobreposi¢ao.

Pode-se construir a amarragdo direta de diversas formas, em fungdo dos tipos de blocos
que se esteja utilizando. Abaixo foram desenhadas diversas opgdes para amarragdo direta.
Quando os blocos tém comprimento igual ao dobro de sua largura, a amarragdao deve ser

feita apenas com blocos inteiros (Figura 3.2 a).

Porém, utilizando o bloco estrutural mais conhecido, que ¢ aquele com largura nominal
igual a 15 cm e comprimento nominal igual a 40 cm, a amarracao direta deve ser feita
utilizando-se os blocos especiais (Figura 3.2 b). Usa-se o bloco especial com comprimento
nominal de 35 cm (14x19x34) nos cantos e o bloco especial com comprimento nominal de

55 cm (14x19x54) nos encontros em “T” e nos cruzamentos.

segunda fiada segunda fiada

OOog-—/ Booo-7

bloco especial: tamanho e
formato diferenciados para
permitir a amarragao.

[ ]
[ ]
[ ]
]

O OC Oy

(a) sem utilizagao de bloco especial (b) com utilizag@o de bloco especial

Figura 3.2 — Exemplos de amarragao.
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Os maiores fabricantes de blocos estruturais, tanto os que produzem blocos ceramicos,
como os que produzem blocos de concreto, disponibilizam também os blocos especiais,

que permitem uma amarracao mais eficiente.

Infelizmente, ainda por desinformacdo, ou até mesmo, por pouca demanda, algumas
industrias ainda ndo produzem os blocos especiais. Na falta dessas pecas, podem ser
criadas alternativas utilizando apenas o bloco inteiro e o meio-bloco. Nesse caso, toma-se o

cuidado de ndo manter a junta a prumo por mais de trés fiadas consecutivas.

3.3.1.2 Amarracao indireta

A NBR 10837 (ABNT, 1989) prevé, para os casos onde nao for possivel a utilizagdo da
amarragao direta, o uso da chamada amarracdo indireta. Situagdes como essas devem ser
evitadas ao maximo e devem ser utilizadas em ultima circunstancia, quando o projeto
arquitetonico ndo oferecer mais nenhum recurso. Geralmente isso acontece quando o
projeto arquitetonico nao foi desenvolvido especificamente para o uso de alvenaria

estrutural.

Para promover a amarracdo indireta devem ser utilizadas barras metalicas. O mais comum
¢ o emprego de vergalhdes de aco CA-50 ou CA-60 utilizado em estrutura de concreto
armado. Essas barras sdo dobradas em forma de “U” e colocadas nos furos dos blocos das
paredes que estdo sendo unidas (Figura 3.3). Esses furos, necessariamente, sao preenchidos

com “‘graute”.

( + L planta

elevagdo

f . s * M
/
preenchimento

barra de ago
com graute

Figura 3.3 — Amarracao indireta com barras de aco.
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Uma outra opgdo ¢ o emprego da tela soldada colocada na junta de assentamento. Em

ambos os casos, a armadura deve ser colocada, no minimo, a cada 3 fiadas (Figura 3.4).

segunda fiada

N :
‘C} C] C] C] ‘&meio bloco

l

tela de aco:colocada a
cada 3 fiadas

OO0

segunda fiada

Figura 3.4 — Amarracdo indireta com tela de aco.

3.3.2 Tipos de modulacio

Ap6s discutir-se sobre as dimensdes e sobre o tipo de amarragdo entre as paredes, deve-se

posicionar cada bloco na parede. Este procedimento chama-se modulagao.

Os blocos sdo fabricados comercialmente em grupos de tamanhos padronizados. Nao ¢
correto quebrar um bloco para utilizd-lo parcialmente, pois suas caracteristicas de

resisténcia ficam extremamente comprometidas com essa atitude.

Caso o projeto ndo tenha sido desenvolvido especificamente para o uso da alvenaria
estrutural, é nessa etapa, com certeza, que ¢ dispensada a maior parcela de tempo, dentre
todas as etapas que envolvem o desenvolvimento de um projeto de alvenaria estrutural

(definigdes, modulacao, calculo, desenho).

Os blocos devem ser desenhados um a um formando a primeira fiada em todas as paredes.
Devem ser observadas atentamente as aberturas das portas e das janelas. Todos os

encontros entre paredes devem ser compatibilizados, criando as amarragdes adequadas. As
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paredes devem ter tamanhos multiplos do tamanho do bloco, levando em consideragdo a

junta de argamassa existente entre um bloco e outro.

Por isso, o primeiro trabalho de um projetista ¢ adaptar as dimensdes arquitetonicas das
paredes com as dimensdes necessarias para a utilizacdo dos blocos. A maior dificuldade
nessa etapa ¢ devido ao comprimento da parede quase sempre ndo ser multiplo nem de 15

cm, nem de 20 cm, que sdo os formatos modulares dos blocos estruturais.

Devem-se observar também os encontros entre paredes (extremidades perpendiculares e
cruzamentos). Normalmente tais paredes nao estdo posicionadas no local adequado para

promoverem a amarragdo direta, quando ndo hé a preocupag¢do com a modulagao.

E muito interessante que o projetista estrutural tenha a liberdade para modificar algumas
dimensdes e posi¢cdes de paredes para evitar o uso de compensadores. Os compensadores
sdo pecas macicas, geralmente com 5 cm de comprimento, colocadas entre os blocos para

completar o comprimento da parede.

Outro ponto essencial para o trabalho de modulacao ¢ a defini¢ao da espessura da junta de
argamassa. Geralmente, no Brasil, trabalha-se com uma espessura de 1 cm. Inclusive a
nomenclatura adotada pela NBR 6136 (ABNT, 1994) considera essa espessura de

argamassa quando define as dimensdes nominais e reais dos blocos estruturais.

A seguir ¢ mostrado um exemplo de modulacdo, com a disposi¢do em planta da primeira e
da segunda fiada (Figura 3.5). Observa-se que qualquer mudanga na disposi¢ao dos blocos
de uma das paredes altera a disposi¢ao dos blocos nas outras. Isso demonstra muito bem o

tamanho da dificuldade e da importancia dessa etapa do projeto.

Caso o projetista, depois de definir quase todas as paredes de um edificio, observe que uma
delas n3o estd adequadamente amarrada com as demais, devera alterar todo o trabalho
realizado até entdo. Nao ha conhecimento de nenhum software, no Brasil, que desenvolva
esse trabalho de modulagdo e compatibilizagdo automaticamente. Dessa forma, esse

trabalho deve ser realizado “manualmente” e por tentativas.
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sala cozinha

]

(a) planta arquitetonica;

sala cozinha

(b) primeira fiada de blocos;

sala cozinha

(c) segunda fiada de blocos.

Figura 3.5 — Exemplo de modulagao.

Uma sugestao, para o inicio de compatibilizagdo e modulagao, ¢ definir primeiro todos os
blocos das extremidades das paredes e de seus encontros, para depois realizar o restante do

preenchimento.

Em fun¢do também da modulag¢do, que deve considerar as aberturas e compatibilizar as
amarracdes, sdo definidos os grupos de resisténcias. Esses grupos sdo elementos
fundamentais para a determinagdo dos esforcos nas paredes ¢ serdo estudados com detalhes

no Capitulo 4.
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3.4 APRESENTACAO DO PROJETO

Depois de ajustada a modulagdo, considerando todos os fatores citados nos itens anteriores,
torna-se praticamente obrigatorio desenhar cada parede do edificio, em planta e em

elevagdo. Esse desenho € o proprio projeto executivo a ser seguido pelos operarios.

Geralmente esses desenhos sdo impressos em folhas pequenas (A4 ou oficio) e colocados
em uma pasta ou encadernados para facilitar o manuseio. O desenho de uma determinada

parede acompanha o operario durante o tempo todo que ela estiver em execugao.

No desenho de cada parede deve ser detalhado também o numero de blocos por fiada, os
blocos preenchidos com graute e as armaduras existentes, com seus respectivos

posicionamentos (Figura 3.6).

QUADRO QUANTITATIVO BLOCOS

bloco meio canaleta bloco esp. bloco esp. bloco
inteiro  bloco 14x34 14x54 compensador

L wesougmmen) ‘

N © N © N O A O A O & O O o
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PARO3 QUADRO RESUMO PAREDE RESISTENCIA DOS BLOCOS
MATERIAL QUANTIDADE PAVIMENTO RESISTENCIA (MPa)
ACO bitola(mm) quant.(m) 4 45
4,2 12,7 3 4,5
5 6,2 2 4,5
6.3 10 1 60
CONCRETO (m3) 0,1848
BLOCOS (pg) bloco inteiro 73
canaleta 30
meio bloco 18

bloco esp. 14x34 11
bloco esp. 14x54 10
bloco compensador 10

Figura 3.6 — Exemplo de Desenho de Elevacdo gerado pelo ALVCAD.
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CarituLo 4

DIMENSIONAMENTO DA ALVENARIA

E STRUTURAL

No dimensionamento da alvenaria estrutural, bem como em qualquer outro

dimensionamento, uma série de parametros deve ser levada em consideracao.

Os esforgos solicitantes aos quais as paredes de alvenaria ficam submetidas dependem de
diversos fatores, tais como: a geometria do edificio; a rigidez relativa das lajes e paredes; o
tipo e rigidez da unido entre os elementos; a distribuicdo das cargas sobre as paredes e a

forma ¢ a intensidade das agoes externas (FRANCO, 1993).

Inicialmente, deve ser avaliado o carregamento suportado pela edificagdo. Em geral, sao

dois tipos principais de carregamento: vertical e horizontal.

No carregamento vertical estdo englobadas as acdes provenientes do peso-préprio das
lajes, coberturas e das paredes, incluindo seus revestimentos e também as sobrecargas de
utilizagcdo, que dependerd do tipo da edificacdo, conforme indicado pela NBR 6120
(ABNT, 1980).

No carregamento horizontal estdo englobadas as acgdes provenientes do vento, do
desaprumo e, dependendo do local da edifica¢do, poderd ser considerada também a agdo

proveniente de sismos. (ACCETTI, 1998).
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Depois de avaliadas as agdes (carregamentos vertical e horizontal), deve ser avaliada a
resisténcia dos elementos da alvenaria. A resisténcia da alvenaria, depois de minorada para

garantir a seguranca, deve ser suficiente para suportar as agdes impostas.

Conhecendo-se os esfor¢os nas diregdes vertical e horizontal e a resisténcia das paredes,
deve-se ainda analisar a Estabilidade Global da Estrutura. Essa verificagdo ¢

recomendavel para qualquer edificagdo.

4.1 CARREGAMENTO VERTICAL

As principais cargas verticais a serem consideradas no dimensionamento sdo provenientes

das a¢des das lajes e do peso-proprio das paredes.

4.1.1 Acdes provenientes das lajes

As principais cargas permanentes atuantes nas lajes sao:
v peso-proprio;
v contra-piso;
v' revestimento de protegdo e acabamento;
v

paredes nao-estruturais

As cargas variaveis sao as sobrecargas de utilizagao estabelecidas pela NBR 6120 (ABNT,

1980). Para edificios residenciais os valores estabelecidos variam entre 1,5 a 2,5 kN/m?>.

O célculo das lajes sera realizado da forma tradicional ja utilizada no concreto armado,
para o caso de estruturas reticuladas. O calculo das reagdes de apoio pode ser feito
utilizando tabelas que aplicam a Teoria da FElasticidade, ou as Tabelas de Marcus, ou

usando o critério das Linhas de Ruptura, entre outros.
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4.1.2 Peso-proprio das paredes

O peso-proprio da parede depende de sua altura (h), de seu peso-especifico (y) e de sua
espessura (e). Normalmente, trabalha-se com o carregamento da parede por metro linear

(p)- Esse valor ¢ obtido pela Equagdo 4.1.

p=v-e-h 4.1

Para os principais tipos de alvenaria utilizados nos edificios residenciais, Ramalho e

Corréa (2003) citam os valores da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Pesos especificos para alvenaria (RAMALHO E CORREA, 2003).

Tipo de alvenaria Pes?l-:]z\s]z;g)tﬁ co
Blocos vazados de concreto 14
Blocos vazados de concreto preenchidos com graute 24
Blocos ceramicos 12

4.1.3 Espalhamento do carregamento vertical

E conhecido que existe um espalhamento da carga ao longo da altura da parede
proveniente da interagdo entre os blocos. A NBR 10837 (ABNT, 1989) estabelece que esse

espalhamento ocorre num angulo de 45°.

O espalhamento do carregamento vertical ao longo da altura da parede ¢ um fendmeno
extremamente importante visto que pode acarretar em significativa economia no projeto,

como sera explicado adiante.

Considerando um determinado pavimento de um edificio residencial, dificilmente todas as
paredes serdo carregadas com o mesmo nivel de tensdo. As paredes externas normalmente

sdo menos carregadas que as internas.
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Mesmo dentre as paredes internas, aquelas que suportam cargas de salas e quartos devem
ser mais carregadas que aquelas que suportam cargas de banheiros, por exemplo. Para uma
extrema economia, cada parede deveria ser construida com um bloco de resisténcia

compativel a sua solicitagdo, mas isso ndo seria viavel.

Utilizar blocos com resisténcias diferentes num mesmo pavimento torna-se arriscado, pois
ndo ha nenhum tipo de identificacdo de resisténcia na peca. A utilizagcdo, por engano, de
blocos menos resistentes em uma parede de grande solicitagdo poderia comprometer toda a

obra.

Com isso, a parede mais solicitada do pavimento define a resisténcia do bloco que devera
ser utilizado em todas as paredes do referido pavimento. Dai a importancia do

espalhamento da carga.

E importante ressaltar que ndo acontece transferéncia das cargas entre paredes ligadas com
juntas a prumo, portanto a amarragdo adequada entre as paredes ¢ uma condicao primordial

para que haja o devido espalhamento das cargas.

No caso de paredes com altura superior a 3 m, devem ser previstas cintas intermediarias,
dimensionadas, sobretudo para absorver a a¢do de cargas laterais (THOMAZ ¢ HELENE,
2000).

4.1.4 Distribuicao das cargas verticais nas paredes

Alguns procedimentos podem ser adotados para considerar a distribui¢do das cargas
provenientes das lajes sobre as paredes. Um procedimento simples, rapido e extremamente

a favor da seguranca, é o procedimento de Paredes Isoladas.

Parsekian e Franco (2002) propuseram um método para distribuicdo de esforcos verticais
entre paredes de edificios de alvenaria estrutural. Demonstraram, a partir de resolug¢ao
numérica, a existéncia de uma interacao entre paredes, desde que haja uma ligacdo rigida
entre elas. Esse procedimento foi classificado por Ramalho e Corréa (2003) como Grupos

Isolados de Paredes, sendo adequado a edificagdes de qualquer altura.
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Considerado como uma extensao deste ultimo, o procedimento de Grupos de Paredes com
Interagdo ¢ bem mais trabalhoso, exigindo bastante experiéncia do projetista. Em
contrapartida, tem como grande atrativo, a economia quanto a especifica¢do da resisténcia
dos blocos.

Uma ultima forma de distribui¢do é a Modelagem Tridimensional em Elementos Finitos. E
um procedimento muito interessante que, entretanto, apresenta alguns inconvenientes:
dificuldades na montagem dos dados e interpretagdo dos resultados, além da definicdo de
elementos que possam representar o material alvenaria. No momento, pode-se afirmar que

ainda ndo é viavel para projetos usuais (RAMALHO E CORREA, 2003).

No ALVCAD, software desenvolvido nesse trabalho, foi considerado apenas o

procedimento de Grupos Isolados de Paredes.

4.1.4.1 Paredes Isoladas

Quando considerado este procedimento, cada parede ¢ considerada individualmente,
recebendo como carregamento vertical, a reacao da laje que se apdia nessa parede. Trata-se

de um procedimento simples e seguro, mas inviavel economicamente.

Como ndo considera uma possivel distribui¢do dos esfor¢os entre paredes ligadas entre si,
os valores obtidos para as resisténcias dos blocos tendem a ser mais elevados. Como o
preco do bloco ¢ maior, quanto maior sua resisténcia, tem-se a elevacdo do custo da

estrutura.

4.1.4.2 Grupos Isolados de Paredes

Um grupo ¢ um conjunto de paredes que sdo supostamente solidarias. Geralmente os

limites dos grupos sao as aberturas, portas e janelas, conforme ¢ mostrado na Figura 4.1.

As cargas s3o consideradas totalmente uniformizadas em cada grupo. Dessa forma,
presume-se que os cantos e bordas estdo amarrados adequadamente para promover total

interacao entre as paredes.
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As aberturas (portas e janelas) sdo tomadas como limites do grupo, pois ndo existe parede
ao longo de toda a altura da alvenaria nessas regioes, ficando comprometida a interacao

entre os blocos.

QG2
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Figura 4.1 — Exemplo de grupos de paredes.

Em grupos maiores, compostos por varias paredes e/ou com uma quantidade consideravel

de mudangas de dire¢des, o projetista pode definir os grupos de forma diferente da usual.

Considerando sua experiéncia, o calculista deve reunir num mesmo grupo, todas as paredes
ligadas entre si, onde os carregamentos podem ser uniformizados. Fatalmente, grupos de
paredes muito extensos devem ser divididos e os limites entre esses grupos deixam de ser

as aberturas de janelas ou portas.

Todas as cargas aplicadas sobre as paredes do grupo sdo somadas e distribuidas igualmente

ao longo do comprimento do grupo.
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4.1.4.3 Grupos de Paredes com Interagdo

O procedimento anterior considera basicamente que as aberturas sdo os limites dos grupos.
No entanto, sabe-se que os grupos estdo ligados, abaixo (no caso de janelas) e também
acima (no caso de janelas e portas) das aberturas. Por isso ¢ possivel afirmar que existe

uma interagao entre os Grupos Isolados.

Deve-se definir uma taxa de interagdo, que representa a parcela da diferenca de cargas que
deve ser uniformizada em cada nivel entre os grupos que interagem. Ela pode ser estimada
mediante um modelo tedrico ou por algum procedimento experimental que esteja

disponivel durante o desenvolvimento do projeto (ACCETTI, 1998).

Segundo Accetti (1998), estd sendo desenvolvida uma pesquisa no SET-EESC-USP,
buscando definir taxas de interacdo segurar e com respaldo técnico e experimental. Além
disso, ¢ muito importante que se definam quais os grupos de paredes que estdo interagindo,
pois grupos com diferengas de cargas muito grandes ndo devem té-las uniformizadas entre

si.

Ramalho e Corréa (2003) recomendam que este procedimento seja automatizado. Esses
autores sugerem a considera¢do dessa interacdo através de um algoritimo seguro e
relativamente facil de ser implementado, apresentado em Corréa & Ramalho (1994a) ou

Corréa & Ramalho (1998b)

Neste procedimento ¢ essencial a experiéncia do projetista na escolha dos grupos que se
interagem ¢ na determinacdo da taxa de interagdo. Esses fatores resultam em grandes

diferengas no carregamento obtido, afetando a seguranga e a economia do projeto.

4.1.4.4 Modelagem tridimensional em elementos finitos

Esse procedimento ¢ o ideal para avaliagdo dos esfor¢os no pavimento e no edificio. Deve-

se modelar a estrutura discretizada, aplicando-se o carregamento em cada pavimento.
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Infelizmente, segundo Ramalho e Corréa (2003), esse procedimento apresenta alguns
inconvenientes: dificuldades na montagem dos dados e na interpretacao dos resultados,

além da defini¢do dos elementos que possam representar o material alvenaria.

Segundo esses autores, no momento pode-se afirmar que esse procedimento ainda ndo é
vidvel para projetos usuais e que sao ainda necessarias pesquisas adicionais para que

realmente possa ser utilizado com eficiéncia e seguranca.

4.2 CARREGAMENTO HORIZONTAL

As principais cargas horizontais a serem consideradas no dimensionamento sdo
provenientes das ag¢des dos ventos, do desaprumo e, dependendo do local, podem ser

consideradas as a¢des de sismos.

4.2.1 Acdo proveniente dos ventos

O vento atua sobre as paredes normais a sua dire¢do. As paredes transmitem a acao para as
lajes, que sdao consideradas como diafragmas rigidos. Por sua vez, as lajes distribuem as

acoes para as demais paredes resistentes, de acordo com a rigidez de cada uma.

A forca atuante devida ao vento ¢ obtida aplicando as recomendac¢des da NBR 6123

(ABNT, 1988).

4.2.2 Acio proveniente do desaprumo

A norma DIN 1053 (DIN, 1974), prescreve que: “No calculo de prédios (...), deve ser
comprovada ademais a absor¢do das forcas provenientes do caso de carga “desaprumo”
(...). Essas forcas sdo consideradas sob a forma de forgas horizontais provenientes de uma

deformacao ficticia de prédio inteiro pelo angulo ¢ ”.

O angulo ¢ ¢ calculado pela Equagao 4.2:
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1

Y00 VH

4.2

onde: ¢ = angulo em radianos;

H = altura da edificacdo em metros, a partir da face superior da fundacao.

Determina-se, através da Equagao 4.3, uma agdo horizontal equivalente a ser aplicada no

nivel de cada pavimento.

F, = AP 43

onde: Fq4= forca horizontal equivalente ao desaprumo;

AP = peso total do pavimento considerado

Essa forca pode ser simplesmente somada a agdo dos ventos, permitindo que a

consideracdo desse efeito seja feita de forma simples.

4.2.3 Distribuiciao das cargas horizontais nas paredes

E muito dificil determinar a forma correta com que as cargas horizontais atuam nas paredes
resistentes, mesmo porque nunca ¢ conhecida a direcao exata do vento que atua sobre um

edificio.

Uma primeira consideragdo a ser feita ¢ com relagdo a simetria da edificagdo. Quando
existe uma simetria na posi¢ao das paredes resistentes aos esfor¢os horizontais, devera
haver apenas translagdo dos pavimentos quando o vento atuar. Caso contrario, além da

translagdo do pavimento, poderd haver também uma rotagdo do mesmo.

Neste trabalho sera tratada no programa computacional apresentado adiante, apenas a
hipotese de contraventamento simétrico com paredes isoladas, por isso nao serdo

abordados detalhes das outras possibilidades.
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O método de paredes isoladas ¢ chamado de Método das Paredes Articuladas (cantilever
wall method), considerando as paredes como laminas verticais unidas as lajes em qualquer
pavimento por articulagdes capazes de transmitir for¢as, mas ndo momentos (SABBATINI,

1984).

No entanto, Hendry apud Sabbatini (1984) obteve resultados que comprovam que este
método superestima as deflexdes e os momentos de flexdo atuantes, comparando-os com
outros métodos e com medi¢des experimentais em um edificio de 5 pavimentos. Segundo
esse autor, entretanto, o método das paredes articuladas pode ser empregado para checar

aonde o carregamento € critico.

Sabbatini (1984) cita os métodos de Cisalhamento continuo, Analogia de portico, Analogia
de poértico de coluna larga e finalmente o Método de elementos finitos como outros
métodos para considerar a distribui¢do das agdes verticais na estrutura em alvenaria

estrutural.

4.2.3.1 Paredes isoladas

Considera-se que o vento atua na dire¢do normal as paredes. Dessa forma, as paredes que

suportam o vento a 0° sdo diferentes daquelas que suportam o vento a 90°, por exemplo.

Mesmo pertencentes a um mesmo grupo isolado resistente ao carregamento vertical, para a
absor¢do do esfor¢o horizontal, considera-se que as paredes atuem isoladamente. Cada

parede suporta o esforco de vento normal a sua posicao.

Como todas as paredes estdo ligadas por um diafragma rigido (laje), supde-se que haverad o
mesmo deslocamento em todo o pavimento. Dessa forma, cada parede recebera um
quinhdo de carga proporcional a sua rigidez. Como, usualmente, as paredes tém largura
constante ao longo de sua altura, a carga suportada pela parede sera proporcional ao seu

momento de inércia.
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Para a correta determinag¢do da rigidez de cada painel, a NBR 10837 (ABNT, 1989)
recomenda que se considere a contribuicdo de trechos perpendiculares a estas paredes,

formando se¢des compostas com elas. Tais trechos sdo denominados abas ou flanges

(ACCETTI, 1998).

No entanto, esses trechos s6 poderdo ser considerados desde que exista a garantia de suas
contribuicdes através da amarragdo adequada. A sua consideragdo altera de forma

significativa a sua rigidez, especialmente 0 momento de inércia relativo a flexao.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a consideracdo das abas, em geral, dobra as inércias

dos painéis e, portanto, praticamente divide por dois as tensdes a serem obtidas.

&
-
\
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Figura 4.2 — Definicdo das abas.

De acordo com a NBR 10837 (ABNT, 1989), o comprimento das abas ndo deve exceder os

valores expressos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores para as abas NBR 10837 (ABNT, 1989).

Tipo de secdo Limites
~ h

Se¢do T ou I 2-bfﬁgoubfﬁ6-t
« h

Secdo L ou C bfﬁg oub, <6-t

onde h = altura de parede acima da se¢do considerada.
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Sabendo-se o valor da forga horizontal total (vento + desaprumo) atuante em cada
pavimento (Fy) e considerando as informacgdes acima, pode-se calcular a tensdo sob a qual

esta submetida cada parede resistente.

A forga atuante em cada parede é proporcional ao seu momento de inércia. Entdo, calcula-

se e 0 momento de inércia de cada parede (Equagao 4.4):

DI=L+1 + 1 +..+1, 4.4

O coeficiente de proporcionalidade (rigidez) de cada parede ¢ dado pela relacdo entre o

momento de inércia individual e a soma das inércias (Equagao 4.5):

R

Ii
Y 4.5

A forca atuante em cada parede sera o resultado do produto da forca total atuante no

pavimento pela sua respectiva rigidez (Equacao 4.6):

i o Ry 4.6

Conhecendo-se o valor da forga aplicada na parede e aplicando os conhecimentos basicos

de resisténcia dos materiais, pode-se calcular a tensdo maxima positiva e negativa atuante

na parede.
M
W
onde: M = momento fletor atuante na parede;
W =moddulo de resisténcia a flexao.
I
W = 4.8
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4.3 ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA

E recomendavel realizar a verificagdo da estabilidade global da estrutura em qualquer
edificio. Esta verificagdo torna-se indispensavel caso haja suspeita sobre sua condi¢do de

deslocabilidade.

O carregamento vertical da estrutura, atuando nos deslocamentos horizontais provocados
pelo carregamento horizontal, gera um acréscimo de momento, chamado de momento de

segunda ordem.

Como todo o material tem sua flexibilidade, ¢ pouco provavel existir uma estrutura
indeslocavel. No entanto, se os deslocamentos da estrutura forem pequenos, pode-se deixar
de avaliar influéncia desta deslocabilidade, pois ndo representa um acréscimo significativo

nos esforcos de primeira ordem.

Para avaliar a deslocabilidade, existem dois métodos mais conhecidos: o método do
Parametro o e o método do Pardametro ., que serdo detalhados, ainda neste capitulo, em
topicos especificos. O resultado obtido depois de aplicado esses métodos, indica se a
estrutura pode ser considerada indeslocavel ou se hd a necessidade de analisar os

acréscimos de segunda ordem aos esforcos.

Para avaliar esses acréscimos, quando necessario, existem procedimentos rigorosos e
simplificados. Os métodos rigorosos dependem de programas computacionais de portico
plano ou tridimensional. J& os métodos simplificados, podem ser utilizados com programas
computacionais de portico convencional, sem a consideragdo da nao-linearidade

geométrica.

Apenas para fins de conhecimento, cita-se a seguir, um dos processos simplificados para

determinagdo dos esforcos de segunda ordem, chamado de P-A.

O processo P-A ¢ um processo iterativo, tal como todos os outros, simplificados ou
rigorosos. Na primeira etapa, a estrutura ¢ analisada com a atuagdo simultanea das agoes

verticais e horizontais, obtendo-se os deslocamentos dos pontos nodais. Através desses
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deslocamentos sdo calculados acréscimos de momento fletor ao longo da altura do edificio
e esses acréscimos sdo transformados, por equilibrio, em forcas horizontais equivalentes
que sdo somadas as acdes originais. A estrutura ¢ novamente processada e com a obtengao
dos novos deslocamentos sdo calculados novos esfor¢os e agdes horizontais. O processo
continua até que os acréscimos obtidos para deslocamento, esfor¢os ou agdes sejam
suficientemente pequenos. Esse processo apresenta resultados muito satisfatorios

(RAMALHO E CORREA, 2003).

4.3.1 Parametro o

O parametro o pode ser avaliado de acordo com a Equagao 4.9:

a=H.,— 4.9

onde: o = parametro de instabilidade;
H = altura total do edificio;
P = peso total da edificagdo;

ET=rigidez a flexao do sistema de contraventamento.

Quando o parametro o apresentar os seguintes resultados, a estrutura poderd ser

considerada pouco deslocavel, sem a necessidade de avaliar os esfor¢os de segunda ordem:

a < 0,7 — para sistemas compostos apenas por pilares-parede
a < 0,6 — para sistemas mistos

a < 0,5 — para sistemas compostos apenas por porticos

Quando o parametro o exceder os valores apresentados, o projetista deve necessariamente
providenciar a analise do edificio em teoria de segunda ordem, de forma a avaliar

corretamente o acréscimo nos esforgos (RAMALHO E CORREA, 2003).



Capitulo 4 — Dimensionamento da alvenaria estrutural 38

4.3.2 Parametroy,

Considerado mais adequado que o procedimento anterior, pois estima o acréscimo de
esfor¢os de segunda ordem. E como estimar os valores de convergéncia de um processo P-
A apenas com os resultados da primeira etapa. A expressdo desse método € representada

pela Equagao 4.10:

1= AM 4.10

onde: AM = acréscimo de momento devido aos deslocamentos horizontais;

M; = momento de primeira ordem

Utiliza-se o limite de 10% para avaliar a deslocabilidade da estrutura. Dessa maneira, tem-

S¢:

v- < 1,10 = estrutura indeslocavel;

v2 > 1,10 = estrutura deslocével.

Obtido um valor de y, entre 1,10 e 1,20, pode-se utilizar o proprio pardmetro como
multiplicador de esforcos de primeira ordem para a obten¢ao dos esforcos de segunda

ordem (Equacdo 4.11):

M, =y, M, 4.11

onde: M, = esforgos de primeira ordem,;
M, = esforcos finais de segunda ordem,;

Y. = parametro com valor entre 1,10 e 1,20.

4.4 DIMENSIONAMENTO DA ALVENARIA

A alvenaria ¢ formada por bloco, argamassa, graute e armadura. Portanto, sua resisténcia
depende do comportamento de todos esses materiais. Anteriormente foi discutido sobre a

argamassa, graute e armadura.



Capitulo 4 — Dimensionamento da alvenaria estrutural 39

Neste item sera tratado, com mais detalhes, o comportamento e a influéncia do bloco na
resisténcia da alvenaria. Além de analisar o bloco, serdo abordados outros fatores que
determinam a resisténcia da alvenaria, tais como a espessura, a altura e a esbeltez das

paredes.

4.4.1 Bloco

As caracteristicas do bloco tém carater predominante sobre a resisténcia da alvenaria.
Wendler (1999) cita algumas dessas caracteristicas, tais como: resisténcia caracteristica a
compressao; baixa absor¢do de d4gua; uniformidade de dimensdes; propor¢ao das

dimensdes (comprimento, largura e altura) e condigdes de cura.

Dentre as caracteristicas citadas acima, a mais importante, sem duvidas, ¢ a resisténcia
caracteristica a compressao. Para blocos utilizados em alvenaria estrutural, essa resisténcia

¢ limitada a um valor minimo de 4,5 MPa.

4.4.2 Prisma de blocos

Os prismas sdo elementos obtidos pela superposi¢do de dois ou mais blocos unidos com
argamassa, destinados ao ensaio de compressdao. A NBR 10837 (ABNT, 1989) estima a
resisténcia de paredes através do ensaio de prismas. Obviamente, ¢ importante que os
prismas sejam executados nas mesmas condigdes verificadas na obra. O ensaio pode ser
realizado com facilidade, at¢ mesmo com uma prensa manual instalada no proprio canteiro

de obras.

No resultado de resisténcia obtido com o ensaio do prisma a compressao sao consideradas,
além da resisténcia do bloco, as caracteristicas da argamassa e a espessura da junta
horizontal. Ensaiando-se apenas o bloco, ndo seria possivel correlacionar todos esses

parametros.

4.4.3 Eficiéncia

Trabalha-se usualmente com duas eficiéncias diferentes. A primeira ¢ o pardmetro que

quantifica matematicamente a relagdo entre a resisténcia da parede de alvenaria e a
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resisténcia do bloco, a qual pode ser chamada de Eficiéncia parede-bloco, representada

pela expressao:

f ar
M arsi = be 4.12

onde: 77 yr-p = eficiéncia parede-bloco;
f par = resisténcia da parede;

f'» = resisténcia do bloco.

A outra eficiéncia ¢ o parametro que quantifica matematicamente a relacdo entre a
resisténcia do prisma e a resisténcia do bloco, a qual pode ser chamada de Eficiéncia

prisma-bloco.

A
/i

onde: 7, = eficiéncia prisma-bloco;

p-vi = 4.13

fp = resisténcia da parede;

f'» = resisténcia do bloco.

A eficiéncia costuma variar em funcdo da forma, material e resisténcia do bloco.

Normalmente, quanto mais resistente for o bloco menor sera a eficiéncia e vice-versa.

Segundo Wendler (1999), a Eficiéncia Prisma-Bloco varia entre 70% e 110% e a
Eficiéncia Parede-Bloco varia entre 30% e 80%. Andolfato et al (2003) divulgaram
resultados de Eficiéncia Prisma-Bloco que variaram entre 61% a 85%, para blocos de

concreto, de acordo com o trago de argamassa utilizado.

Medeiros (1993), em ensaios experimentais, encontrou valores médios de Eficiéncia
Parede-Bloco iguais a 53%, 46%, 50% e 38% para resisténcias caracteristicas dos blocos
de concreto iguais a 8,4 MPa, 10,8 MPa, 11,1 MPa e 14,9 MPa, respectivamente. Ramalho
e Corréa (2003) estimam a Eficiéncia Parede-Bloco entre 40% e 60% para blocos de
concreto e entre 20% e 50% para blocos ceramicos. Estes ultimos também estimam a
Eficiéncia Prisma-Bloco em 50% a 90% para blocos de concreto e em 30% a 60% para

blocos ceramicos.
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4.4.4 Espessura efetiva

Nos casos usuais, a espessura efetiva de uma parede € sua espessura real descontando-se os
revestimentos. Quando existe a presenga de enrijecedores (Figura 4.3), é possivel
determinar uma espessura efetiva equivalente. A espessura efetiva ¢ calculada de acordo
com a Equacdo 4.14, com o auxilio da Tabela 4.3. A NBR 10837 (ABNT, 1989) estabelece

o valor minimo de 14 cm para a espessura das paredes.

7 i

L.

te

Figura 4.3 — Parametros para calculo da espessura efetiva de paredes NBR 10837 (ABNT,
1989).

ty =01, 4.14

Tabela 4.3 — Coeficiente & de acordo com a NBR 10837 (ABNT, 1989).

L./t, te/tyy =1 te/tyy =2 te/ty =3
6 1,0 1,4 2,0
8 1,0 1,3 1,7
10 1,0 1,2 1,4
15 1,0 1,1 1,2
>20 1,0 1,0 1,0

4.4.5 Altura efetiva

Conforme a NBR 10837 (ABNT, 1989), quando a parede ¢ apoiada na base e no topo,
segundo a dire¢do normal ao seu plano médio, a altura efetiva deve ser a propria altura real
da parede (her = h). Quando nao ha nenhum apoio no topo, a altura efetiva serd duas vezes

a altura da parede acima de sua base (her = 2'h).
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4.4.6 Esbeltez

A esbeltez ¢ definida pela divisdo da altura efetiva pela espessura efetiva (A = her / tef).

A NBR 10837 (ABNT, 1989) prescreve os valores limites de esbeltez apresentados na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Indices méaximos de esbeltez da NBR 10837 (ABNT, 1989).

Tipo de alvenaria Elemento Esbeltez
. Paredes 20
Nao-armada -
Pilares (*) 20
Armada Paredes e pilares 30

(*) segundo a NBR 10837 (ABNT, 1989) os pilares tém comprimento menor que cinco vezes a

sua espessura.

4.4.7 Parametros de resisténcia — Tensoes admissiveis

Resumindo as suas proprias prescricoes, a NBR 10837 (ABNT, 1989) apresenta as
seguintes tabelas para as tensdes admissiveis para a alvenaria ndo-armada, para a alvenaria

armada e para o ago (Tabela 4.5, Tabela 4.6 e Tabela 4.7, respectivamente).

Tabela 4.5 — Tensdes admissiveis para alvenaria ndo-armada de acordo com NBR 10837
(ABNT, 1989).

Tensao admissivel (MPa)

Tipo de solicitacao
12,0 <f, <17,0 50<f,<12,0

Compressao simples 0,20f,R ou 0,286 f,,R | 0,201, R ou 0,286f,. R

Compressao na flexdo 0,301, 0,301,
Tensdes Normal 0,15 (bloco vazado) 0,10 (bloco vazado)
normais Traciio na 4 fiada 0,25 (bloco macigo) 0,15 (bloco macigo)
flexdo Paralela 0,30 (bloco vazado) 0,20 (bloco vazado)
a fiada

0,55 (bloco macigo) 0,40 (bloco macigo)

Cisalhamento 0,25 0,15
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Tabela 4.6 — Tensdes admissiveis para a alvenaria armada de acordo com a NBR 10837
(ABNT, 1989).

Tivo de solicitacio Tensdo admissivel | Valor mdximo
P ¢ (MPa) (MPa)
Q
‘§ Compressao simples 0,2251,R 0,33£,<6,2
-
S Compressao na flexao 0,331, 6,2
Vigas 0,09-/f 0,35
Pecas M
fletidas sem | pijares | S€ —— =1 0,07-/f, 0,25
o armadura e v.d
> paredes | Se M <1 0,17-f, 0,35
= V.d
<
=
g Pegas Vigas 0,25- /1, 1
O | fletidas com
armadura M
. > .
para todas as Pilares | S¢ V-d =1 0.12-yf, 0,5
tensdes de ¢ M
cisalhamento | Paredes | Se —— <1 0,17-/f, 0,8
V.d
Moddulo de deformagao 4001, 8000
Modulo de deformagio transversal 2001, 3000
§ Em toda a espessura da parede 0,250,
s
3 Em 1/3 da espessura (minimo) 0,375 1,
3
= Entre os limites acima Interpolar os valores anteriores
Aderéncia 1,0
onde: f,, f, e f,or = resisténcias da argamassa, prisma e parede, respectivamente;

M e V = momento fletor e for¢a cortante em paredes de contraventamento;

d = distancia entre a face comprimida e a armadura (area util da se¢o);

3
h . . .
R=1- [40 ef[ j = fator de redugao da resisténcia associado a esbeltez (her/ ter).
“ler



Capitulo 4 — Dimensionamento da alvenaria estrutural 44

Tabela 4.7 — Tensoes admissiveis no aco, conforme NBR 10837 (ABNT, 1989).

c e Tensdo
Solicitagdo Armadura admissivel (MPa)
Barras com mossas, fyg > 412 MPa e ¢ <32 mm 165
Tracdo Barras colocadas na argamassa de assentamento 0,504 <206
Outras armaduras 137
Armaduras de pilares 0,404 < 165
Compressao
Armaduras em paredes 62

Na flexao composta da alvenaria ndo-aramada, a NBR 10837 (ANBT, 1989) em seu item

5.1.5, impde a verificagdo da expressdo representa pela Equagdo 4.15.

[alv,c n [alv,f <1 4.15
falv,c falv,f

onde: f, . = tensdo de compressdo atuante;

S an. = tensdo admissivel a compressao;

fin ;= tensdo de flexdo atuante;

S an.; = tens@o admissivel de flexdo.

Caso a combinacao inclua o esfor¢o de vento, a tensdo admissivel pode ser acrescida em

33%, podendo reescrever-se a expressao anterior da forma representada pela Equagao 4.16.

falc,c n _falc,f < 1’33 4.16

favc,c favc,f

4.4.8 Parametros de resisténcia — Estados limites

No item anterior foram vistos os parametros de resisténcia da alvenaria de acordo com o

método das Tensoes Admissivelis.



Capitulo 4 — Dimensionamento da alvenaria estrutural 45

O método das tensdes admissiveis introduz a seguranga no projeto
estrutural mediante o estabelecimento de um coeficiente de seguranca
interno v;. E imposta a condi¢do de que as maiores tensdes na estrutura
ndo ultrapassem valores admissiveis, estabelecidos de forma empirica,
a partir da divisdo de tensdes de ruptura ou de escoamento pelo

coeficiente y; (RAMALHO E CORREA, 2003).

A NBR10837 (ABNT, 1989), ¢ também a norma americana (ACI 530), na qual a norma
brasileira foi baseada, ainda mantém a utilizacdo do método das tensdes admissiveis no
calculo da alvenaria estrutural. No entanto, o calculo da resisténcia utilizando o método
dos Estados Limites ¢ uma evolucdo natural. Inclusive as normas brasileiras para calculo
de estruturas de concreto armado, estruturas de madeira e estruturas de ago anteriormente
consideravam o método das Tensdes Admissiveis e hoje ja utilizam o método dos Estados

Limites.

J& no caminho dessa evolucdo, Andrade (2000), em sua tese de Doutorado, procura
desenvolver um modelo de verificagdo de seguranca baseado no método probabilista dos

estados limites ultimos para a alvenaria estrutural.

O caminho contemporineo para verificagdo da seguranca ¢ a utilizagdo
do método probabilista dos estados limites. Nesse método as variaveis
estruturais sdo consideradas grandezas aleatérias e a seguranga ¢
verificada por meio de probabilidades associadas a ocorréncia de

certos estados limites (ANDRADE, 2000).

A BS 5628:Part 1 (BSI, 1978), baseia-se no método dos estados limites como método de
verificagdo da seguranca. As resisténcias caracteristicas podem ser obtidas na propria
norma através de valores tabelados, como os que s3o apresentados na Tabela 4.8, ou

através de graficos.

Enquanto a NBR 10837 (ABNT, 1989) estima a resisténcia da alvenaria em fun¢do da
resisténcia do prisma, a BS 5628:Part 1 (BSI, 1978) utiliza os componentes da alvenaria
como método principal para a estimativa da resisténcia. A Tabela 4.8 mostra a estimativa

da resisténcia da alvenaria em fung¢do do tipo de argamassa, da resisténcia dos blocos e de
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suas dimensoes (relacao entre altura e a menor dimensao do bloco na horizontal entre 2,0 e

4,0). A Tabela 4.9 apresenta as especificacdes para cada tipo de argamassa.

Tabela 4.8 — Resisténcia da alvenaria — Bloco vazado com altura/largura entre 2,0 e
4,0 conforme BS 5628:Part 1 (BSI, 1978).

Tipo de Resisténcia a compressao dos blocos (N/mm2 *)
WEAMABE 28 | 35 | 5 7 | 10 | 15 | 20 | 35
(1) 2,8 3,5 5 5,7 6,1 6,8 7,5 11,4
(i1) 2,8 3,5 5 5,5 5,7 6,1 6,5 9,4
(ii1) 2,8 3,5 5 5.4 5,5 5,7 5,9 8,5
(1v) 2,8 3,5 4,4 4,8 4,9 5.1 5,3 7,3

*Qbs.: 1 N/mm’ = 1 MPa.

Tabela 4.9 — Caracteristicas desejaveis para as argamassas de assentamento conforme
prescrito pela BS 5628:Part 1 (BSI, 1978).

S Tip o de argamassa Resisténcia Inedm
% ~ a compressao aos
§ (proporg¢do em volume) 28 dias (N/mm’")
S i : i -
Y] Cimento: cal: Cimento de Cm'lento. E{mfws Enf‘.um
~ . I . . q areia com preliminares in
< areia alvenaria: areia P (laboratoriais)| loco”
() | 1:0a%:3 16,0 | 11,0
Habilidade ..
Aumento crescentede | (1) | 1:%:4ads | 1:2%a3% 1:3a4 6,5 4,5
da acomodagio
resisténcia a0 N . . .
Lom L) | 1:1:5a6 | 1:4a5 | 1:5a6 | 3,6 | 25
(iv) | 1:2:8a9 1:5%a6'% 1:7a8 1,5 1,0
aumento da resisténcia ao congelamento durante a construgdo
A dire¢do da mudanga nas >
propriedades ¢ mostrada pelas
setas <
Melhoria das juntas e consequente resisténcia a penetragdo da chuva

*Qbs.: 1 N/mm’ = 1 MPa.

Para se obter o valor de célculo para resisténcia a compressdo da alvenaria, segundo a BS

5628:Part 1 (BSI, 1978), utiliza-se a Equacao 4.17:
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= 4.17

onde: fy=resisténcia de calculo a compressao;
[3 = fator de reducao devido a esbeltez e a excentricidade;

¥m = coeficiente de seguranca parcial para o material.

O coeficiente B pode ser obtido da Tabela 4.10, em fungao do coeficiente de esbeltez A ¢

da excentricidade ey, que € devida ao carregamento.

Em sua clausula 31, a BS 5628:Part 1 (BSI, 1978) normaliza que, preferencialmente, a
excentricidade no carregamento de paredes deve ser calculada, mas a juizo do projetista,
pode-se considerar que a carga transmitida a uma parede por uma laje simples atua a um

terco do comprimento do apoio a partir da face da parede.

Tabela 4.10 — Coeficiente B conforme BS 5628:Part 1 (BSI, 1978).

Esbeltez Excentricidade das cargas no topo da parede, e,

A= h%f <0,051 0,1t 0,21 0,31
0 1,00 0,88 0,66 0,44
6 1,00 0,88 0,66 0,44
8 1,00 0,88 0,66 0,44
10 0,97 0,88 0,66 0,44
12 0,93 0,87 0,66 0,44
14 0,89 0,83 0,66 0,44
16 0,83 0,77 0,64 0,44
18 0,77 0,70 0,57 0,44
20 0,70 0,64 0,51 0,37
22 0,62 0,56 0,43 0,30
24 0,53 0,47 0,34 -
26 0,45 0,38 - -
27 0,40 0,33 - -
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Quando a laje ¢ continua sobre a parede, considera-se que cada lado da laje seja suportado
individualmente por metade da area total de apoio. A excentricidade resultante da carga em
qualquer nivel pode ser calculada supondo-se que a carga vertical total sobre uma parede

seja axial imediatamente acima de um suporte lateral.

Seguindo a possibilidade de estimar o valor de ey, temos que seu valor pode ser calculado
utilizando a Equacdo 4.18, quando a laje atua por apenas um lado da parede e utilizando a

Equacao 4.19, quando a laje atua pelos dois lados.
O valor de C; ¢ correspondente a carga centrada que vem dos pavimentos superiores € oS

valores de C, e Cs s@o correspondentes as cargas com excentricidade que vém das lajes no

proprio nivel considerado, como visto na Figura 4.4.

. {¢)
_~\6) 4.18

(c, _C3)'(;j 4.19

C C

C. C G

t/ 3] tf/ 6 t/|6

Figura 4.4 — Valores de C;, C, e C; para célculo da excentricidade.

Finalmente, o valor de y,, pode ser obtido na Tabela 4.11, em funcdo do controle existente

na manufatura dos blocos e na construgao.

Obviamente, a determinagdo da resisténcia de projeto a compressdao de paredes pela BS
5628:Part 1 (BSI, 1978) ¢ mais complexa do que a simples utilizagdo de valores

admissiveis. Ainda mais se considerarmos que os carregamentos também devem ser
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multiplicados por coeficientes de seguranga parciais especificos para o célculo da tensdo

atuante.

Tabela 4.11 — Coeficiente de seguranga parcial conforme BS 5628:Part 1 (BSI, 1978).

Categoria do controle na construcdo

Valore de y,
Especial Normal
Categoria do controle na Especial 2,5 3,1
producao dos blocos Normal 2.8 35

Entretanto, essa maior complexidade ¢ que realmente permite se obter economias mais
significativas, quando isso ¢ possivel, ou entdo penalizagdes adequadas para situacdes de
risco. A complexidade, nesse caso, ¢ justificavel exatamente por tratar de forma diferente

situagdes que sao realmente diferentes.
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CarituLo 5

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Na busca de uma maior agilidade no desenvolvimento de um projeto em alvenaria
estrutural, a implementagdo computacional das etapas de projeto e célculo torna-se

inevitavel.

Nesse trabalho foi desenvolvido um programa destinado a auxiliar o calculista no
detalhamento e no calculo de projetos em alvenaria estrutural. Esse programa foi chamado

de “ALVCAD”.

Apo6s uma averiguacdo de qual seria a melhor linguagem de programagdo a ser utilizada,
optou-se por trabalhar com rotinas que personalizam o programa AutoCAD, software

voltado especificamente para desenho, como sera visto com mais detalhes adiante.

O ALVCAD desenha todas as paredes, em planta baixa e elevagdo, a partir do desenho
arquitetonico. Porém, este ultimo deve ser preparado anteriormente, considerando as

dimensdes dos blocos, pois o trabalho de modulagdo ndo ¢ realizado pelo ALVCAD.

Depois de desenhadas as paredes em planta baixa, definidas as aberturas, os grupos
resistentes de paredes e as lajes, 0o ALVCAD calcula os esfor¢os atuantes em cada grupo de
parede, considerando os carregamentos verticais, horizontais e verificando a estabilidade

global da estrutura.
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O ALVCAD segue as especificagdes da NBR 10837 (ABNT, 1989) e adota o método dos
grupos isolados de paredes para o carregamento vertical € o método das paredes isoladas

para o carregamento horizontal.

Finalmente, o ALVCAD, detalha cada uma das paredes, desenhando-as em elevacao e
informando, dentre outras coisas: o nimero de blocos a serem utilizados em cada fiada; a
posi¢do das vergas, contravergas e cintas e a posi¢do, numeracdo ¢ dimensao de todas as

armaduras.

Para a emissdo e exibicao dos relatorios de resultados, foram automatizadas rotinas que
enviam os dados para uma planilha do Excel, formatando-as automaticamente. Dessa

forma, o usudrio grava e armazena os relatorios da forma que desejar.

5.1 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A escolha da linguagem de programag¢do ¢ muito importante. No desenvolvimento de um
projeto de alvenaria estrutural essa preocupagdo torna-se fundamental, pois nesse caso, a
linguagem deve propiciar riqueza de detalhes gréaficos e facilidade no desenvolvimento de

calculos.

Averiguou-se que criar um ambiente grafico especifico para o programa demandaria um
grande trabalho e tomaria um tempo excessivo. No caso de uma dissertacdo de mestrado, o
tempo ¢ um fator muito relevante, visto as exigéncias governamentais com relagdo a

duragdo maxima do curso.

Voltando-se as atengdes para um sofiware especificamente grafico, e tendo como
experiéncia anterior, o trabalho de Racanicchi (2001), optou-se por trabalhar com o

AutoCAD.

Em sua dissertacdo, Racanicchi (2001) automatizou desenhos e procedimentos graficos
para projetos de alvenaria estrutural, utilizando a linguagem AutoLISP. Esta linguagem ¢
uma das linguagens incorporadas no AutoCAD, capaz de programar, através de codigos, os

comandos desse software.
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A outra linguagem de programacao incorporada no AutoCAD, a partir de sua versao 2000,
¢ o Visual Basic Applications (VBA). O VBA ¢ uma derivacdo da linguagem de
programacao Visual Basic, mais conhecida como VB, desenvolvida pela Microsoft e

largamente utilizada em todo o mundo.

O VBA ¢ incorporado em todos os programas desenvolvidos pela Microsoft e possibilita a
automatizacdo de comandos dentro desses programas, tais como Word, Excel, Power
Point. A sua utilizacdo permite a criacdo de pequenas rotinas repetitivas, chamadas de

macros.

Os procedimentos para o desenvolvimento do projeto e do célculo da alvenaria estrutural
sdo bastante repetitivos, vislumbrando a possibilidade de utilizagdo de macros para

automatizar essas rotinas.

No entanto, a criagdo de macros gravadas num determinado arquivo do AutoCAD
obrigaria o usudrio a utilizar sempre esse arquivo para o desenvolvimento de seu trabalho,
criando copias com nomes diferentes para cada projeto especifico. Além disso, o usuario
ficaria limitado a utilizagdo da versdo do AutoCAD na qual as macros fossem criadas,

podendo, no méximo, utilizar versdes posteriores.

Com o objetivo de evitar tais limitagdes, optou-se pela utilizacdo do VB independente de
aplicativos. As rotinas criadas diretamente no VB controlam o AutoCAD. Dessa forma, nao
¢ necessario gravar nenhum codigo ou arquivo diretamente na base de dados do AutoCAD,

trabalhando-se com o AutoCAD e o VB independentemente.

A Ttnica limitagdo de versao se deve ao fato do AutoCAD permitir a utilizagdo do VBA
apenas a partir de sua versao 2000, podendo o usudrio utilizar as versdes 2000, 2002, 2004

ou 2005.

Apesar das rotinas do VB controlarem o AutoCAD, ¢ perfeitamente possivel realizar
comandos diretamente no AutoCAD, mesmo com o ALVCAD sendo utilizado. Porém ¢

necessaria muita aten¢do, pois se for utilizado o AutoCAD diretamente, algumas
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informacdes fundamentais para o banco de dados do ALVCAD podem deixar de ser

registradas.

A aprendizagem de alguns recursos da linguagem de programacao foi através de consulta a

Finkelstein (2000) e através de pesquisas na Internet.

Os tutoriais de ajuda dos programas foram de grande valia, onde puderam ser consultados
exemplos completos das rotinas. Outra fonte importante, onde encontram-se muitos

exemplos de rotinas em VB, € o site www.macoratti.net.

5.2 ESTRUTURA DO PROGRAMA

5.2.1 Rotinas de programacao - Visual Basic

O Visual Basic, como o proprio nome indica, ¢ uma linguagem visual. Todo o programa ¢
construido dentro de um projeto, que foi chamado de “Alvcad”. Pertencentes a esse
projeto, sdo criados diversos formularios, que sdo as “janelas” do programa. Cada “janela”
¢ construida de acordo com a sua utilizacdo, onde sdo inseridos botdes de comandos,

caixas de texto, figuras, entre outros (Figura 5.1).

Sao criados também alguns modulos de programagao, que nao estdo vinculados a nenhum
formulario, e onde sdo desenvolvidas as funcdes de comando globais, utilizadas para

executar algumas agdes repetitivas.

As rotinas sdo programadas através de cddigos escritos na linguagem padrdo do VB e
vinculadas a cada agdo ou comando. Por exemplo, ao clicar em determinado botdo, a rotina

ligada a esse botdo serd executada.

Na Figura 5.2 ¢ mostrado um outro formulario, com um botdo de comando selecionado.
Ao selecionar-se esse botdo, suas caracteristicas aparecem na barra Properties. Ao clicar

duas vezes sobre ele, abre-se a tela com o cddigo vinculado, como mostrado na Figura 5.3.



Capitulo 5 — Implementagdo Computacional

54

crosoft Visual Basic [design] - [frm_carregamento_laje (Form})]

B9 File Edit wiew Project Format Debug Run Query Diagram Tools add-Ins Window Help

B-0-B &M

B »

HEERYREAL

090 x 7710

L E|
General

I

W &
B/ ® 0w > L B

<l

=
I

= Calcular Lajes

Selecione a laje no desenho ou digite o seu respectiva nimera

Selecionar

Calcular automaticamente az reagdes

Definir manualmente as reagies

Reagdo Permamente:

Reagdo Peimamente

KHim

Reagdo Sobrecarga

kM/m

caregamento externa kM

" laje macica

espessura da laje m

" laje nervurada

peEso proprio

KN/

=}

Reago Sobrecarga kN/m

Reagdo Permamente: =
KHim
eagda Sobrecarg

[

calcular
laje

canegar
apoiog:

kH/m FReagdo Sobrecarga

8| x|

EE &

=1 4%3 Forms
5 frm_ajustar_desenho (frm_ajustar_dese
5 Frm_apoios (frm_apoios. Fri)
5 frm_cargas_isaladas (Frm_cargas_isolade
[ frm_carregamenta_laje (frm_carregamer
[ frm_cosficiente_arrasto (Frm_coeficiente
B3 Frrn_definirapaios (frm_definirapaios. frim
B frmn_desaprumo (Frm_desaprurna.Fr
B frmn_enumeracaodeparedes (Frm_enumer
B frmn_estabiidade_global (Frm_estabilidade
B3 frmn_familiadsblocos (fem_familiadeblocos
[ frmn_grupoharizontal_x (Ffrm_grupchoriza
[ frmn_grupoharizontal_v (frm_grupchoriza
[ frmn_grupeevertical (Fem_grupovertical fr
[ frmn_insercacbloco (Frm_insercacbloca, Frr
[ frmn_insercaoparedes (Frm_insercdoparec
[ frm_lanela {frm_lanela frm)
| >

= E Alycad {AlyCad.¥bp) A

‘frm_carregamento_laie Farm j

Alphabetic lCategor\zed I

frm_carregamento_laje ~
AppEarance 1-3D
AuboRedraw False
BackColor [ &Ha000000Fz.
EorderStyle 2 - Sizable
Caption Caleular Laies ™
{Name)

Returns the name used in code to identify an object,

Figura 5.1 — Exemplo de uma tela do Visual Basic.
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Figura 5.3 — Codigo vinculado ao botdo chamado “Command6™.

5.2.2 Banco de Dados — Microsoft Access

Para o funcionamento do ALVCAD, muitas informagdes devem ser armazenadas, tais

como, pontos de inser¢do dos blocos, quantidade de pavimentos, pé-direito, entre outras.

O ALVCAD utiliza o software Microsoft Access, que também foi desenvolvido pela
Microsoft e € um dos componentes do pacote Microsoft Office. O Banco de Dados ¢
composto por varias tabelas e consultas utilizadas para garantir o funcionamento do

ALVCAD (Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6).
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Figura 5.4 — Tela do Access com as TABELAS utilizadas no ALVCAD.
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Figura 5.5 — Tela do Access mostrando as CONSULTAS utilizadas no ALVCAD.
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Figura 5.6 — Tabela “cargas_aberturas” mostrando seus campos preenchidos.

5.2.3 Relatorios — Microsoft Excel

Como ja visto inicialmente, o Visual Basic tem a propriedade de controlar alguns

softwares, dentre eles 0 AutoCAD e o Excel. Aproveitando essa propriedade e na busca de

criar um ambiente mais familiar ao usuario, os relatérios sdo gerados diretamente numa

planilha do Excel.

O ALVCAD envia as informagdes para uma planilha do Excel, que ¢ formatada

automaticamente. O usudrio podera manusear livremente este arquivo, salvando-o e/ou

imprimindo-o como quiser.

5.2.4 Relacio de dependéncia entre as acdes

A relagdo de dependéncia entre as agdes do ALVCAD ¢ apresenta esquematicamente na

Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Relacdo de dependéncia entre as a¢gdes do ALVCAD.

5.3 UTILIZACAO DO PROGRAMA

5.3.1 Instalacao

O processo de instalacdo ¢ simples e acontece de forma semelhante a instalagdo de

qualquer outro programa. Acionando o arquivo Sefup, sdo abertas janelas explicativas, que
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orientam o usuario durante todo o processo. A instalagdo deve ser feita apenas uma vez, e

devera ser refeita caso o computador seja formatado ou o programa seja desinstalado.

A operagdo de instalagdo cria um diretério chamado “Alvcad” no local indicado pelo
usuario, onde sdo gravados todos os arquivos necessarios para que o programa funcione.
Nao ¢ aconselhavel que o usudrio acesse qualquer um desses arquivos diretamente,

correndo o risco de danificar a estrutura do programa.

Depois de realizada a devida instalagdo, o0 ALVCAD estd pronto para ser utilizado. A

seguir, sera demonstrado, passo a passo, o seu funcionamento.

Executando esse arquivo, aparece a Barra de Menus do Programa (Figura 5.8). Esta janela
aparece sobre a janela que estiver aberta no momento, pois se trata de uma barra

“flutuante”.

&= AlvCad - Cdlculo em Alvenaria Estrutural
Arguivo  Preparagdo Projeto  Modulagdo  Grupos de resistBncia  Carregamentos  Estabilidade Global Resultados  Sair

Figura 5.8 — Barra de Menus do ALVCAD.

5.3.2 Criacao e abertura de Projetos

O primeiro Menu disponivel ¢ “Arquivo”. Dentro dele, encontram-se os comandos: Versao

do AutoCAD, Novo Projeto e Projeto Existente (Figura 5.9).

== AlvCad - Calculo em Alvenaria Estrutural JE]
NGRS Preparacdo Projeto Modulagdo  Grupos de resisténcia  Carregamentos  Estabilidade Global  Resultados — Sair

Wersdo do AutoCAD
Mova Projeto

Projeta Exiztente

Figura 5.9 — Menu “Arquivo”.
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Para escolher a versao do AutoCAD que serd utilizada, utiliza-se o Menu Arquivo >
Versao do AutoCAD. O ALVCAD esté preparado para trabalhar com as versdes 2000 e

2004 desse software, como pode ser visto na Figura 5.10.

w Selecionar a versdo do AutoCAD [=](B][]

ok

(" AutoCAD 2004 .
Sair

Figura 5.10 — Janela para escolha da versao do AutoCAD a ser utilizada.
Caso seja a primeira utilizagdo, deve criar um novo projeto através do Menu Arquivo >

Novo Projeto (Figura 5.11). O nome desse projeto ¢ vinculado ao banco de dados e

também ¢ utilizado como o nome do arquivo do AutoCAD que sera aberto nesse momento.

i, Novo Projeto EE)E

nome do novo projeto |e>:em|:nlu:| dizzertagio

Gravar S air

Figura 5.11 — Janela para a defini¢do de um Novo Projeto.

Como ja esta definida a versdo do AutoCAD e o nome do Novo Projeto, nesse momento

abre-se um novo arquivo do AutoCAD, com o nome dado ao projeto (Figura 5.12).

No ALVCAD trabalha-se com dois desenhos: o primeiro desenho € o projeto arquitetonico
que geralmente contempla a medida final das paredes; o segundo desenho ¢ o projeto de
paredes em suas medidas reais, considerando apenas os blocos que serdo utilizados,
desprezando-se quaisquer revestimentos. Geralmente apenas o projeto arquitetonico chega
as maos do calculista, que deve basear-se neste e construir o projeto das paredes com suas

dimensodes reais.
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Figura 5.12 — Tela do AutoCAD com novo projeto “Exemplo Dissertagao”.

Na etapa de modulagdo, o ALVCAD utiliza o projeto arquitetdnico, considerando um
revestimento de 0,5 cm de cada lado da parede. Na etapa de dimensionamento deve-se
utilizar o desenho das paredes, pois se baseando neste, sdo calculadas entre outras

caracteristicas, as areas de paredes e os seus respectivos momentos de inércia.

Com o arquivo do AutoCAD aberto, deve-se construir esses desenhos ou buscé-los em
algum arquivo. Se os desenhos estiverem prontos em um outro arquivo do AutoCAD,
deve-se abrir o arquivo existente e copid-los para o arquivo de trabalho. Os desenhos

devem estar na escala de metros, pois o tamanho dos blocos ja estd pré-definido.

Caso ja exista um projeto do ALVCAD iniciado, deve-se abri-lo a partir do Menu Arquivo
> Projeto Existente. Serd mostrada uma lista de projetos existentes para que seja
selecionado um deles (Figura 5.13). Essa acdo ird vincular o Banco de Dados ao projeto
escolhido e também abrira o arquivo do AutoCAD correspondente. Sempre que o usudrio
iniciar a aplicacdo do ALVCAD, deve-se selecionar um arquivo existente ou criar 0 novo

arquivo.
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& AlvCad - Abertura de Projeto

Abrir Arquivo zair ‘

Figura 5.13 — Janela para abertura de projeto existente.

Para esta demonstracao sera criado um novo projeto. O projeto que sera utilizado encontra-
se reproduzido na Figura 5.14. Para facilitar o trabalho do projetista, os detalhes
arquitetonicos devem ser suprimidos, utilizando-se, no ALVCAD, o desenho de planta e as

limitacdes das aberturas (Figura 5.15).

Baseando-se no projeto arquitetonico em planta, foi criado o desenho das paredes
excluindo-se a dimensdo da espessura que representa o revestimento. No exemplo
demonstrado, as paredes de 15 cm de espessura s3o desenhadas com 14 cm, que ¢ a

dimensdo exata do bloco.

E interessante observar as dimensdes das paredes, das portas, das janelas e das “bonecas™:
todas as dimensdes sdo multiplas de 15 cm ou 20 cm em suas medidas nominais,
considerando os revestimentos e a junta de argamassa entre os blocos. Vale ressaltar que
foi copiado o desenho de apenas um apartamento, pois foi considerado que existe simetria

nas duas dire¢des da planta.

Apesar dessa simetria ndo existir na regido da caixa da escada, esta sendo calculado o lado

onde se encontra a escada, pois existe a parede que a suporta.
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Figura 5.14 — Projeto Arquitetonico do Pavimento Tipo.
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5.3.3 Preparacio do Projeto

O proximo Menu do ALVCAD ¢ o “Preparagdao do Projeto”. Vinculados a esse Menu,
encontram-se os comandos: Posi¢do e “Layers”do projeto, Simetria, Pé-direito e nimero

de pavimentos (Figura 5.16).

== AlvCad - Calculo em Alvenaria Estrutural EIEN )
W Modulacdo  Grupos de resisténcia  Carregamentos  Estabilidade Global  Resultados  Sair

Posicdo e "Layers" do projeto
Simetria

Pé-direito e nimero de pavimentos

Figura 5.16 — Menu “Preparacdo Projeto”.

Depois de inserido os desenhos no arquivo exemplo dissertacdo.dwg, devem-se prepara-
los para iniciar a inser¢do, calculo e desenho das paredes estruturais. Para tanto, utiliza-se o

Menu Preparacao do Projeto > Posicao e “Layers” do Projeto.

Acionando esse comando, abre-se a janela reproduzida na Figura 5.17. O usudrio deve
selecionar primeiro projeto arquitetonico e apos a solicitacdo do programa, deve selecionr

o desenho das paredes.

Os desenhos serao movidos de forma que sua menor coordenada do projeto arquitetonico
coincida com a coordenada (0.00 ,0.00) do AutoCAD e a menor coordenada do desenho de

paredes coincida com a coordenada (0.005, 0.005).

O projeto arquitetonico ¢ transportado para o /ayer “Arquitetura” e o desenho de paredes ¢
transportado para o layer “Paredes”. Estes layers sdo criados juntamente com todos os

layers necessarios para aplicacdo do ALVCAD.

Como previsto todos os layers foram criados. O projeto arquitetonico € o desenho de
paredes ficam, nesse momento, sobrepostos, como mostra a Figura 5.18. Em funcdo da

necessidade, o ALVCAD alterna automaticamente o desenho em exibigao.
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w. Ajustes Iniciais do Desenho

Az plantaz arquitetdnica e de parede deverdo zer zelecionadas separadamente.

Serdo criados todos oz ayers' neceszénios para o projeto & as plantas selecionadas
geran movidaz para o ponta [0,0) do AutoCaD.

...............................

ajustar

...............................

zair

Figura 5.17 — Janela para conduzir o usudrio aos ajustes iniciais.

Nas etapas iniciais, tais como defini¢do de simetria e modulacdo, o usuario deve trabalhar

com o projeto arquitetonico. Na etapa de defini¢do dos grupos de paredes, no entanto, o

usudrio deve trabalhar com o desenho das paredes.
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Figura 5.18 — Projeto arquitetonico e desenho das paredes sobrepostos, com indicagao dos
layers criados.
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5.3.4 Defini¢ao da Simetria

Continuando o trabalho com o projeto, devem ser inseridas as linhas de simetria, caso
existam. Talvez seja necessario criar pontos auxiliares para tragar tal linha. Na Barra de

Menu, deve-se acessar Preparaciao de Projeto > Simetria.

Caso exista simetria nos dois sentidos, o procedimento deve ser realizado duas vezes,
alterando a sele¢do do eixo (Figura 5.19). O eixo de simetria sera desenhado onde indicado
pelo usuario e, necessariamente, devera ser vertical e/ou horizontal, pois 0 ALVCAD nao

contempla a hipotese de simetrias em outras dire¢des diferentes (Figura 5.20).

A defini¢ao dos eixos de simetria ¢ usada para considerar os esforgos atuantes nos grupos
de paredes que se encontram nos limites de simetria. Essa definicdo também ¢ utilizada
para considerar a forca de arrasto do vento, que depende da area da fachada do prédio em

cada diregao.

im. Simetria

Fara facilitar o trabalho de calculo & detalhamento, poderdo zer indicados
até doiz eivos de zimetria,

{+ Eixo de simetria no sentido verticak

" Eixo de zimetria no zentido horizontal

by

Inzern ‘ Sair |

Figura 5.19 — Janela para defini¢do de simetria.
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Figura 5.20 — Desenho dos eixos de simetria.

5.3.5 Parametros do Edificio

A ultima etapa preliminar ¢ a defini¢do do niimero de pavimentos e do pé-direito. Na Barra
de Menus, acionando a op¢do Preparacdo do Projeto > Pé-direito e niimero de
pavimentos tem-se a janela representada na Figura 5.21. No projeto que esta sendo

apresentado foram definidos 4 pavimentos e pé-direito igual a 2,80 m.

. Parametros Edificio

QUARTO PAUTO

nimero de pavimentos
‘[&uc o pavTo. ]
H pé-direito do pavimento m

ZEGUNDO PAVTO . [

Gravar Sair

prmEmn pavto . H

[
i
[

Figura 5.21 — Parametros a serem cadastrados — pé-direito e nimero de pavimentos.
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5.3.6 Modulacao

A proxima etapa ¢ a modulagdo do projeto, inserindo € numerando as paredes, que
corresponde ao terceiro Menu do ALVCAD. Nesse Menu encontram-se os comandos:
Definir Familia de Blocos, Inserir Bloco Isolado, Inserir parede, Aberturas, Numerar

Paredes, Segunda Fiada (Figura 5.22).

&= AlvCad - Calculo em Alvenaria Estrutural
Argquivo  Preparacdo Projeto WHEENEREERS Grupos de resisténcia  Carregamentos  Estabilidade Global  Resultados  Sair

Definir Familia de Blocos
Inserir Eloca [zclada
Inserir parede
Aberturas

Mumerar Paredes

Segunda Fiada

Figura 5.22 — Menu “Modulagdo”.

5.3.6.1 Definir Familia de Blocos

J4

O primeiro passo dessa etapa ¢ a definicdo da familia de blocos a ser utilizada. O
ALVCAD esta preparado para trabalhar com 3 tipos de familias: 14x29 , 14x39 e 19x39 ,
sendo indicado a largura e o comprimento do bloco em centimetros, respectivamente. A

altura do bloco ¢ padrio para os trés tipos de familias e estd definida em 19 cm.

Todos esses valores sdo citados em suas dimensoes reais. Em dimensdes nominais, deve-se
acrescentar 1 cm, que ¢ considerado como sendo a espessura da junta de assentamento,
tanto na horizontal, quanto na vertical. Ou seja, as dimensdes nominais de largura e

comprimento seriam 15x30 cm, 15x40 cm e 20x40 cm e a altura nominal seria 20 cm.

Para a definicao da familia de blocos a ser utilizada, deve-se acessar o Menu Modulac¢iao >
Definir Familia de Blocos. Surge uma janela com a trés opcdes possiveis para que uma
delas seja selecionada (Figura 5.23). O ALVCAD trabalha com apenas uma familia de

blocos em cada projeto.
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= Familia de Blocos [= )5 |[%]

Figura 5.23 — Janela para defini¢do da familia de blocos.

A familia de blocos a ser utilizada sera de 14 x 39. Para a utiliza¢do desse tipo de bloco, a
largura da parede no desenho arquitetonico deve ser 0,15 m, pois no ALVCAD ¢
considerada uma espessura de revestimento com 0,5 cm de cada lado e trabalha com a

escala do desenho em metros.

5.3.6.2 Inserc¢ao dos Blocos Isolados

O proximo passo ¢ inserir os blocos, formando as paredes. E interessante, nesse estagio,
inserir primeiro todos os blocos das extremidades isoladamente. Para a insercdo desses
blocos, deve-se escolher a opcao Modulagao > Inserir Bloco Isolado (Figura 5.24). As

opcdes de blocos a serem inseridos dependem da familia que esta sendo utilizada.

| Tipo de Bloco
Tipo de Familia

14 % 39

| Bloco mtero T4 « 39

bloco especial 14 « 34

bloco ezpecial 14 » 54

|
meio bloco 14 2 19 |
|
|
bloco compenzador 14 « 5 |

Sair Apagar bloca

Figura 5.24 — Janela para inser¢ao de blocos isolados.
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Quando acionada a opg¢do de Inserir Bloco Isolado, o ALVCAD ativa o layer “Blocos”,

definido com a cor verde, onde sdo inseridos todos os blocos e paredes.

A etapa de inser¢do de blocos ¢ crucial. Provavelmente, quando as dimensdes em planta
sdo adaptadas para a utilizagdo da alvenaria estrutural, a posicdo de cada bloco ja foi
definida e deve ser rigorosamente obedecida nesse momento. Caso contrario, os blocos nao

se adaptam a arquitetura, prejudicando o comportamento estrutural do edificio.

Caso seja inserido um bloco por engano, ou no local errado, deve-se acionar o comando
“Apagar Bloco” e selecionar o bloco no desenho. O bloco ¢ apagado e as suas informagdes
sdo retiradas do banco de dados. Em hipotese alguma, deve-se apagar o bloco diretamente

pelo AutoCAD, pois nesse caso, as suas informag¢des nao sao retiradas do banco de dados.

Geralmente, utilizam-se nas extremidades, blocos especiais ou blocos inteiros. Escolhido o
bloco, deve acionar o botdo correspondente na janela representada pela Figura 5.24. Na
janela representada pela Figura 5.25, o projetista deve escolher o ponto de inser¢do que
sera utilizado e clicar sobre o icone vermelho. Depois de inseridos todos os blocos

isolados, tem-se o desenho representado na Figura 5.26.

Figura 5.25 — Janela para insercao do Bloco Especial 14x34.
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Figura 5.26 — Desenho depois de inseridos todos os blocos das extremidades.

5.3.6.3 Insercdo das Paredes

Completando a inser¢do dos blocos, deve-se preencher o espago entre os blocos das
extremidades de cada trecho com blocos inteiros. Pode-se inserir bloco por bloco, mas o

ALVCAD possibilita que todos os blocos do trecho sejam inseridos de uma s6 vez.

Para inserir as paredes, deve-se acionar o comando na Modula¢ao > Inserir Parede na
Barra de Menus. Na janela de insercdo de paredes (Figura 5.27), deve-se selecionar o

sentido da parede a ser inserida e seguir as instrugdes.
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& Insergdo de paredes

(" parede ha diregdo X

% >

clique primeiro no canto inferior do bloco da esquerda e depoiz no canto
inferior do bloco da dirsita

clique primeira no canto direito do bloco
inferior & depois no canto direito do bloco
superion

(™ parede na diregio Y

Paredes |

air

Figura 5.27 — Janela para inser¢ao das paredes.

Uma observacdo muito importante deve ser feita. No desenho de qualquer bloco usado no
ALVCAD, percebe-se pequenas linhas externas, formando ‘“cantoneiras” nas
extremidades. No caso de blocos especiais, essas linhas aparecem também em pontos
intermediarios. Qualquer selecdo de pontos para a insercdo de paredes deve ser feita

clicando sobre esse ponto e ndo diretamente sobre o bloco (Figura 5.28).

)
)

"cantoneiras" |

b

Figura 5.28 — Linhas que devem ser usadas para selecdo (“cantoneiras”).
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Nao ha necessidade de obedecer nenhuma ordem para a inser¢do de paredes. A numeracao
dessas paredes sera realizada adiante. As paredes sdo inseridas caso a distdncia do trecho

seja compativel com o comprimento do bloco inteiro.

Caso ndo haja essa compatibilidade, 0 ALVCAD informa que o trecho nao possui tamanho

regular. Nesse caso podem ser inseridos blocos isolados e/ou blocos compensadores.

Depois de inseridas todas as paredes, tem-se o desenho representado pela Figura 5.29. E
importante observar os detalhes D1, D2 e D3 representados pela Figura 5.30. Nestes

pontos do projeto, foram utilizados blocos compensadores para manter a modulagao.

Os blocos compensadores, geralmente sdo maci¢os € possuem uma espessura com

dimensdo de 4 cm e 5 cm, valores real e nominal, respectivamente.
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Figura 5.29 — Planta com todas as paredes inseridas.
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Figura 5.30 — Detalhes da utilizagdo dos blocos compensadores.

5.3.6.4 Insercdo das Aberturas

O passo seguinte consiste em inserir as aberturas existentes nas paredes - portas e janelas.
Para inserir as janelas, deve-se acionar o comando Modula¢do > Aberturas > Janelas e,

para inserir as portas, deve-se acionar o comando Modulacio > Aberturas > Portas.

As telas para a inser¢@o das portas e janelas estdo representadas pela Figura 5.31 e Figura
5.32, respectivamente. As agdes sdo executadas de forma semelhante, sendo que para a
insercao das janelas, é necessario informar altura do peitoril, que ¢ a distancia entre a parte
inferior da janela e o chdo. E necessario que os valores das alturas (porta, janela e peitoril)

sejam multiplos da altura do bloco.

Observam-se duas acgdes independentes nas telas para inser¢do das aberturas. A primeira
acdo ¢ a Insercio das aberturas e a segunda agdo ¢ a Numerac¢ao. Primeiramente, devem-

se inserir todas as aberturas para depois numera-las.
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. Insercao de Portas

Insergéo

Pontos de Inzergdo na
Platta B aiza

Pegar pontos l

e, |

Numerag&o

| OBSERVACAD IMPORTANTE: Apds realizar a numerag3o
| das portaz ndo serd possivel excluir nem incluir portas.

automaticamente, de acordo com os
‘ criténog do programa

(" de acordo com a ordem de insergio

‘ Murnerar
portas

|
J Ereluir porta Sair
o——

Figura 5.31 — Tela para inserir as aberturas de portas.

| Insercao de Janelas

Insercéo

Numeracéo

OBSERVACED IMPORTANTE: Apds
realizar a numeragio das janelas ndo
2674 pogsivel excluir nem incluir janelas.

o~ automaticamente, de acorda
com o critério do programa

" de acordo com a ordem de inzergdo

Murmerar

Sair

Figura 5.32 —

Tela para inserir aberturas de janelas.
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Para inserir as aberturas no ALVCAD, deve-se desenhar uma linha com comprimento
igual a largura da abertura, passando exatamente pelo eixo da parede. Acionando o
comando “Pegar Pontos”, devem-se selecionar dois pontos no desenho, que representam a

abertura.

Caso seja inserida uma abertura no local errado, deve-se acionar o comando Excluir e
selecionar a linha que representa a Abertura. O desenho ¢ apagado e todas as suas

informagdes sdo retiradas do banco de dados.

Depois de inseridas todas as aberturas, deve-se numera-las. A numeragao pode acontecer
de duas maneiras: de acordo com a ordem de insercao ou de acordo com os sentidos
estabelecidos pelo ALVCAD. Os sentidos estabelecidos pelo ALVCAD como crescentes

sdo: de cima para baixo e da esquerda para direita.

Depois de inseridas e numeradas todas as aberturas, tem-se o desenho representado pela

Figura 5.33:
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Figura 5.33 — Aberturas inseridas e numeradas.
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5.3.6.5 Numeracgao das Paredes

Depois de inseridas todas as paredes e todas as aberturas, o proximo passo ¢ numerar as

paredes. E necessario que as aberturas sejam definidas anteriormente para que seja

vinculada a posicao das aberturas com a posicao das paredes.

Para iniciar a numeracao, seleciona-se a opcdo Modulacio > Numerar Parede na Barra

de Menus. Com isso, abre-se a janela representada pela Figura 5.34.

Enumeragdo de Paredes

Para realizar a numeracao das paredes, & precizo criar uma linha de eiko para cada parede.

(" parede na diregio ™

(™ parede na direcdo e

T | | — a— | a— —| | s
L ] ] ]

ey e ] ';____j :‘—:

clique nas extremidades das paredes

clique nas extremidades das paredes

E ucluir Parede a i

Ordem para numeragao

OBSERVACED IMPORTANTE: Apds reslizar a numeracio das paredes, ndo serd possivel excluir nem incluir paredes.

" ordem de inserc3o

" automaticamente, de acordo com o padro do programa

Mumerar zair

Figura 5.34 — Janela para numerar as paredes.
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De forma analoga a inser¢ao das aberturas, a janela para numeragdo das paredes deve ser
utilizada em duas etapas. Na primeira etapa sdo inseridas as linhas de eixos de todas as
paredes, selecionando o seu respectivo sentido antes de inserir a linha. Esta acdo ¢
necessaria, pois 0 ALVCAD armazena a posi¢do e a numeracao da parede a partir da sua

linha de eixo.

Caso seja inserida uma parede erroneamente, deve-se acionar o comando Excluir e
selecionar a linha que representa a parede. O desenho ¢ apagado e todas as suas

informagdes sdo retiradas do banco de dados.

Depois de inseridos os eixos de todas as paredes, deve-se numera-las. Para tanto, escolhe-
se uma opg¢do dentre as duas possiveis: numeragdo pela ordem de insercdo ou

automaticamente. O critério de numeragdo automatica ¢ o mesmo utilizado na numeracao

das aberturas.
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Figura 5.35 — Desenho com as paredes inseridas e numeradas.
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5.3.6.6 Segunda Fiada

Ap6s definidas as paredes e suas aberturas, deve-se construir a segunda fiada. Como deve
haver uma amarragdo entre as fiadas, ndo ha dificuldade para inserir os blocos da segunda

fiada baseando-se na posi¢ao dos blocos da primeira fiada.

Acionando o comando Modula¢do > Segunda Fiada na Barra de Menus, o ALVCAD
informa o projetista que a planta de arquitetura e algumas informacdes do projeto serdo
copiadas para uma nova planta (Figura 5.36). Nesta nova planta (Figura 5.37) sdo inseridos

os blocos da segunda fiada, como feito anteriormente com a primeira fiada.

w, Desenha segunda fiada

Para dar maior liberdade ao projetista, a segunda fiada deve ser desenhada totalmente, coma se
fozze & inzergdo da primeira fiada. Posteriormente, o programa ird montar as plantas de elevagdo,
congiderando a primeira e a segunda fiadas inzeridas.

0 programa reproduziré a planta arquiteténica. 0 POMNTO BASE PARA COPIAR requerido deve ser
zelecionado proximo ao vértice inferior esquerda da planta existente. 0 PORNTO BASE PARA
COLAR deve ser um ponto & direita da planta existente, onde sera inserido uma copia da planta
arquitetdnica, para o projetista ingerir a segunda fiada.

OBSERVACAD IMPORTAMTE: Apds copiar a planta para a insercio da
segunda fiada, ndo serd possivel alterar os blocos inzeridos na primeira fiada.
Apds gerados oz desenhos de elevagies, ndo serd possivel alterar oz blocos
da zegunda fiada.

Para melhor compreens3o do desenho, serd ingenido um titulo, identificando a planta de PRIMEIRA,
E SEGUMDA fiadas e também zerio numeradas az paredes e az aberturas na planta de segunda

fiada, da mesma forma que existe na planta de primeira fiada.
Inzeir titulos &
numeragies
Sair

Figura 5.36 — Informagdes a respeito da constru¢do da segunda fiada.

Para a insercao dos blocos na segunda fiada, o projetista deve atentar-se a amarracao, pois
0 ALVCAD constroéi a parede em elevagdo seguindo as posigdes dos blocos, e ndo confere
a existéncia, ou ndo, das devidas amarragdes. Um ponto muito importante a ser observado,
diz respeito aos limites das aberturas, que devem ser rigorosamente respeitados. Caso

contrario, o desenho de elevagao pode ser processado erroneamente.

Inseridos os blocos das extremidades, para a segunda fiada, tem-se o desenho representado

pela Figura 5.38.
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Figura 5.37 — Planta arquitetdnica para insercao dos blocos da segunda fiada.
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Figura 5.38 — Desenho da segunda fiada com os blocos inseridos nas extremidades.
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Depois de inseridos todos os blocos da segunda fiada, tem-se o desenho representado na
Figura 5.39. Com a finalizacao da inser¢ao dos blocos de segunda fiada, encerra-se a etapa

de modulagao.
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Figura 5.39 — Paredes da segunda fiada.

Alguns projetos promovem a amarragdo entre os blocos, principalmente nos cantos, através
da repeticdo a cada 4 fiadas. Essa solucdo ¢ adotada, geralmente, quando os blocos
especiais (14x34 e 14x54, por exemplo) nao sdo utilizados. No entanto, o ALVCAD esta

preparado para fazer a repeticdo a cada 2 fiadas.

5.3.7 Grupos de Resisténcia

A etapa seguinte consiste na definicdo dos Grupos de Resisténcia. No menu
correspondente, tém-se os comandos: Grupos de parede para solicitacdo vertical e Grupos
de parede para solicitagdes horizontais. Como visto adiante, o Ultimo comando ainda se

ramifica.
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= AlvCad - Cdlculo em Alvenaria Estrutural
Arguivo  Preparacdo Projeto  Modulacio Rl -REEEEGEEN Carregamentos  Estabilidade Global  Besultados  Sair

Grupos de paredes para solicitacio vertical

Grupos de paredes para solicitages horizontais  »

Figura5.40 — Menu “Grupos de Resisténcia”.

5.3.7.1 Grupos de Resisténcia aos esforgos verticais

Inicialmente, devem ser definidos os Grupos Resistentes as solicitagdes verticais.
Acionando o Menu Grupos de resisténcia > Grupos de paredes para solicitagdo vertical,

tem-se a janela representada pela Figura 5.41.

. Grupo de Resistencia - esforco vertical

FRIMEIRA FIADA

Criar Grupos

Para criar um grupo, cligue em um ponto dentro da regido que zera transformada em grupo. limitada pelas
aberturaz das janelas & portas. Caso ndo exizta a linha que delimite o grupo, ela devera zer dezenhada.

Todos oz grupos podem zer criadoz, antes de numera-loz.

numer do grupo

zelecionar o grupo Fair

Figura 5.41 — Inser¢do de “Grupos Verticais”.

Numerar Grupos
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Seguindo as instru¢des na propria janela, deve-se clicar sobre um ponto interno do grupo.
Todos os grupos podem ser criados para depois numerar cada um deles, ndo havendo
critério para essa numeracdo. Depois de definidos todos os grupos, tem-se o desenho

representado pela Figura 5.42.

Quando o usudrio clica em um ponto, o ALVCAD transforma em grupo uma regiao
fechada na qual o ponto selecionado esta inserido. Dessa forma, se o usuario optar por um
grupo com limitagcdes diferentes das aberturas, basta desenhar linhas interceptando as

paredes nos locais desejados.

Deve-se observar que os grupos 6 e 8, do exemplo, estdo posicionados exatamente sobre 0s
eixos de simetria. Por esse motivo, esses dois grupos foram definidos considerando apenas
a metade da espessura da parede. Apesar de definido dessa forma, os valores corretos de

suas areas e dimensoes serdo considerados nos calculos executados pelo ALVCAD.
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Figura 5.42 — Desenho com todos os grupos verticais definidos.
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Figura 5.43 — Detalhes dos grupos 6 e 8, posicionados sobre os eixos de simetria.

5.3.7.2 Grupos de Resisténcia aos esfor¢os horizontais

O passo seguinte ¢ a definicdo dos grupos para resistir aos esforgos horizontais. Esses
grupos, como pode ser visto no Menu correspondente (Figura 5.44), sao divididos em duas

categorias: Direcdo X e Direcdo Y.

== AlvCad - Cdlculo em Alvenaria Estrutural
Arguivo  Preparacdo Projeto  Modulacio

Direcdo X

Direcdo v

Figura 5.44 — Menu para definicdo dos Grupos de paredes para resistirem as solicitagdes
horizontais — dire¢ao X e dire¢ao Y.
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Nao hé distingao na ordem de definicdo desses grupos horizontais. Considerando para este
exemplo, primeiramente a definicdo dos Grupos Horizontais para a diregao X, tem-se a

janela representada pela Figura 5.45.

& Grupo de Resistencia - esforco horizontal - Diregao X

0 AlvCAD pode determinar automaticamente a posigio daz abas. Para isso, vocé deve selecionar oz
pontos de acordo com as figuras abaixo.

lique hos pontos de acordo com a ordem mostrada na figura correspondente, Serd criada uma linha
que indica a posigdo da aba [linha azul), em fungio de sua posicio [extremidade ou meio de parede] e
de zeu farmata [T, 1, L ou C), considerando a altura do pavimento & a espessura da parede.

I

Apis definir ag abasz, clique no botdo abaiko para criar cada grupo horizontal. Siga as instrugdes na

linda de comando do AutaCAD.
cliar grupos

Apds definidos 02 grupos horizontais, & precizo numera-los manualmente. Defina um numero para
cada qrupo & selecione-o, clicando no botdo abaixo.

riimero do grupo

definir grupos

[¥]

Figura 5.45 — Janela para defini¢do dos grupos horizontais na dire¢ao X.

Para melhorar o desempenho estrutural dos grupos (aumentar a inércia), o projetista pode
definir as abas em cada trecho de parede. Selecionando a situagdo correspondente, o
usudrio clica nos dois pontos indicados e ¢ desenhada uma linha delimitando o tamanho da
aba para a situagdo. Essa limitacdo ¢ feita respeitando os critérios especificados pela NBR

10837 (ABNT, 1989), como visto no Capitulo 3.

Para ilustrar o exemplo, a Figura 5.46, representa o desenho com todas as linhas de abas

inseridas:

Com a defini¢ao de todos os grupos horizontais, temos o desenho representado pela Figura
5.47.
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Figura 5.46 — Indicagdo das linhas das abas.

De maneira semelhante ao Grupo Vertical numero 8, o Grupo Horizontal nimero 12 na
direcdo horizontal, esta inserido sobre o eixo de simetria, valendo as mesmas

consideragdes feitas anteriormente.
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Figura 5.47 — Grupos Horizontais na dire¢do X.
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Os grupos de paredes que resistem ao esfor¢o horizontal na direcdo Y sdo inseridos e

definidos de forma andloga, resultando no desenho representado pela Figura 5.48.
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Figura 5.48 — Grupos Horizontais na dire¢do Y.

Da mesma forma que na definicio dos grupos verticais, na definicdo dos grupos
horizontais 0 ALVCAD transforma em grupo a regido fechada na qual o ponto de selegao

esta inserido.

Por isso, caso o usuario nao queira utilizar as abas na definicdo dos grupos horizontais,
devem ser desenhadas linhas “fechando” a regido da alma. Quando um ponto interno a

alma ¢ selecionado, a regido correspondente transforma-se em grupo horizontal.

5.3.8 Carregamentos

A proxima etapa ¢ a defini¢do dos carregamentos. O Menu correspondente € representado
na Figura 5.49, e ¢ composto pelos comandos: Carregamento Vertical, Carregamento

Horizontal, Processar esforgos verticais e horizontais e Resisténcia da Parede.
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== AlvCad - Calculo em Alvenaria Estrutural EEE
Arguivo  Preparacdo Projeto  Modulagdo  Grupos de resisténcia [t Eztabilidade Global  Resultados  Sair

Carregamento Wertical 4
Carregamento Horizontal ]
Proceszar esforgos verticais e horizontais

Resisténcia da Parede

Figura 5.49 — Menu “Carregamentos”.

Nessa etapa sdo definidos os carregamentos verticais (lajes, platibanda e atico) e os
carregamentos horizontais (vento e desaprumo). Nao ha uma ordem pré-determinada para
definir os carregamentos, podendo definir primeiro o carregamento vertical e depois o

carregamento horizontal, ou vice-versa.

5.3.8.1 Carregamento Vertical

Para esse exemplo, sdo definidos inicialmente, os carregamentos verticais. Como visto na

Figura 5.50, esse Menu estd divido em: Lajes, Carregamentos adicionais e Processar

Esforgos Verticais.

s AlvCad - Cdlculo em Alvenaria Estrutural
Arquiva  Preparagdo Projeto  Modulagdo  Grupos de resisténcia

= Lajes 3
Carregamento Horizontal L3 Carregamentos adicionais ]
Proceszar esforgos werticais e horizontais { Proceszar Esforgos Werticais

Figura 5.50 — Menu para defini¢do do Carregamento Vertical.

Para defini¢do das lajes tém-se, como visto em Figura 5.51, as opg¢des: Definigcdes e
Calcular Lajes. Acionando o comando Carregamentos > Carregamento Vertical > Lajes
> Definicdes, tem-se a janela representada pela Figura 5.52. Seguindo as instrugdes, deve-
se inicialmente inserir os 4 contornos das lajes. Em seguida, deve-se indicar o nimero da
laje e selecionar os 4 lados desenhados. Pode-se repetir esse procedimento para todas as
lajes antes de definir seus apoios. Quando definidas todas as lajes, tem-se o desenho

representado pela Figura 5.52.
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Caso algum contorno seja inserido erroneamente, deve-se acionar o comando Excluir e
selecionar a linha que representa o contorno. O desenho ¢ apagado e as informagdes sobre

esse contorno sdo retiradas do banco de dados.

s% AlvCad - Cdlculo em Alvenaria Estrutural
Arquivo  Preparacdo Projeto  Modulagdo  Grupos de resisténcia

Definigies

| : | 15 i
Carregamento Horizontal | Carregamentos adicionais 3 Calcular Reagles de Apoio
Processar esforgos werticais e horizontais Processar Esforgos Werticais

Resisténoia da Parede

Figura 5.51 — Menu para insercao e calculo das lajes.

| Definicao das Lajes

FRIMEIRA FIADA - - I

0z contornos das lajes s30 reprezentados por linhas desenhadas nos eikos das
paredez, 0 ALVCAD trabalha apenas com lajes retangulares (4 lados).

! ingenir contomos | excluir contarnos |
Para definir a laje, deve infarmar o seu ndmero e selecionar oz 4 contomos da laje

dezejada.

OBSERVACAD IMPORTAMTE: &pds definir a laje ndo serd possivel alterar seus

contarnog,
numero da laje | definir laje |

Para definir oz apoios de uma laje. deve-ze selecions-la & informar az condicdies
doz zeus apoios [apolado ou engastado.) Esza agdo podera ser feita depoiz de

definidas todaz as lajes.
definicio doz ;
apaios Fair

Figura 5.52 — Tela para a defini¢ao das lajes.
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Figura 5.53 — Desenho com as lajes definidas.

Para definir os apoios, deve ser acionado o comando na tela representada pela Figura 5.52
e selecionar a laje. O aplicativo reconhece a laje selecionada e pede para o projetista

selecionar as condic¢des de apoio da laje, através da tela representada na Figura 5.54.

Neste momento o projetista deve analisar todas as lajes e determinar a condigdo de apoio
isolado para cada uma delas. Em fun¢do dessa condicdo de apoio, serdo calculadas as

reacdes, com base na Teoria da Elasticidade, de acordo com Polillo (1977).

Concluida a definicdo dos tipos de apoios das lajes, deve-se calcula-las. Acionando o
comando correspondente no Menu Carregamentos > Carregamento Vertical > Lajes >
Calcular Lajes, tem-se a tela representada na Figura 5.55. Informando-se o niimero da
laje, tem-se a figura que ilustra as condi¢des de apoio determinada para a laje

correspondente.
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w Condigoes de apoio das lajes

LAJES ARMADAS EM 2 DIRECHES

4 lados 4 lados 2 lados opostos engastados ;
apoiados engastados & 2 lados apoiados 1lado engastado e 3 lados apoiados
2 lados concorrentes engastados e 2 lados apoiados 3 lados engastados e 1 lado apoiado

IR NI R N T

3 lados apoiados e 1 lado livie 3 lados engastados e 1 lado livie

IR RSN EN S A

o R S A A

1 lado apoiado, 2 lados engastados e 1 lada fivre

IS B BN E Y S e e

LAJES ARMADAS EM 1 DIRECAD
2 lados apoiados 2 lados engastados 1 lado apoiado e 1 lado al‘%sladu

laje selecionada: 1

Figura 5.54 — Condigdes possiveis para os apoios das lajes.

w Calcular Lajes BE® .

Selecione a laje no desenho ou digite o zeu respectivo nimero

Laje em calculo: 1 Selecionar

" Calcular automaticamente as reagies %

" Definir manualmente as reagiies

caloular
laje
Apds calculadas todas as lajes, deve-se camegar as paredes com ax carmegar
reagies das lajes. paredes et

Figura 5.55 — Tela para calculo das lajes com a informag¢do do nlimero da laje.
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Em seguida, deve-se optar por calcular automaticamente as reacdes ou informa-las. Caso a
op¢ao seja calcular as reacdes automaticamente, deve-se informar qual a sobrecarga de
utiliza¢do. Além disso, deve-se escolher qual o tipo de laje: maciga ou nervurada. Optando-
se por laje macica, deve-se informar sua espessura. Optando por laje nervurada, deve-se

informar seu peso-especifico, em kN/m’, como visto na Figura 5.56.

| Calcular Reacoes de Apoio das | ajes

Selecione a laje no dezenho ou digite o zeu respectivo ndmero

Laje em calculo: 1 S elecionar

f* Calcular automaticamente as reagies

(" Definir manualmente az reagtes

zobrecarga de utilizagao kM e

........................... \

ezpezsua da laje | ]

(" laje nervurada

calcular
laje
Apdz calculadas todas az lajes, deve-ze camegar agz paredes com as Caregar
reagoes daz lajes. paredes i

Figura 5.56 — Opc¢ao para célculo de laje macica.

Optando-se por definir diretamente as reagdes, estas devem ser informadas ao sistema
considerando separadamente, o carregamento permanente e a sobrecarga de utilizacao,

como visto na Figura 5.57.
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| Calcular Lajes

Selecione alaje no desenho ou digite o zeu respectivo ndmero

Laje em célculo: 1 Selecionar

(7 Calcular automaticamente as reacdes %

(» Definir manualmente az reactes

Reacdo Pemanente kMém  Reagdo Sobrecarga kM #m

Reagdo Permanmente Reagdo Permamente

kM ’7 kN

Reagdo Sobrecarga
i = Reagdo Sobrecarga

kM m KM/

a2 calcular
Reagdo Permamente kM/m Reaglo Sobrecarga kM /m laje

Apds calculadas todas as lajes, deve-se canegar az paredes com as carmegar
reaties das lajes. paredes sair

Figura 5.57 — Opgao para informar as reagdes das lajes.

Para o exemplo, define-se que as lajes de 1 a 7 serdo calculadas automaticamente
considerando uma espessura de 10 cm, tendo diferentes sobrecargas de utilizacdo. Para as
lajes 3 e 4 a sobrecarga de utilizagdo é definida em 2,0 kN/m’ e para as demais lajes, a

sobrecarga de utilizagio é definida em 1,5 kN/m”.

As lajes 8, 9 e 10 tem suas reagdes informadas manualmente ao sistema, com valores
iguais a 3,6875 kN/m, 1,843 kN/m e 3,6875 kN/m, respectivamente. Esses valores foram

encontrados da seguinte forma:

Lajes 8 e 10 — considerando que existe a simetria exatamente no limite dessas lajes,
considera-se que toda a area da laje que foi desenhada, esteja apoiada na parede 14. A

largura dessas lajes ¢ igual a 1,475 m e como trata-se de drea de circulagdo,
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considera-se uma sobrecarga de utilizagdo igual a 2,5 kN/m?”. Para determinar a carga
ao longo da dimensdo apoiada sobre a parede 14, multiplica-se o valor da carga
distribuida pelo valor da largura da laje, ou seja, 1,475 m X 2,5 KN/m? = 3,6875
kN/m. Para a determinagcdo do carregamento de peso-proprio, considera-se uma
espessura de 10 cm e o peso-especifico do concreto armado igual 4 25 kN/m’. Isso
resulta em uma carga distribuida igual a 0,1 m X 25 kN/m’ = 2,5 kN/m’.
Coincidentemente, esse valor ¢ o mesmo considerado para a sobrecarga, o que resulta

no mesmo valor para a rea¢ao ao longo do apoio.

Laje 9 — A laje 9 ¢ a laje da escada e apdia-se nas paredes 14 e 15, considerando-se metade
do carregamento para cada parede. Mesmo que a reacdo da laje ndo seja na mesma
altura que as reagdes das demais lajes, pois ¢ uma laje inclinada, este carregamento
deve ser suportado pela parede. Adotando uma sobrecarga de utilizagao igual a 2,5
kN/m’, tem-se uma largura de influéncia igual a 0,74 m para cada parede. Dessa
forma, o carregamento linear ao longo de cada parede (14 e 15) ¢ igual a 2,5 kN/m2
X 0,74 m = 1,843 kN/m. De forma andloga as lajes 8 e 10, a reagdo devida ao
carregamento permanente tem o mesmo valor que a reagao devida a sobrecarga de

utilizagao.

Quando acionado o comando para calcular lajes, caso seja escolhida a opc¢ao de calcular
automaticamente as reagdes, o sistema informa as reagdes calculadas e espera por uma
confirmagdo do projetista, para entdo armazend-las. A partir desse momento, com as

reacdes gravadas, ndo ¢ possivel recalcular a laje no mesmo projeto (Figura 5.58).

Concluindo a etapa de calculo das lajes, devem-se carregar as paredes com as reagdes
calculadas. Essa acdo deve ser feita apds o célculo de todas as lajes, pois ndo serd possivel

calcular outra laje depois desse processo.

Acionando o comando correspondente, todas as reagdes serdo processadas e mostradas no
desenho, nas suas posi¢des correspondentes. O primeiro valor € referente ao carregamento
permanente e o segundo valor referente a sobrecarga de utilizacdo (Figura 5.59). Esses
valores sdo ilustrativos. Dessa forma, altera-los ou apaga-los no desenho, ndo tem nenhum

efeito sobre o projeto em calculo.
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Selecione a laje no desenho ou digite o seu respectivo numero

Laje em calculo: 1 Selecionar 1

% Calcular autormaticamente as reaghes

" Definir manualmente as reagBes

Reagles (kM /m] perm.: 139 zob.: 083

sobrecarga de utizagdo |15 kM

&+ laje maciga

L espessura da lajg | |01 m
Reagdes (kM/m) Feacdes [kN/m):
perm.: 1.97 ™ laje nervurada perm.: 3,63
sob: 1,18 sob: 218
Reagdes [kN/m): perm.: 1,39 gob.: 083

AlvCad

-
\L ) Os valores das reacfes podem ser armazenados? Depois dessa a8 ndo serd possivel recalcular esta laje.

Sim Mo ‘

Figura 5.58 — Confirmagao para armazenamento das reacdes.
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Figura 5.59 — Desenho com os valores das reagdes em kN/m.
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Em seguida, deve-se definir as cargas adicionais, que sao os carregamentos de platibanda e

do atico. Acionando o comando Carregamentos > Carregamento Vertical >

Carregamentos adicionais, tem-se a tela representada pela Figura 5.60.

s AlvCad - Cdlculo em Alvenaria Estrutural
Arguivo  Preparagdo Projeto  ModulagSo  Grupos de resisténcia

Carregamento Horizontal | tico
Proceszar esforgos verticais e horizontais Proceszar Esforgos Verticais Platibanda

Figura 5.60 — Menu “Carregamentos adicionais”.

Acionando a primeira opg¢do, que ¢ a definicdo do atico, tem-se a tela representa pela
Figura 5.61. Deve ser informada a altura do atico para a consideragdo do efeito do vento.
Em seguida deve-se indicar a carga linear e marcar a linha que representa esse

carregamento no desenho.

. Definigao do Atico

Deve zer inzenda uma linha de eivo, reprezentando as paredes do Atico, obrigatariamente
zobre paredes resistentes.

Inicialmente, deve-se infarmar a albura do dtico, para congideracio I— e
do efeito de ventao, ingerr altura

Antes de desenhar cada linha, deve-ze informar a carga linear aplicada
rezultante do &tico - caika d'dgua, caza de maquinas, ete.

|
=

Carga linear:

| kMY
&ico "
ingernr linha de eixo

processar
f

linha de eixo que
reprasenta o Atico

f zair

Figura 5.61 — Tela para a defini¢do do atico.
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Cada linha deve ser inserida separadamente. Apds a defini¢do de todas as linhas, deve-se
processar o carregamento. Essa acdo ird carregar as paredes correspondentes com o

carregamento do atico e ndo podera ser retroagida.

No exemplo demonstrado nesse capitulo, nao foi inserido carregamento devido ao atico,

mas no exemplo numérico do capitulo 6, ¢ utilizado esse recurso.

A segunda opcdo do menu Carregamentos Adicionais € a inser¢cdo de carregamento
proveniente da platibanda. Essa agdo ¢ conduzida a partir da tela representada pela Figura

5.62. Sao desenhadas linhas no eixo das paredes sobre as quais se encontra a platibanda.

Em fun¢do da altura da platibanda, o ALVCAD considera a carga vertical de peso-proprio
da parede, utilizando essa altura também para o calculo da altura da edificagcdo, que

determina o carregamento de vento.

w Platibanda

linhas de eixo da platibanda —|:|

PRIMEIRA FIADA =

I E—

Seguindo az instrugdies na linha de comando do AutaCAD , marque no
desenho a pozsigdo da platibanda. A platibanda sera representada por uma
linka zobre o eixo da parede.

processar
; marcar no
altura da platibanda m

P dezenho Belfolsly

platibanda

Figura 5.62 — Tela para inser¢ao da platibanda.
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Concluida a marcacdo da Platibanda no desenho (Figura 5.63), deve-se proceder ao
processamento de sua carga. Essa agdo distribui o carregamento da Platibanda nas paredes

que a suporta, ndo podendo ser retroagida a partir de entdo.
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Figura 5.63 — Desenho com marcagado da platibanda.

Determinadas as cargas verticais referentes as lajes, ao atico e a platibanda, agora deve-se
processa-las acionando o comando Carregamentos > Carregamento Vertical >

Processar Carregamento Vertical localizado na Barra de Menus.

Esta agdo carrega as paredes considerando todas as cargas verticais. Para tanto, neste

momento, deve-se definir o peso-proprio da parede, definindo o seu peso-especifico.

Nesta demonstracdo ¢ escolhida a opc¢ao de bloco de concreto, definindo o peso-especifico
da parede em 14 kN/m’. Acionando o botdo correspondente, todos os carregamentos

verticais serdo processados.
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w Esforgos Verticais EEE

Fara o proceszamentos dos Esforgos Werticaiz, & precizo
infarmar o tipo de bloco que ezt zendo wtilizado.

pesa especifico da parede:

{~ Bloco de concreto - 14 kN/m3

{” Bloco cerdmico - 12 kMN/m3

" oubos - especificar I kM A

S air |

Figura 5.64 — Defini¢do do peso-especifico da parede.

5.3.8.2 Carregamento Horizontal

O préximo carregamento a ser considerando ¢ o Carregamento Horizontal. Na Barra de
Menus, esta opgao divide-se em: Vento, Desaprumo e Processar Carregamento Horizontal

(Figura 5.65).

#= AlvCad - Calculo em Alvenaria Estrutural
Arquivo  Preparagdo Projeto  Modulagdo  Grupos de resisténcia [t

Vento

Processar esfargos verticais & harizontais Desaprumo

Resisténcia da Parede 4 Proceszar Esfargos Horizontaiz

Figura 5.65 — Menu “Carregamento Horizontal”.

Primeiramente, determina-se o carregamento horizontal proveniente do vento que atua
sobre a edificacdo. Acionando o comando correspondente, tem-se a tela representada na

Figura 5.66.
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| Carregamento devido ao Vento

além de considerar a regifo do pais onde esta localizada a obra, deve-se determinar os
parametros 51, 52 e 53

Determinacio dawvelocidade basica do wento:

Determinacio do Fator Topografico (S1):
|Selecione a opgdo adeguada j Sili=

valor definida pelo projetista para S1 =

Determinacao do Fator Estatistico (53);

|Selecione a opgdo adeguada j S8
Determinacio do Fator de Bugosidade e Regime (521

E ste fatar conszidera o efeito combinada da rugosidade do tenrenao [Categorniaz | &%), das dimensdes da
edificagdo [Classes A, B ou C) e da variagio da velocidade do vento com relagdo & altura acima do terena [z].
Selecionadas a cateqoria e a clasze, serd calculado um valor de 52 para cada pavimento, em funcio da altura,
utilizando a express30 52 =b . Fr. [z / 10]°p, onde b, Fr e p dependemn da combinacio de categoria e classe,
ez & a altlura conziderada.

Categoria de rugogidade do temreno Clazze da edificagdo

Selecione a opgdo adequada ﬂ Selecione a oppdo adequada ﬂ
O
Fr=
p=

Determinacio do Coeficiente de Arrasto (Cal:

Deverd zer consulada a MBR 6123 para inzerir oz valores dos Cosficientes de Amasto. C;:EEZ:ES

Determinacio das tensfes atuantes nos grupos de paredes de contraventamento

ndo poderdo ser alterados os pardmetros de vento.

Para calcular o efeito do wento numa edificac8o, deve-se definir a sua velocidade. Para tanto,

Defina manualmente a velocidade basica do venta ou clique no batao
para localizar regido no mapa. Vo= s hd P

Esga agdo vai calcular az tenzdes atuantes nos grupos de paredes selecionados para e e
abzorverem as forcas horizontaiz atuantes na edificacdo. Depois de calculadas as tenstes, feiels

a3

zair

Figura 5.66 — Tela para definicao do carregamento de vento.

Na determinagao da forca do vento devem ser considerados varios fatores. A NBR 6123

(ABNT,1988) estima a Forca de Arrasto do Vento sobre uma edificagao, como sendo o

resultado da expressdo:

Fa =Ca'q'Ae

onde: F,= for¢a de arrasto;
C. = coeficiente de arrasto;
q = pressdo dinamica do vento;

A, = area efetiva de atuagao.

5.1
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A pressao dindmica do vento ¢, por sua vez, ¢ calculada em fungdo da velocidade

caracteristica do vento (Vi), como mostra a Equagao 5.2:

q=0,613-7,’ 5.2

O valor do Coecficiente de Arrasto C, ¢ determinado em funcdo das dimensdes da
edificacdo, como indicado no item 6.3 da NBR 6123 (ABNT, 1988) e deve ser

determinado para duas dire¢des perpendiculares.

Finalmente, o valor da Area Efetiva A, é calculado de acordo com a area de atuacdo do

vento, dividindo a edificacdo em faixas horizontais (Figura 5.67).

No caso de edificacdes em alvenaria estrutural, pode ser considerado que essa faixa de
altura tem valor igual ao pé-direito. Todo o carregamento de vento incidente sobre essa
faixa ¢ absorvido pelas paredes da fachada, transmitido a laje, e a laje por sua vez,
trabalhando como um diafragma rigido, distribui o carregamento para as demais paredes da

edificacao.

|
|

I

I
pé-direito

I

laje

forca vento

laje

vista em corte da edificagao

Figura 5.67 — Distribuicdo da for¢a do vento na fachada da edificacao.
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O calculo da velocidade caracteristica do vento depende de quatro fatores (Equagao 5.3):

V=V 85,8, 5.3

O primeiro fator a ser definido ¢ a Velocidade Basica do Vento - V,. No ALVCAD, este
valor pode ser digitado diretamente na tela (Figura 5.66), ou, para orientar melhor o
projetista, aciona-se o botdo “Mapa”. Sera mostrado o Mapa do Brasil com as Isopletas da
velocidade basica do vento V,, conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), representado abaixo
pela Figura 5.68.

. [sopletas do Brasil

Yelocidade Basica do Wento (Vo) = s

Figura 5.68 — Mapa do Brasil com as Isopletas da velocidade basica do vento V, (m/s).
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Baseando-se neste mapa, ou de posse de informagdes mais precisas, o projetista informa a
velocidade basica do vento que serd considerada no projeto. Nesta demonstracao ¢ usado o

valor de 34 m/s.

O proximo fator a ser definido ¢ o valor de S, conforme definido pela NBR 6123 (ABNT,
1988). Duas hipoteses citadas pela norma para a determinagdo de S; estdo previstas no
ALVCAD (5.2.a e 5.2.c). Caso o projetista opte por um outro valor, ou a edificagdo
enquadre-se no item 5.2.b da NBR 6123 (ABNT, 1988), o valor devera ser informado.

Em seguida, deve-se definir o valor do fator S;, também definido pela NBR 6123 (ABNT,
1988). As cinco hipoteses citada pela norma estdo previstas no ALVCAD e basta que o

usuario escolha uma delas na lista.

Para a determinagdo do valor do fator S;, a NBR 6123 (ABNT, 1988) indica a aplicagao da

formula representada pela Equacao 5.4:

14
S, =b-F,-[%j 5.4

Os valores dos parametros b e F; estdo indicados na Tabela 1 da NBR 6123 (ABNT, 1988)
e estdo cadastrados no Banco de Dados do ALVCAD. Dessa forma, em fungao da Classe ¢
da Categoria informada pelo projetista, o aplicativo busca os valores dos parametros da
Equagao 5.4. O valor de z corresponde a altura da edificacdo e ¢ considerada a cada
pavimento, portanto em cada pavimento ¢ considerado um valor diferente de S,. Dessa
forma, em cada pavimento serd considerada uma forca de vento diferente, tendo seu maior

valor no ltimo pavimento.

Determinada a Velocidade Caracteristica do Vento — Vi, finalmente deve-se definir o
Coeficiente de Arrasto - C,. Acionando o comando correspondente, tem-se a tela
representada pela Figura 5.69. Para esta demonstracdo, tém-se os pardmetros indicados
nesta figura. Consultando as Figuras 4 ¢ 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988), verificam-se os

coeficientes de arrasto C, = 1,15 para o vento a 0° e C, = 0,82 para vento a 90°.
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| Determinacao das Dimensoes para cdlculo do Coeficiente de Arrasto

70777

Projecdo em planta
; do edificio

vento a 90 graus //
l

vento a 0 graus

-

M= 2240 = 1385 h= 1240

Yerfigue oz valores calculados pelo programa,
consulte az Figuras 4 & 5 da MER B123/88 &
infarme oz valores do Ca [Coeficiente de
Arrasta] & serem utiizados para a % i
determinacio da Forga de Yento. RiY= 182 TiX= 0B

vento a 0 graus vento a 90 araus

hix= 055 hdY= 030

Ea=|7lia=|7ﬂﬂ

Figura 5.69 — Informagao do valor do Coeficiente de Arrasto.

Esses valores devem ser consultados pelo projetista e informados ao aplicativo, pois a
Norma nao fornece uma equagdo, em funcao das dimensdes do edificio, para que sejam

diretamente calculados.

Informando os valores indicados, basta agora calcular as tensdes atuantes devido ao

carregamento de vento. Para isso, deve-se apenas acionar o comando indicado.

O préximo passo ¢ calcular o carregamento horizontal proveniente do efeito de desaprumo.
Para tanto, deve-se acionar o comando Carregamentos > Carregamento Horizontal >
Desaprumo na Barra de Menus. A tela representada pela Figura 5.70 orienta o projetista a
respeito do célculo do efeito do desaprumo. Acionando o comando correspondente, as
forcas horizontais provenientes do desaprumo serdo calculadas em fun¢do do peso do

pavimento e do angulo ¢, conforme visto no Capitulo 4.
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= Carregamento devido ao desaprumo FEE

0 ziztema pode calcular uma forga horzontal que =era aplicada em cada
pavimento para zimular a agdo das cargas na edificagio dezaprumada.

Fi

Fi

pe-direito

Fi

Fu

£air

Figura 5.70 — Tela para calculo da for¢a horizontal de desaprumo.

De forma andloga ao carregamento vertical, deve-se agora processar o carregamento
horizontal. Essa a¢do combina os efeitos do carregamento de vento e desaprumo, gerando

um carregamento horizontal tinico.

Acionando o comando Carregamentos > Carregamento Horizontal > Processar
Esforcos Horizontais, tem-se a tela representada pela Figura 5.71. Como visto nesta
figura, ainda ¢ possivel considerar apenas um dos esfor¢os, escolhendo a opgdo

correspondente.
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w, Processar. Esforcos Horizontais

Selecione qual oz esforgos que deseja que o sistema considere no
processamento dos esforcos horizontais:

[ Esforgos devidos a0 Vento

[ Esforgos devidos ao Desaprumo

Apoz Processar oz Esforgos Honzontais selecionados, ndo zerd possivel
considerd-los izoladamente para calculo de tensties atuantes.

Sair

Proceszar

Figura 5.71 — Tela para processamento dos esforgos horizontais.

5.3.8.3 Combinagdo dos carregamentos Verticais e Horizontais

Com o processamento dos Esforcos Horizontais, encerra-se a etapa de Carregamentos.
Para prosseguir, ¢ necessario combinar os esforgos verticais com os esfor¢os horizontais.
Essa acdo ¢ feita através do comando Carregamentos > Processar Esforcos Verticais e
Horizontais. Uma tela do ALVCAD explica ao projetista a acdo que serd realizada,

pedindo uma confirmacao (Figura 5.72).

w Esforgos Yerticais e Horizontais

Ezta agdo combina oz E sforgos Verticaiz & Honizontaiz atuantes
em cada grupo de resisténcia.

.......................

ok i sar

Figura 5.72 — Confirmagdo para combina¢do dos Esforcos Verticais e Horizontais.

Concluindo essa etapa, todos os esfor¢os atuantes nos grupos de paredes estdo calculados e

processados.
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5.3.9 Determinacido da Resisténcia do Bloco

A ultima etapa do dimensionamento ¢ a determinagdo das resisténcias dos blocos em cada
pavimento. Para realizar esse dimensionamento, deve-se acionar o comando
Carregamentos > Resisténcia da Parede > Norma Brasileira. Como visto na Figura
5.73, o ALVCAD pede que seja informada a eficiéncia bloco-prisma e a faixa de

resisténcia da argamassa.

. Resisténcia da Parede E]@E]

Reszizténcia do Bloco
0 Sizterna pode determinar o bloca a zer utiizada em cada pavimento de duas farmas:

Idma daz maneiraz, é estimando a eficiéncia da blaco-prizma, de acardo com a
tabela abaixo:

Bloco de concreta - fp = 0,80 = fb

Bloco cerdmico -fp=050%fh

" A outra maneira & utiizando urna eficiéncia informada pelo wsudrnio,

Meste cazo, informe a seguir a eficiéncia adatada para o bloco-prisma:

fp = ’— % fb

Resisténcia da argamassa

" entre 12.0MPae17.0MPa " entre 5.0MPae12.0MMPa

Determinacio
doz blocoz

Figura 5.73 — Determinagdo da eficiéncia bloco-prisma.

Quando acionado o comando “Determinacdo dos blocos”, o ALVCAD ja calcula a
resisténcia de bloco necessaria para cada grupo e para cada pavimento. Esses valores sdo

informados na tela, pavimento por pavimento, para verificacdo do projetista (Figura 5.74).

A determinagdo do valor da resisténcia do bloco envolve uma série de calculos e
verificacoes indicadas pela NBR 10837 (ABNT, 1989). Como esta norma especifica a

resisténcia do prisma, ¢ fundamental a informag¢ao da eficiéncia do prisma neste momento.
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AlvCad - Calculo em Alvenaria Estrutural

Arguivo  Preparacao Projeto  Modulacdo Gruposde resisténcia  Carregamentos  Resultadoz  Sair

: Resisténcia da Parede

- Resizténcia do Bloco
0 Sigtema pode determinar o bloco a zer utilizado em cada pavimento de duas formas:

« |Uma daz maneiras, & estimando a eficigncia do bloco-prisma, de acordo com a
tabela abaixo:

Bloco de concreto - fp =080 4 fb

Bloco cerdmico - fp =050 % fh

" & outra maneira & utilizando uma eficiéncia informada pelo usudrio,

Meste cago, informe a seguir a eficiéncia adotada para o bloco-prizma:

f|:|=| % fb

— Resizténcia da argamasza

i entre 12,0 MPae 17,0 MPa i ente 5.0MPae12.0MPa

& rezizténcia do bloco para o pavimenta 3 & 4,5 MPa.

e]4

Figura 5.74 — Resultado do dimensionamento da resisténcia do bloco.

O valor dessa eficiéncia ¢ fungdo de caracteristicas peculiares a cada obra e o projetista
deve té-lo em mdos. Caso contrario, sua estimativa deve ser informada a obra e o valor de

eficiéncia adotado deve ser garantido na execugao.

Considerando a eficiéncia do prisma e apenas o carregamento gerado pelas agdes verticais,
0o ALVCAD determina a minima resisténcia do prisma para atender ao valor maximo

permitido para tensdo de compressao simples.

Em seguida, considerando a compressao proveniente do carregamento horizontal, somada
a compressdao proveniente do carregamento vertical, o ALVCAD determina a minima
resisténcia do prisma para atender ao valor maximo permitido para a tensdo de compressao

na flexao.
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Adotando o maior valor da resisténcia do prisma, o ALVCAD realiza a verificacdo de
flexdo-composta, conforme indicado na Equacdo 4.16, sendo geralmente a verificacao
mais critica. Caso a resisténcia do prisma ndo atenda a essa verificagdo, adota-se o valor

minimo necessario para que a flexdo-composta seja verificada.

Finalmente, utilizando da resisténcia do prisma que atende todas as verificagdes descritas
anteriormente, verifica-se a tensdo de cisalhamento. Para calcular essa tensdo, considera-se
apenas a area da alma dos grupos horizontais. A tensdo maxima permitida depende da

resisténcia da argamassa e também ¢ indicada pela NBR 10837 (ABNT, 1989).

Ja estéd previsto na Barra de Menus do ALVCAD, o comando para calcular a resisténcia
das paredes seguindo as especificagdes da BS 5628:Part 1 (BSI, 1978). A implementagao
dessa metodologia no ALVCAD ¢ uma das sugestdes para o prosseguimento deste

trabalho.

5.3.10 Verificacao da Estabilidade Global

Neste momento, todos os relatdrios ja podem ser emitidos, pois o dimensionamento ja esta
concluido. No entanto, o ALVCAD propicia a Verificagdo da Estabilidade Global de

edificacao.

Na Barra de Menus, existe um comando especifico para essa a¢do, como vista na Figura
5.75. Acionando este comando, surge uma tela explicativa a respeito do método de

verificacdo da Estabilidade Global (Figura 5.76).

«= AlvCad - Cdlculo em Alvenaria Estrutural
Arguive  Preparacdo Frojeto  Modulagdo  Grupos de resisténcia  Carregamentos BESElRieEREREREEN Resultados  Sair

Werificagdo da Estabilidade Global

Figura 5.75 — Menu “Estabilidade Global”.

Como explicado na tela, 0o ALVCAD considera o método do y,. Trata-se de uma forma

aproximada da estimar os esfor¢os de segunda ordem, a partir dos deslocamentos gerados
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pelos esforgos de primeira ordem. O valor do parametro aparece na tela, para ambas as
diregoes. Para o exemplo em demonstracdo, os valores de y, sdo muito proéximos de 1, ou

seja, o edificio pode ser considerado indeslocdvel, como visto na Figura 5.77.

w Estabilidade Global do Edificio

0 programa ird verificar a estabilidade global do edificio. Para tanta, utiiza-ze o métoda doyz

Trata-ze de uma estimativa que considera o momento gerado quandao as cargas verticais [peso
de cada pavimento) sdo aplicadas no deslocamento gerado pelas forgas horizontais [vento e
desaprumo). Esze esforgo gerado & chamado de Momento de Segunda Ordern.

(Quando o valor do momento de segunda ordem &, no maxima, igual & 10% do valor do momento
de primeira ordem [+, <= 1.10), o edificio pode ser considerado indeslocavel.

(uandao o valor do momento de seaunda ordem for maior que 10% & menor que 20% do valor do
momento de primeira ordern (1,10 € -y <= 1,20, 0z esforgos serdo recaloulados, considerando
um acréscimo igual ao valor de ¥z multiplicado pelos esforgos de primeira orden.

(uanda o valor do momento de sequnda ordem for maior que 20% do valor do momenta de
primeira ordem [y > 1.20), a estabilidade global ndo poderd ser verificada por este programa.
Meste caso, deve-se utilizar um outro método de verificagdo, ou alterar o projeto em calculo.

Para calcular oz deslocamentos, é necessario definir a estrutura de confraventamento. Para a
distribuigio dos esforgos horizontais, foram definidos os grupos de resisténcia horizontal. Sera
calculada uma inéroia dnica, em relagio ao centro de de gravidade do edificio, considerando
todos oz grupos de resisténcia horizontal, iespeitando seus respectivos sentidos (< e ).

Werlficar

Yz diegiod =
A,"z diregdo 90 =
Conclusio:

Figura 5.76 — Tela explicativa sobre a Verificagdo da Estabilidade Global.

Estabilidade Global do Edificio

0 programa ird verificar a estabilidade global do edificio. Fara tanto, uliiza-ze o método do ¥z .

Trata-ze de uma estimativa que considera o momento gerado quando az cargas verticais [peso
de cada pavimento) 230 aplicadas no deslocamento gerado pelas forgas horizontais [vento e
desaprumo). Esze esforgo gerado & chamado de Momento de Segunda Ordem.

Guando o valor do momento de segunda ordem &, no maxima, igual & 10% do walor do momenta
de primeira ordem [+ <= 1,10]. o edificio pode ser considerado indeslocavel.

Guando o valor do momenta de segunda ordem for maior que 10% & menor que 20% do valor do
momenito de primeira ordem (1,10 < 4 <= 1,20, 0z esforgos serdo recalculados, considerando
um acréscimo igual ao valor de ¢ multiplicado pelos esforgos de primeira ordem.

Guando o valor do momenta de segunda ordem for maior que 20% do valor do momento de
primeira ordem [y > 1.20), a estabiidade global ndo podera ser verificada por este programa.
Meste cazo, deve-ze utilizar um outro método de verificagdo, ou alterar o projeto em célculo.

Para calcular oz deslocamentos, & necessario definir a estrutura de contraventamento. Para a
distribuigdo dos esforgos horizontais, foram definidos oz grupos de resisténcia horizontal, Serd
calculada uma inéicia dnica, em relagio ao centro de de gravidade do edificio, considerando
todos os grupos de resisténcia horizontal, respeitando seus respectivos sentidos (X e ')

7 diecio0 = 1000905211
Yz diegin 90 = 1,000374792
Conclus3o:

0 edificio pode ser considerado indeslocavel.

Sair

Figura 5.77 — Resultado da verificacdo da Estabilidade Global para o exemplo.
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5.3.11 Resultados

Finalizada toda a etapa de dimensionamento e verificagdes, 0 ALVCAD apresenta, para o
projetista, os resultados obtidos. Os resultados sdo apresentados de duas formas: através

dos desenhos de elevagao das paredes e através de relatorios (Figura 5.78).

== AlvCad - Cdlculo em Alvenaria Estrutural ElEE
Arguivo  Preparacdo Projeto  modulacdo  Grupos de resisténcia  Carregamentos  Estabilidade Global WEESHIEREES Sair

Desenhos  #
Relatorios #

Figura 5.78 — Menu “Resultados”.

5.3.11.1  Desenhos em elevacdo

Os desenhos apresentados sdo as elevacdes das paredes, que s@o inseridas no desenho do
AutoCAD e o projetista pode prepara-las como quiser para serem impressas €

encaminhadas para a obra.

Vale ressaltar que ¢ preciso que todas as elevagdes sejam inseridas para entdo gerar os
relatorios de quantidade de blocos, pois este relatorio € gerado a partir dos desenhos de

elevagao.

Porém, antes de desenhar as elevagdes, o projetista deve definir algumas caracteristicas
construtivas, como visto na Figura 5.79. Deve ser desenhada parede por parede,

informando seu nimero no campo correspondente.

E opcional ao projetista criar, ou ndo, a canaleta de respaldo da parede, informando a
armac¢do que deseja que seja colocada dentro desse cintamento. Também € opcional a

existéncia da contraverga, que terd sua armadura informada pelo projetista.

O ALVCAD deixa a critério do projetista a informagao a respeito da armagdo das vergas.

Quando calculada a armacao necessaria para vencer o vao das vergas, geralmente seu valor
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¢ muito pequeno e ¢ sempre adotado um valor maior pelo projetista. Por isso, 0o ALVCAD

nao calcula essa armadura e determina que o projetista a informe.

i, Desenho da Elevacao

Parede I_

Rezpaldo da parede com canaleta? fe 0o & 5

Armadura construtiva dentro da canaleta ¢, de P

Contravergas nas aberturas? & Eim C n3o

Armadura construtiva dentro da contraverga ¢, de [

Armadura das Vergas:

Armadura dentro da werga I_ ¢' de I_ M

dezenhar elevacio

Sair ‘

Figura 5.79 — Tela para inser¢ao da elevagao.

Abaixo segue o desenho da parede 7, inserido pelo ALVCAD diretamente no AutoCAD,

representado pela Figura 5.80.

No desenho de elevagao, o ALVCAD informa:

v

N N N NN

desenho em elevacdo da parede, identificando cada tipo de bloco;
numeragao das fiadas;

quantidade de blocos por fiada, separados por tipo;

resumo da quantidade de blocos por parede, separados por tipo;
detalhamento da armacdo das vergas, contravergas e canaletas de respaldo;
resumo da quantidade de aco e concreto utilizado para construir a parede;

a resisténcia minima do bloco em cada pavimento.
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Figura 5.80 — Desenho de elevagdo da parede 7 inserido diretamente no AutoCAD.

5.3.11.2 Relatorios

A tltima etapa na utilizagdo do ALVCAD ¢ a emissao dos relatorios. O ALVCAD fornece

dois relatorios: Relatorio Geral e Relatorio de Tensdes Atuantes (Figura 5.81).

s AlvCad - Célculo em Alvenaria Estrutural
Arquivo  Preparagdo Projeto  Modulagdo  Grupos de resisténcia  Carregamentos  Estabilidade Global BRESEIEGNES

Dezenhos
Relatdrio Geral

Tensdes atuantes

Figura 5.81 — Menu “Relatorios”.

Os relatorios sao gerados em planilhas do Excel, que podem ser gravados pelo projetista
em local apropriado. Apesar de serem gerados em uma formatagao pré-definida, o usuario

pode alterar essa formatacdo, e inclusive trabalhar com os valores em outras planilhas.
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Quando acionado o comando para a geracao do Relatério Geral, o aplicativo pede que o
projetista informe o nome do Responsavel e o valor da resisténcia do concreto que sera

utilizado.

. Relatorio Geral

Mame dao Projeto: |e:-:em|:ulu:| dizzertacio

Respongzavel pelo Calculo: ||

Rezizténcia do concreto, em MPa:

E «ibir relatono S air

Figura 5.82 — Tela “Relatorio Geral”.

No Relatério Geral sdo fornecidas informacdes globais do projeto, como visto na Figura

5.83.

Por fim, o Relatorio das Tensdes Atuantes, que também ¢ gerado no Excel, informa as
tensdes atuantes nos grupos de paredes em fungdo do nimero de pavimentos e da direcao
considerada para o carregamento do vento. Esses parametros sdo informados pelo
projetista, como visto na Figura 5.84. Um exemplo do relatorio gerado pode ser visto na

Figura 5.85.
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ALVCAD - Calculo de Estruturas em alvenaria estrutural
RESULTADO GERAL DO PROJETO

Nome Projeto: exemplo dissertacéo

Data 30/1/2005

Responsavel pelo célculo: Eng. Alexander Souza Grama

Caracteristicas da Obra:

pavimentos 4
pé-direito por pavimento (m) 2,80
tipo de bloco estrutural a ser utilizado concreto

Resultados Gerais

Resisténcia Caracteristica do Bloco Estrutural

pavimento resistencia (MPa)
4 4,5
3 4,5
2 4,5
1 6

Blocos Estruturais

resisténcia/quantidade (MPa)

tipo bloco
4.5 6,0 8,0 10,0 12,0
bloco inteiro 14x19x39 11412 3804
canaleta 14x19x39 2412 804
meio bloco 14x19x19 1716 572
bloco especial 14x19x34 1680 560
bloco especial 14x19x54 1032 344
canaleta 14x19x5 168 56
canaleta 14x19x34 168 56
bloco compensador 14x19x5 168 56
canaleta 14x19x54 144 48
Concreto
resisténcia (MPa) volume (m3)
20 7,25
Aco
bitola (mm) quantidade (m)
4,2 752,40
50 92,00
6,3 177,60

Figura 5.83 — Relatério Geral gerado pelo ALVCAD no “Excel”.
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i, Relatario de Tensdes Atuantes

Maome do Projeta: |e:-:emp|u:| dizzertacio

Respansével pela Célouls: |Eng. Alexander Souza Grama

numera bokal de pavimento do edificio 4
MHuimero de pavimentos a serem conzsideradoz na exibigio do relatdnio |

Diregdo do Yento a ger considerada

& 0 90

E wibir Relatdrnio

S5 air ‘

Figura 5.84 — Tela para geracdo do Relatorio de Tensdes Atuantes.
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Nome Projeto:

Data:

exemplo dissertagdo

ALVCAD - Calculo de Estruturas em alvenaria estrutural

RESUMO DAS COMBINAGOES DE TENSOES ATUANTES

30/1/2005

Responsavel pelo calculo:

numero de pavimentos considerados 4
direcao do vento 0 graus
acoes
acgoes verticais (kN/m2) horizontais combinacgdes (kN/m2)
Grupo (kN/m2)
Resistente
Vertical permanente - vento + (G+Q+
(G) variavel (Q) (G+Q) desaprumo (W) (G-W) W)
1 249,494 47,206 296,700 51,028 198,466 347,728
2 274,536 73,195 347,731 49,036 225,500 396,767
3 257,464 50,550 308,014 31,233 226,231 339,247
4 350,613 110,460 461,073 16,255 334,358 477,328
5 356,325 132,923 489,248 71,645 284,680 560,892
6 353,387 196,587 549,973 34,552 318,835 584,525
7 341,820 64,970 406,790 18,607 323,213 425,397
8 425,556 160,024 585,579 104,520 321,036 690,100

Figura 5.85 — Relatorio de Tensdes Atuantes.
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CarituLo 6

EXEMPLO NUMERICO

Neste capitulo ¢ apresentada a resolugdo de um exemplo numérico. Tal resolucao tem a
finalidade de validar os resultados obtidos com o ALVCAD. Para isso utilizou-se um

exemplo resolvido por Ramalho e Corréa (2003), sendo possivel comparar os resultados.

E reproduzida na Figura 6.1 e na Figura 6.2, a planta de paredes do pavimento tipo e do

atico, além do esquema vertical do edificio utilizado como exemplo.
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Figura 6.1 — Planta de paredes do pavimento tipo do edificio (RAMALHO E CORREA,
2003).
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Figura 6.2 — Planta de paredes do reservatdrio e casa de maquinas ¢ esquema vertical do
edificio (RAMALHO E CORREA, 2003).

Na Tabela 6.1 resume-se as informagdes bdsicas a respeito do projeto, utilizadas por

Ramalho e Corréa (2003) e que também sdo adotadas neste trabalho.

Tabela 6.1 — Resumo das especificagdes de projeto.

Caracteristica Valores adotados
Modulo horizontal 15 cm
Eficiéncia prisma/bloco 0,8
Peso-especifico da parede 15 kN/m®
Sobrecarga de utilizagao 1,5 kN/m’
Carregamento revestimento lajes 1,0 kN/m’
Carregamento escada 3,5 kN/m’
Peso-especifico do concreto 25 kN/m’
Espessura das lajes 8 cm
Resisténcia caracteristica da argamassa 5 MPa
Velocidade basica do vento 38 m/s
Categoria de rugosidade do terreno Categoria IV
Turbuléncia do vento Baixa
Carregamento devido ao atico Ver Figura 6.3
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29,49 24,59

40,85
33,43

33,43
33,43

33,43
33,43

33,43
33,43

24,59

Figura 6.3 — Carregamento total devido ao atico - kN/m (RAMALHO E CORREA, 2003).

Como explicado no capitulo anterior, no ALVCAD trabalha-se com dois desenhos do
pavimento: o projeto arquitetonico e o desenho das paredes. No exemplo demonstrado por

Ramalho e Corréa (2003), os autores apresentaram apenas o desenho de paredes.

Dessa forma, ¢ necessario criar, baseando-se no desenho de paredes, o projeto
arquitetonico, onde a medida da largura das paredes deve ser 15 cm. Este projeto esta
reproduzido na Figura 6.4. Como a modulagdo horizontal ¢ de 15 cm, as dimensdes de

paredes e aberturas devem também ser multiplas dessa medida.
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Figura 6.4 — Projeto arquitetonico utilizado no ALVCAD.
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No exemplo resolvido por Ramalho e Corréa (2003), ndo ¢ apresentada a planta de
modulagdo com desenhos da primeira e segunda fiada. Diante do objetivo deste capitulo,
que ¢ validar os resultados de dimensionamento, os desenhos criados pelo ALVCAD

também ndo serdo apresentados.

6.1 DEFINICAO DOS GRUPOS RESISTENTES

Depois da modulagdo, o proximo passo ¢ a definicdo dos grupos resistentes. A Figura 6.5
mostra os grupos de paredes que suportam o carregamento vertical, definidos no ALVCAD
de maneira semelhante a definicdo feita por Ramalho e Corréa (2003). A numeragdo

adotada ¢ a mesma que foi adotada por esses autores.

Como pode ser observada nessa figura, a arquitetura utilizada ndo permite a defini¢do de
nenhuma direcdo de simetria. Portanto, 0 ALVCAD define e numera 15 grupos para

suportarem o carregamento vertical.

Depois de definidos os grupos de paredes para a solicitagdo vertical, s3o definidos os
grupos de paredes que suportam a solicitagdo horizontal. Como j& demonstrado no capitulo

anterior, esses grupos sao definidos em duas diregdes: X e Y.

Na Figura 6.6 s3o apresentados os grupos para solicitagdo horizontal definidos na direcao

X e na Figura 6.7 sdao apresentados os grupos na direcao Y.

Ressalta-se com aten¢do o encontro entre os grupos 7 ¢ 9 ¢ 8 e 12 na Figura 6.6, assim

como para o encontro entre os grupos2e 4,3 e 5,16 e 19 ¢ 17 e 20 na Figura 6.7.

Com a inser¢do automatica de abas nesses grupos, ha uma sobreposi¢do, pois a distancia
entre as almas ¢ menor que o comprimento de duas abas. Nesses casos, foi desenhada uma
linha no ponto médio entre as almas, definindo uma aba com comprimento menor do que o

maximo sugerido.
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Figura 6.5 — Grupos de paredes que resistem ao carregamento vertical.
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Figura 6.6 — Grupos de paredes que resistem ao carregamento horizontal na dire¢do X.
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Figura 6.7 - Grupos de paredes que resistem ao carregamento horizontal na dire¢ao Y.
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6.2 DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS
6.2.1 Carregamento vertical

6.2.1.1 Cadlculo das lajes

Definidos os grupos resistentes para os carregamentos vertical e horizontal, a proxima
etapa ¢ definir os carregamentos. Defini-se primeiramente o carregamento vertical. Para

tanto, o primeiro passo € criar e calcular as lajes.

As lajes utilizadas pelo ALVCAD, bem como as suas condigdes e reacdes de apoio, sao
apresentadas na Figura 6.8. Os valores apresentados por Ramalho e Corréa (2003), para as

reacdes das lajes, sdo reproduzidos na Figura 6.9.
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Figura 6.8 — Lajes consideradas no ALVCAD, com as reagdes de apoio (kN/m).

Analisando os valores da Figura 6.9, conclui-se que no exemplo apresentado, Ramalho e
Corréa (2003) calculam as reagdes de apoios das lajes utilizando o método das linhas de

ruptura, mantendo todas as bordas das lajes apoiadas.

Como no ALVCAD, o trabalho de definicao das condi¢des de apoio das lajes ¢ o mesmo,
quaisquer que sejam essas condic¢des, optou-se pelas condi¢des apresentadas na Figura 6.8.
As reacdes de apoio sdo calculadas automaticamente pelo ALVCAD através da Teoria da

Elasticidade, considerando a condi¢do de apoio definida para cada laje.
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Figura 6.9 — Reacgdes das lajes (kN/m) apresentadas por Ramalho e Corréa (2003).

Em funcdo da diferente consideracdo para o calculo das reacdes de apoio das lajes, os
valores do carregamento vertical apresentados por Ramalho e Corréa (2003) sao diferentes
dos valores obtidos pelo ALVCAD. No entanto, essa diferenca ¢ pequena, como ¢

mostrado adiante.

Da mesma maneira que considerado por Ramalho e Corréa (2003), no exemplo resolvido
pelo ALVCAD foi considerado que a laje de cobertura tem o mesmo carregamento da laje

do pavimento tipo.

6.2.1.2  Carregamento do dtico

Processadas as reagdes de apoio das lajes, deve-se definir o carregamento vertical
proveniente do atico. Para isso, foram inseridos os carregamentos indicados por Ramalho e

Corréa (2003), conforme Figura 6.3.

6.2.1.3  Processamento dos esfor¢os verticais

Como nesse exemplo ndo ha carregamento vertical proveniente da platibanda, o proximo
passo ¢ processar os esforcos verticais. Nesse momento o ALVCAD pede a defini¢cdo do

peso-especifico da parede.

Os valores cadastrados no ALVCAD sdo 14 kN/m’® para bloco de concreto e 12 kN/m’

para bloco cerdmico. No entanto, o valor utilizado no exemplo foi de 15 kN/m?, pois este é
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o valor utilizado por Ramalho e Corréa (2003). Assim, o peso-especifico utilizado deve ser

informado no campo “outros” da tela correspondente no ALVCAD.

Com o processamento dos esforcos verticais, 0 ALVCAD distribui as cargas das lajes, do
peso-proprio das paredes e do atico nos grupos resistentes. Os resultados do ALVCAD

para o carregamento vertical sdo apresentados na Tabela 6.2.

Os resultados apresentados por Ramalho e Corréa (2003) estdo reproduzidos na Tabela 6.3.
Comparando essas tabelas, inicialmente observa-se que Ramalho e Corréa (2003)
expressaram os resultados apenas dos nove primeiros grupos verticais, pois os demais

grupos sao semelhantes.

Comparando os valores da Tabela 6.2, com os valores da Tabela 6.3, observa-se uma
pequena divergéncia nos resultados de area e comprimento dos grupos. O ALVCAD
considera a 4rea real do grupo, calculada graficamente pelo AutoCAD. No entanto
Ramalho e Corréa (2003) calculam a area multiplicando a linha de eixo da parede por sua

largura.

Tabela 6.2 — Resultado do ALVCAD para carregamento vertical.

, compri- | peso-préprio | sobrecarga . carrega- Carrega-
Grupo areza mento das lajes utilizacdo pesoproprio | onto tipo | mento dtico

A Y (k) ay) _|Predes OV | gy k)
1 0,3976 | 2,84 4,027 5,033 16,699 25,759 0,000
2 0,7756 | 5,54 14,719 18,398 32,575 65,692 0,000
3 0,9646 | 6,89 13,743 17,179 40,513 71,435 0,000
4 0,6286 | 4,49 15,013 18,767 26,401 60,181 0,000
5 0,5446 | 3,89 16,871 21,089 22,873 60,833 0,000
6 1,008 7,2 8,207 10,259 42,336 60,802 193,122
7 I,1116 | 7,94 25,609 32,640 46,687 104,936 158,436
8 0,2744 1,96 3,949 5,265 11,525 20,739 0,000
9 0,4816 | 3,44 8,207 10,259 20,227 38,694 104,351
10 | 1,1116 | 7,94 25,609 32,640 46,687 104,936 158,436
11 ]0,6286 | 4,49 15,013 18,767 26,401 60,181 0,000
12 10,5446 | 3,89 16,871 21,089 22,873 60,833 0,000
13 10,3976 | 2,84 4,027 5,033 16,699 25,759 0,000
14 10,7756 | 5,54 14,719 18,398 32,575 65,692 0,000
15 |09646 | 6,89 13,743 17,179 40,513 71,435 0,000
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Tabela 6.3 — Resultado de Ramalho e Corréa (2003) para carregamento vertical.

B il comp(r":;r)nento cart';';fa(;‘n]\er)nto C‘Z;iia('];ljif;”o
1 0,407 2,91 33,73 0,000
2 0,805 5,75 69,47 0,000
3 0,974 6,96 80,63 0,000
4 0,638 4,56 66,90 0,000
5 0,564 4,03 65,63 0,000
6 1,018 7,27 70,94 203,74
7 1,131 8,08 107,54 191,80
8 0,274 1,96 20,49 0,000
9 0,482 3,44 49,06 214,82

Como o célculo da érea através da linha de eixo acarreta uma pequena sobreposicao de
areas nos encontros de paredes, os valores apresentados por Ramalho e Corréa (2003) sao

ligeiramente maiores.
O carregamento vertical de cada grupo ¢ diferente. Isso ja era esperado em fungdo do

calculo das reagdes das lajes. A Tabela 6.4 compara os resultados obtidos, mostrando que

apenas no grupo 8 o valor obtido pelo ALVCAD ¢ maior.

Tabela 6.4 — Comparacao dos resultados da carga total vertical

Carregamento tipo/cobertura diferenca
grepo Ramalho e
Corréa (2003) | ALVCAD kN ()
1 33,73 25,76 7,97 23,63%
2 69,47 65,69 3,78 5,44%
3 80,63 71,44 9,19 11,40%
4 66,9 60,18 6,72 10,04%
5 65,63 60,83 4,80 7,31%
6 70,94 60,80 10,14 14,29%
7 107,54 104,94 2,60 2,42%
8 20,49 20,74 -0,25 -1,21%
9 49,06 38,69 10,37 21,13%
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Apesar dos resultados dos grupos 1 € 9, por exemplo, apresentarem uma diferenca acima
de 20%, a soma de todas as cargas do pavimento apresenta uma diferenca de apenas
9,15%: o ALVCAD chegou a um carregamento total de 897,10 kN e Ramalho e Corréa
(2003) apresentaram um resultado de 988,29 kN.

No entanto, um resultado que apresenta uma diferenca significativa ¢ o carregamento do
atico. Considerando as cargas lineares indicadas por Ramalho e Corréa (2003) que se
encontram reproduzidas na Figura 6.3, conclui-se que os valores apresentados pelo

ALVCAD estio corretos, apos verificagdo manual.

Nao foi possivel concluir qual a razdo dessa diferenga. Porém, verificou-se que o
carregamento de 214,82 kN proveniente do atico, aplicado sobre o grupo 9, foi decisivo
para o dimensionamento da resisténcia caracteristica do bloco nesse grupo. Verificou-se
também que os autores utilizam, na determinagdo da carga horizontal proveniente do

desaprumo, a carga total de 638 kN proveniente do atico.

Considerando as cargas do atico, apresentadas pelos autores, separadas por grupo

(verTabela 6.5), o carregamento total do atico ¢ 802,16 kN.

Vale ressaltar que o valor de 638 kN ¢ apenas 3,71% maior que o valor obtido pelo

ALVCAD.

Tabela 6.5 — Comparacao dos resultados da carga do atico.

Carregamento dtico diferenca
8rupo | Ramalho e Corréa 0
(2003) ALVCAD kN (%)
6 203,74 193,122 10,618 5,21%
7e 10 191,80 158,436 33,364 17,40%
9 214,82 104,351 110,469 51,42%
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6.2.2 Carregamento horizontal

6.2.2.1 Carregamento do vento
Com o carregamento vertical processado, deve-se iniciar a inser¢do do carregamento
horizontal. Como demonstrado no capitulo 5, o primeiro carregamento a ser inserido € o

vento.

Os parametros de norma utilizados estdo indicados na Tabela 6.1. Em funcdo das
dimensdes do edificio, o prédio foi enquadrado na classe B. Os resultados obtidos pelo
ALVCAD estao expressos na Tabela 6.6 e os resultados obtidos por Ramalho e Corréa

(2003) estdo expressos na Tabela 6.7.

Tabela 6.6 — Forgas horizontais devidas ao vento obtidas pelo ALVCAD.

Pressao
pavto. Qe S2 Vi (m/s) dindamica F, (kN) F, (kN)
o (kN/m?)
1 2,80 | 0,7104602 | 26,99749 0,4468 27,28 8,36
2 5,60 | 0,7747624 | 29,44097 0,5313 32,44 9,94
3 8,40 | 0,8150419 | 30,97159 0,5880 35,90 11,00
4 11,20 | 0,8448844 | 32,10561 0,6319 38,58 11,82
5 14,00 | 0,8687825 | 33,01373 0,6681 40,80 12,50
6 16,80 | 0,8888095 | 33,77476 0,6993 42,70 13,09
7 19,60 | 0,9061019 | 34,43187 0,7267 44,38 13,60
8 22,40 | 0,9213530 | 35,01141 0,7514 36,87 31,15

Tabela 6.7 - Forgas horizontais devidas ao vento obtidas por Ramalho e

Corréa (2003).
altura I-’rensséo
parvto. (m) S2 dmamtga F, (kN) F, (kN)
(kN/m")
1 2,80 0,71 0,4455 27,82 8,53
2 5,60 0,78 0,5417 33,09 10,14
3 8,40 0,82 0,5995 36,62 11,23
4 11,20 0,85 0,6442 39,35 12,06
5 14,00 0,87 0,6812 41,61 12,76
6 16,80 0,89 0,7130 43,55 13,35
7 19,60 0,91 0,7410 45,26 13,88
8 22,40 0,92 0,7661 38,03 32,51
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Percebe-se uma pequena diferenga nos valores de Fy e Fy. Essa diferenga ¢ devida a
aplicacdo do coeficiente S2 com varias casas decimais. Como o ALVCAD calcula o valor
de S2 a partir da Equacdo 5.4, este valor ¢ utilizado com todas as casas decimais

suportadas pelo banco de dados.

6.2.2.2  Carregamento do desaprumo

Depois de processado o carregamento horizontal proveniente do vento, deve-se introduzir
o carregamento horizontal proveniente do desaprumo. Esse processamento no ALVCAD ¢
muito simples, dependendo do acionamento de apenas um botdo. Todas as informagdes
necessarias, tais como altura e peso do pavimento sdo obtidas diretamente no banco de

dados do exemplo.

6.2.2.3  Processamento dos esfor¢os horizontais

Apos o processamento das cargas horizontais, somando-se a for¢a do vento com a for¢a do
desaprumo, tem-se o resultado obtido pelo ALVCAD, expresso na Tabela 6.8. Nesta

mesma tabela, para fins de comparacao, sao reproduzidos os valores obtidos por Ramalho

e Corréa (2003). Como pode ser observado, os valores sao bem proximos.

Tabela 6.8 — Resultados da forca horizontal atuante no edificio.

Forca horizontal direcdo X (kN) | Forca horizontal direcdo Y (kN)
paveo. Ramalho e Ramalho e

NG Corréa (2003) AL Corréa (2003)
8 34,17 33,86 39,89 39,38
7 15,32 15,97 46,10 47,35
6 14,81 15,44 44,42 45,64
5 14,22 14,85 42,52 43,70
4 13,55 14,15 40,30 41,44
3 12,73 13,32 37,63 38,71
2 11,66 12,23 34,17 35,18
1 10,08 10,62 29,00 29,91
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6.2.3 Combinacio dos carregamentos vertical e horizontal

Finalizando a etapa de carregamento, devem ser processados os esforgos verticais e
horizontais. De maneira simples, o usuario deve acionar um botdo para que todo o

carregamento seja combinado.

O carregamento ¢ combinado a cada pavimento, de duas maneiras, determinando a maior e

a menor tensdo de compressao nos grupos de paredes:

v’ a primeira situagdo gera a tensdo mdxima de compressdo: soma-se a tensio de
compressdo gerada por todo o carregamento vertical (peso-proprio e sobrecarga de

utiliza¢do) com a tensdo de compressao proveniente do carregamento horizontal;

v’ a segunda situa¢do gera a tensdo minima de compressdo e em alguns casos,
resulta em tensdo de tragdo: soma-se o carregamento vertical proveniente apenas

do peso-proprio e com a tensdo de tragdo proveniente do carregamento horizontal.

A seguir, na Tabela 6.9 e na Tabela 6.10 respectivamente, apresenta-se o resultado da
combina¢do de carregamento para o Grupo 3 e para o Grupo 9. Esses grupos foram
escolhidos para esse exemplo, pois sdo os mesmos grupos apresentados por Ramalho e

Corréa (2003).

Tabela 6.9 — Resultado obtido pelo ALVCAD para as combinagdes de carregamento no
grupo vertical 3.

" primeira combinagdo: segunda combinagdo:
, 2 carregamento horizontal 5 .. M
carregamento vertical (kN/m") (kN/m?) maior compressao menor compressao
(kN/m?) (kN/m?)

o - o o o o - o
tensdo tensdo | trEinan || s tensdo pp + | tensdo pp tensdo pp | tensdo pp

Pavto. peso- sobrecarga sob direcio Y | direciio X sob + sob + menos menos
proprio utilizagdo ¢ ¢ dire¢io Y | direcdo X | direcioY | dire¢ido X

56,248 17,809 74,057 | 22,061 45,247 | 96,118 | 119,304 | 34,187 11,001

112,495 35,619 148,114 | 69,617 | 110,783 | 217,731 | 258,897 | 42,878 1,712

168,743 53,428 222,171 | 141,742 | 195,927 | 363,913 | 418,098 | 27,001 | -27,184

224,990 71,238 296,228 | 237,382 | 299,908 | 533,610 | 596,136 | -12,391 | -74,917

281,238 89,047 370,285 | 355,313 | 421,826 | 725,598 | 792,112 | -74,075 | -140,588

337,486 | 106,857 | 444,343 | 494,055 | 560,596 | 938,397 | 1004,939 | -156,569 | -223,111

393,733 124,666 | 518,400 | 651,693 | 714,813 | 1170,092 | 1233,213 | -257,960 | -321,080

— N | W | A WA I]| 0

449,981 142,476 | 592,457 | 825,372 | 882,381 |1417,829 | 1474,838 | -375,391 | -432,401
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Tabela 6.10 - Resultado obtido pelo ALVCAD para as combinagdes de carregamento no

grupo vertical 9.

) primeira combinagio: | segunda combinagio:

carregamento vertical (kN/m’) carregamento horizontal | = o o pressio menor compressio

(25 (kN/ni?) (kN/ni?)

|| e, nstopn | nsionn | siona | o0 | s +| s | ey
préprio utilizagiio 2 SRR | R iy | bt || destn v | dbegok
8 275,718 21,302 297,020 | 22,432 19,679 | 319,452 | 316,699 | 253,286 | 256,039
7 334,760 42,604 377,364 | 70,788 48,182 | 448,152 | 425,546 | 263,972 | 286,578
6 393,802 63,906 457,708 | 144,125 | 85,213 | 601,833 | 542,921 | 249,677 | 308,589
5 452,843 85,208 538,052 | 241,373 | 130,436 | 779,425 | 668,488 | 211,470 | 322,407
4 511,885 106,511 618,395 | 361,287 | 183,461 | 979,683 | 801,857 | 150,598 | 328,424
3 570,927 127,813 698,739 | 502,362 | 243,815 | 1201,101 | 942,554 | 68,564 | 327,111
2 629,968 149,115 779,083 | 662,651 | 310,887 | 1441,734 | 1089,970 | -32,683 | 319,081
1 689,010 170,417 859,427 | 839,250 | 383,766 | 1698,677 | 1243,193 | -150,241 | 305,244

6.2.4 Analise da tensao tracio atuante

6.2.4.1

Carregamento horizontal

O valor da tensdo de tragdo atuante depende do carregamento horizontal. A Tabela 6.11
compara os resultados deste carregamento obtidos pelo ALVCAD e os resultados

apresentados por Ramalho e Corréa (2003).

Tabela 6.11 — Valores da tensao proveniente do carregamento horizontal.

Tensdo direcdo Y (MPa) Tensdo direcio X (MPa)
Ramalho e Ramalho e
Lane Corréa (2003) LAAC Corréa (2003)
el 3 9 |3 9 |3 9| 3| 9
8 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,02 ] 0,02 | 0,01
7 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,11 | 0,05 | 0,06 | 0,04
6 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,20 | 0,09 | 0,13 | 0,09
5 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,30 | 0,13 | 0,22 | 0,15
4 0,36 | 0,36 | 0,35 | 0,36 | 0,42 | 0,18 | 0,34 | 0,22
3 0,49 | 0,50 | 0,49 | 0,51 | 0,56 | 0,24 | 0,47 | 0,31
2 0,65| 0,66 | 0,65 | 0,67 | 0,71 | 0,31 | 0,62 | 0,41
1 0,83 0,84 | 0,82 | 0,85 | 0,88 | 0,38 | 0,78 | 0,52
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Nessa tabela verifica-se que os valores das tensdes na dire¢do Y sdo praticamente iguais.

No entanto, os valores na dire¢ao X apresentam significativas diferencas.

A partir dos valores das forcas horizontais apresentados na Tabela 6.8, calculou-se
manualmente os valores das tensdes para os dois grupos citados. Os valores apresentados

pelo ALVCAD foram confirmados.

Como o valor da tensdo depende do momento atuante ¢ do modulo de resisténcia, todos
esses valores foram verificados e estdo corretos. Inclusive, os valores dos momentos de
inércia dos grupos, obtidos graficamente pelo ALVCAD, sdo praticamente idénticos aos

valores apresentados por Ramalho e Corréa (2003).

6.2.4.2  Calculo da tensdo de tra¢do

Verificados os valores do carregamento horizontal, pode-se determinar a tensdo de tracao

de duas maneiras, como sera visto a seguir.

A primeira maneira ¢ utilizada quando o carregamento vertical ¢ processado em conjunto,
sem a distingdo do peso-proprio e sobrecarga de utilizacdo. Nesse caso, utiliza-se a

Equagdo 6.1, prescrita na NBR 10837 (ABNT,1989).

falv,f - 0’75 ’ falv,c < 7alv,t 61

onde: f,, . =tensdo atuante devido a flexao;

f.m. = tensdo de compressdo atuante devido ao carregamento vertical;

f un. = tensdo de tragdo admissivel na alvenaria ndo-armada.

E interessante observar que na equagdo acima, a NBR 10837 (ABNT, 1989) esta
implicitamente admitindo que 75% das cargas verticais s3o permanentes. Tal consideragao
¢, em muitos casos, conservadora. Para edificios residenciais essa parcela varia de 80% a
85%. Pode-se considerar que ¢ razodvel verificar em cada caso qual a parcela de carga

permanente e utiliza-la na verificagdo da tragdio (RAMALHO E CORREA, 2003).
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Uma segunda maneira de verificar a tensdo de tracdo pode ser utilizada quando existe a
distingdo entre peso-proprio e sobrecarga de utilizacdo. Nessa situagdo, combinam-se 0s
esfor¢os de tracdo proveniente do carregamento horizontal, com os esfor¢os de compressao

proveniente apenas do peso-proprio.

O ALVCAD utiliza essa segunda maneira, pois processa separadamente os carregamentos
provenientes do peso-proprio e da sobrecarga de utilizacdo, dispensando a verificagdo da
Equacdo 6.1. Dessa forma, nas combinagdes mostradas na Tabela 6.9 e na Tabela 6.10, a
menor tensdo de compressao foi calculada combinando a atuacdo apenas do peso-proprio

com a tragcdo provocada pelo carregamento horizontal.

Observando a Tabela 6.9, verifica-se que no exemplo calculado, a parcela do peso-proprio
corresponde a 75,95% do carregamento vertical total, valor bem proximo ao estimado pela
norma. Fazendo a mesma analise com os resultados da Tabela 6.10, verifica-se que 84,65%

do carregamento vertical correspondem ao peso-proprio.

6.2.4.3  Pavimentos tracionados

Analisando a Tabela 6.9 e a Tabela 6.10 conclui-se que existe tensdo de tragdo nos seis
primeiros pavimentos do grupo vertical 3 e nos dois primeiros pavimentos do grupo

vertical 9.

O valor méximo permitido por norma para a tragdo em alvenaria ndo-armada, sem a
necessidade de armadura, depende da resisténcia da argamassa. Neste exemplo, a tensao
méxima de tragdo ¢ 100 kN/m®. Portanto, a regido tracionada do grupo vertical 3 deve ser
reforcada com armadura nos quatro primeiros pavimentos e a regido tracionada do grupo

vertical 9 deve ser reforcada apenas no primeiro pavimento.

O ALVCAD obtém a tensdo de tracdo atuante em todos os grupos, porém ainda nao esta
preparado para calcular a armadura necessaria para combater tal esforco. Assim, o

projetista, com o valor da tensdo, deve efetuar o calculo da armadura.
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Comparando os valores das tensdes de tragdo obtidos pelo ALVCAD com os valores
apresentados por Ramalho e Corréa (2003), tem-se a Tabela 6.12. Vale lembrar que

Ramalho e Corréa (2003) calculam os esfor¢os de tracdo utilizando a Equagdo 6.1.

As tensdes de tracao apresentadas pelo ALVCAD sdo justificaveis. O grupo vertical 3 € o
grupo que estd na extremidade do edificio e possui considerdvel inércia, absorvendo

significativa parcela do carregamento de vento em ambas dire¢des.

Além disso, a area do atico contribui para a grande solicitagdo de vento nessa dire¢do: a
forga horizontal incidente no sétimo pavimento vale 15,32 kN, enquanto que no oitavo
pavimento, em funcdo do 4tico, a forca vale 34,17 kN. Como esta for¢a estd aplicada no
ponto mais alto do edificio, o momento gerado nos primeiros pavimentos sofre grande

acréscimo.

Tabela 6.12 — Tensao de tragdo nos grupos verticais.

Tensdo de tragdo nos grupos (MPa)
ALVCAD Ramalho e Corréa (2003)
Pavto. crue 3 9 3 9
6 -0,03 - - -
5 -0,07 - - -
4 -0,14 - -0,04 -
3 -0,22 - -0,12 -
2 -0,32 -0,03 -0,21 -
1 -0,43 -0,15 -0,32 -

A tragdo incidente no grupo vertical 9 foi, em grande parte, combatida com o carregamento
proveniente do atico. Porém esse grupo possui uma inércia significativa na dire¢ao Y,
absorvendo grande parcela da for¢a horizontal. Como nesta dire¢do o edificio tem menor

rigidez, a tragdo persistiu nos dois primeiros pavimentos.

A diferenca dos valores na tensao de tragdo ¢ incrementada pelo fato de Ramalho e Corréa
(2003) apresentarem um maior carregamento vertical. Tal carregamento ¢ maior no grupo
vertical 9, onde foi considerado uma carga de 214,82 kN, enquanto que o ALVCAD

obteve 104,351 kN para o mesmo carregamento (ver Tabela 6.5).



Capitulo 6 — Exemplo Numérico 135

6.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO BLOCO

O ultimo passo para concluir o dimensionamento ¢ calcular a resisténcia caracteristica do
bloco em cada pavimento. Para isso, deve-se adotar um valor para a eficiéncia prisma-

bloco.

Neste exemplo utilizou-se um valor de peso-especifico de parede diferente do valor
cadastrado para bloco cerdmico. Por isso, o valor da eficiéncia deve ser informado na tela

de defini¢do da resisténcia de parede (Figura 5.73).

A partir dos resultados de maxima compressdao, 0 ALVCAD calcula o valor da resisténcia
caracteristica do bloco. Nesta demonstracdo, as tensdes de compressdo para 0s grupos

verticais 3 e 9 estdo expressas na Tabela 6.9 e na Tabela 6.10, respectivamente.

6.3.1 Determinacao de f;, minimo

Para o dimensionamento da resisténcia do bloco, duas situagdes devem ser atendidas
inicialmente. Igualando as tensdes admissiveis as tensoes atuantes, calcula-se o valor de f,

minimo para cada situagao:

3

— h "
12 SituaGao . falv,c = 0’20 ) fp 1= [40 eft J
o

2a SltanQOI 7ulv,v = 0’30 ) fp

onde: [, , = tensdo de compressdo admissivel na flexdo;

f . = tensdo admissivel quando atua apenas o carregamento vertical;
J» = resisténcia do prisma;
her= altura efetiva da parede;

tor= espessura efetiva da parede.

A determinacdo da resisténcia do bloco para o grupo vertical 3 ¢ descrito na Tabela 6.13 e

para o grupo vertical 9 ¢ descrito na Tabela 6.14.
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Tabela 6.13 — Determinagao da resisténcia do bloco para o grupo vertical 3.

tensao pp | f, minimo | tensao pp + sob | f, minimo
pavimento| + sob 1“situacao +direcdo X | 2“situacdo | fox (MPa)
(kN/m?) | (kN/m’) (kN/m’) (kN/m?)
8 74,057 4232 119,304 397,7 4,5
7 148,114 846,4 258,897 863,0 4,5
6 222,171 1269,6 418,098 1393,7 4,5
5 296,228 1692,7 596,136 1987,1 4,5
4 370,285 2115,9 792,112 2640,4 4,5
3 444,343 2539,1 1004,939 33498 4,5
2 518,400 29623 1233,213 4110,7 6,0
1 592,457 3385.5 1474,838 4916,1 8,0
Obs.: 1 MPa=1.000 kN/mz; fix = resisténcia caracteristica do bloco.

Tabela 6.14 — Determinagdo da resisténcia do bloco para o grupo vertical 9.

tensao pp | f, minimo | tensao pp + sob | f, minimo
pavimento| + sob 1“situacao +direcdo X | 2“situacdo | fox (MPa)
(kN/m?) |  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
8 297,020 1697,3 319,452 1064,8 4,5
7 377,364 2156,4 448,152 1493,8 4,5
6 457,708 2615,5 601,833 2006,1 4,5
5 538,052 3074,6 779,425 2598,1 4,5
4 618,395 3533,7 979,683 3265,6 4,5
3 698,739 3992.8 1201,101 4003,7 6,0
2 779,083 4451,9 1441,734 4805,8 8,0
1 859,427 4911,0 1698,677 5662,3 8,0

6.3.2 Verificacao da flexdo composta e do cisalhamento

Determinados os valores minimos de f,x, 0 ALVCAD faz duas verificagdes, também

prescritas em norma: flexdo composta e cisalhamento.

Na verificagdo da flexdo composta, a Equagdo 4.16 deve ser atendida. Para o segundo

pavimento do grupo vertical 3, por exemplo, tem-se:
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fz . falc,f <1335 51840 1233.21

<1,33->0,617+0,856<1,33 > 1,473 < 1,33 — falso
Favee S ave P 840 1440

Neste caso, a expressao somente ¢ verificada alterando-se o valor da resisténcia do bloco

para 8,0 MPa.

Para o segundo pavimento do grupo vertical 9, por exemplo, tem-se:

i‘z . fazc,f <1335 779,08 1441,73

f“VC-C‘ fuvc,f 1120 1920

<1,33 - 0,696+0,751<1,33 - 1,447 < 1,33 — falso

Neste caso, a expressao somente ¢ verificada alterando-se o valor da resisténcia do bloco

para 10,0 MPa.

Como acontece nos dois casos acima demonstrados, geralmente essa verificacdo sempre

determina o valor da resisténcia do bloco.

Por fim, o ALVCAD verifica a tensdo cisalhante atuante nos grupos horizontais. Como a
NBR 10837 (ABNT, 1989) ndao prevé o carregamento horizontal proveniente do
desaprumo, o esfor¢o cortante considerado engloba apenas a for¢a horizontal proveniente

do vento.

Para a verificagdo da tensdo cisalhante, considera apenas a alma do grupo horizontal como
secdo resistente, desprezando-se as abas. A tensdo maxima permitida varia de acordo com
a resisténcia da argamassa utilizada e, nesse exemplo, o seu valor ¢ 0,15 MPa. Nao houve
problema com cisalhamento, confirmando o que ja havia sido afirmado por Ramalho e

Corréa (2003).

6.3.3 Resultado do dimensionamento

O ALVCAD processa automaticamente todo o dimensionamento demonstrado acima, bem

como todas as verificagdes e apresenta para o usuario o valor da resisténcia caracteristica
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do bloco. O resultado final para a resisténcia dos blocos no edificio ¢ apresentado na
Tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Resisténcia dos blocos
por pavimento.

resisténcia bloco
(MPa)

12,0
10,0
8,0
8,0
6,0
4,5
4,5
4,5

pavimento

e NN e R I N R S

Analisando os resultados apresentados por Ramalho e Corréa (2003), verifica-se que ndo ¢

demonstrada verificagdo da flexdo composta nos dois casos.

Os autores apresentam uma tabela de resultados para a resisténcia caracteristica do bloco,

reproduzida na Tabela 6.16:

Tabela 6.16 — Resisténgia dos blocos
(RAMALHO E CORREA, 2003).

pavimento Bloco (MPa)
1-2 8,0
3-4-5 6,0
Demais 4,5

Essa tabela ¢ apresentada logo depois do dimensionamento dos blocos para o grupo
vertical 3. Porém fica a duvida se essa tabela apresenta o resultado para todo o edificio. Tal
duavida ¢ reforcada quando se verifica que a partir do quarto pavimento a resisténcia
necessaria para o grupo vertical 3 ¢ de 4,5 MPa. Além disso, apds o dimensionamento do
grupo vertical 9, ndo ¢ apresentado nenhum resumo com os valores da resisténcia dos

blocos.
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Quando Ramalho e Corréa (2003) dimensionam a resisténcia do bloco para o grupo
vertical 9, sugerem o grauteamento desse grupo nos dois primeiros pavimentos. Essa
sugestdo ¢ feita porque a resisténcia minima exigida para esse grupo ¢ apenas 17% maior

que a resisténcia atingida com o bloco de 8,0 MPa.

Dessa forma, o grauteamento ¢ uma solu¢do para nao utilizar um bloco de maior

resisténcia em todo o pavimento em fung¢do, apenas, da solicitacdo do grupo vertical 9.

Ressalta-se que, mesmo com o grauteamento sugerido, a flexdo composta ndo ¢ verificada,
sendo necessario a utilizagdo do bloco de 10,0 MPa nos 2 primeiros pavimentos. Além
disso, como apresentado na Tabela 6.15, a resisténcia minima para o primeiro pavimento ¢

de 12,0 MPa em fungdo da solicitacdo de outros grupos.

6.4 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL

Concluida toda a etapa de dimensionamento e conhecendo o valor da resisténcia
caracteristica do bloco em cada pavimento, deve-se proceder a verificacdo da estabilidade

global.

6.4.1 Deslocamentos horizontais

Para calcular os deslocamentos horizontais, o ALVCAD utiliza a Equagdo 6.2. Esse

deslocamento ¢ ilustrado na Figura 6.10.

6.2

onde: A = deslocamento horizontal;
F = forga horizontal;
E = modulo de elasticidade da se¢do;

I = inércia da secao.
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;
b

N

Figura 6.10 — Deslocamento da estrutura sob a acdo de uma forga horizontal.

6.4.2 Inércia do edificio

O valor da forga horizontal ¢ conhecido, restando a determinagdo das outras varidveis
apresentada na Equacdo 6.2. Para calcular a inércia do edificio, o ALVCAD, considerando
a disposicao dos grupos horizontais, calcula o seu centro de gravidade. Conhecendo-se esse
ponto, calcula-se a inércia de cada grupo horizontal em relagdo a essa coordenada. Por fim,
soma-se o valor das inércias de todos os grupos, pois estdo calculadas em relacdo a mesma

referéncia.

A inéreia do edificio na direcdo X resulta em I, = 53,39 m* e na dire¢do Y resulta em I, =
24224 m*. Como a dire¢io das forcas ¢ perpendicular ao eixo de inércia, quando

considerada a for¢a na diregdo X, deve-se utilizar I, e vice-versa.

6.4.3 Modulo de elasticidade do edificio

O valor do moédulo de elasticidade ¢ calculado conforme recomendacao de Ramalho e
Corréa (2003). Esses autores consideram que os valores apresentados pela NBR 10837
(ABNT, 1989) sdo discrepantes quando comparados com valores divulgados por diversos
autores. Sendo assim, sugerem que o modulo de deformagao longitudinal para o bloco de

concreto seja igual a E,y = 800°f,, sendo no maximo igual a 16.000 MPa.
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Como, geralmente, o valor de f, varia de acordo com o pavimento, o ALVCAD adota o

valor médio. Neste exemplo o valor adotado ¢ E,;, = 4.600 MPa.

6.4.4 Valores de vy,

Todos os célculos sdo feitos automaticamente pelo ALVCAD, que informa ao projetista o

valor do y, em cada dire¢do, definindo se a estrutura pode ser considerada indeslocavel.

Nesse exemplo, os valores calculados pelo ALVCAD foram:
Yz-x=1,00056

Yoy~ 1,00232

Baseando-se nesse resultado, conclui-se que o edificio pode ser considerado indeslocavel,

com uma grande margem de seguranca.

Os resultados apresentados por Ramalho e Corréa (2003) sdo diferentes, mas a conclusao

sobre a deslocabilidade é a mesma. Os valores apresentados pelos autores sao:
Yz-x= 1,04

Vooy=1,02

Nao foi possivel encontrar a razdo exata dessa divergéncia, mas acredita-se que ela tenha
sido causada por uma série de fatores. Recorrendo a outros exemplos divulgados pelos
autores na mesma publicacdo, presume-se que os deslocamentos horizontais sdo calculados
pelo método dos elementos finitos, diferentemente da forma calculada pelo ALVCAD.
Também nao esta definido o valor adotado para o médulo de elasticidade, uma vez que tal

valor varia de acordo com o pavimento.

Finalmente, conclui-se que os valores apresentados pelo ALVCAD sdo mais coerentes,

uma vez que o Y, foi maior na dire¢do de menor inércia.
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

O exemplo resolvido trata-se de um edificio de médio porte, com 8 pavimentos e mais um
atico equivalente a quase dois pavimentos. Avaliando os resultados, percebe-se que o

projeto ¢ inadequado para utilizagdo em alvenaria estrutural ndo armada.

A sec¢do transversal do edificio ¢ fortemente retangular (7,04 m x 16,04 m), o que causa
grande solicitacdo de tragdo, obrigando a utilizacdo de armadura para combater esse

esforco.

Em todas as situacdes em que os valores calculados pelo ALVCAD foram muito
divergentes, o célculo foi conferido manualmente. Dessa forma, comprovou-se a eficiéncia

e a coeréncia dos resultados.

O calculo da armadura para combater a tragdo ndo ¢ ainda realizado pelo ALVCAD, mas
tal implementacao fica registrada como sugestio para proximos trabalhos. Fica igualmente
registrada como sugestdo, a implementacao da utilizacdo de grauteamento para aumentar a

resisténcia a compressao da parede em algumas situacdes.
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Carituro 7

C ONCLUSOES

O objetivo proposto no trabalho foi atingido com o ALVCAD. Este aplicativo € capaz de
automatizar as principais tarefas do usudrio, no trabalho de projetar e calcular uma

edificacdo em alvenaria estrutural ndo-armada.

Utilizando o ALVCAD, o projetista trabalha com o AutoCAD, um poderoso software
grafico, com o qual a maioria dos profissionais da area ja esta familiarizado,

proporcionando velocidade e eficiéncia no trabalho.

Esse aplicativo foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacgdo chamada de
Visual Basic, criada pela Microsoft. O ALVCAD ¢ instalado independentemente de
qualquer outro sofiware, da mesma forma que se faz com a maioria dos programas
computacionais. Além disso, ¢ compativel com qualquer versdo do AutoCAD que esteja

preparada para a conexdo com o Visual Basic (a partir da versdao 2000).

O ALVCAD limita-se ao célculo de lajes retangulares e os deslocamentos calculados para
a verificacdo da estabilidade global prevéem apenas a hipotese de translagdo (edificios
simétricos). No dimensionamento, consideram-se as prescricdes da NBR 10837 (ABNT,

1989). Apesar de ndo dimensionar as armaduras, os esfor¢os de tragao sao fornecidos.

Na demonstracdo do ALVCAD, feita no capitulo 5, verifica-se que 0 ALVCAD permite

uma facil iteragdo com o usudrio com telas auto-explicativas. O projeto e o
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dimensionamento ganham agilidade e confiabilidade, através de desenhos e calculos

automatizados.

Nesta mesma demonstragdo, apesar da NBR 10837 (ABNT, 1989) prescrever que nao
haveria necessidade de verificar a agdo do vento, estes esforcos foram considerados. Essas
acOes foram determinantes para haver um aumento significativo nas tensdes atuantes em
alguns grupos, exigindo um bloco com resisténcia caracteristica de 6 MPa no primeiro

pavimento.

Esse fato se justifica pela disposi¢ao arquitetonica do edificio. A arquitetura considerada
ndo ¢ a ideal para a utilizacdo da alvenaria estrutural, havendo uma concentracdo de

tensdes geradas pelo carregamento horizontal a 0°.

No Capitulo 6 foi demonstrada a resolucdo de um exemplo proposto e resolvido por
Ramalho e Correa (2003). Com isso, buscou-se a validacdo dos célculos efetuados pelo

ALVCAD no dimensionamento da alvenaria estrutural.

O ALVCAD foi utilizado nesse exemplo, da mesma forma que demonstrado no capitulo 5:
foram definidos os grupos de resisténcias e os carregamentos; os esforcos foram
processados e a resisténcia caracteristica do bloco foi calculada seguindo as restrigdes e

verificagdes impostas pela NBR 10.873 (ABNT, 1989).

Todos os resultados foram comparados com os resultados apresentados por Ramalho e
Corréa (2003). As divergéncias existentes foram verificadas através de calculo manual e os
valores obtidos pelo ALVCAD foram ratificados. Dessa forma, considera-se que o

ALVCAD atingiu perfeitamente o objetivo proposto.

Mesmo considerando condi¢des diferentes para os apoios e calculo das reagdes das lajes, a
diferencga entre o carregamento vertical apresentado por Ramalho e Corréa (2003) e o valor

obtido pelo ALVCAD, foi de apenas 9,15%.

E valido ressaltar que o exemplo utilizado nesse ultimo capitulo nio é adequado para a

utilizacdo em alvenaria estrutural ndo-armada. Isso acontece devido a sua forma fortemente
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retangular. Por causa de uma se¢ao transversal de 7,04 m x 16,04 m e 27,20 m de altura, o

carregamento horizontal atuante foi decisivo nos resultados.

Em funcdo desse carregamento, exigiu-se blocos com resisténcia de 12 MPa e 10 MPa, no
primeiro e segundo pavimento, respectivamente. Além disso, verificaram-se tensdes de

tragdo até o sexto pavimento, em alguns grupos.

Finalizando, faz-se algumas sugestdes para o prosseguimento desse trabalho:

O ALVCAD determina as reacdes somente de lajes retangulares. Seria valida a
implementagdo do calculo das reagdes das lajes em forma de “L”, muito comuns nas

edificagdes residenciais.

O ALVCAD utiliza o procedimento dos grupos isolados de paredes para a distribui¢cao dos
esforcos verticais nas paredes. Um trabalho interessante seria implementar essa

distribuicdo de esforcos através do procedimento de grupos de paredes com interacao.

O ALVCAD trabalha com 3 tipos de familias de blocos: 14x29, 14x39 e 19x39. Visto a
grande diversidade de fabricantes e as diferengas regionais encontradas no Brasil, torna-se
interessante a defini¢do de outros tipos de blocos que poderdo ser utilizados, tais como os

blocos silico-calcarios e solo-cimento (“tijolo ecologico™).

Nessa primeira versdo do ALVCAD utilizam-se as prescrigdes da NBR 10837 (ABNT,
1989) para calculo da resisténcia da alvenaria. Aplicando-se as prescricdes da BS
5628:Part 1 (BSI, 1978) no célculo de uma edificagdo em alvenaria estrutural, seriam
obtidos resultados interessantes para comparagdo técnica € econOmica. Inclusive ja foi
deixado no menu de comando do ALVCAD, um local reservado, ainda desabilitado, para

processar esse calculo.

Na verificagdo da estabilidade, os deslocamentos horizontais sdo calculados considerando
a hipdtese da simetria da edificagdo. Sugere-se a implementacdo do célculo de

deslocamentos para edificios ndo-simétricos, quando devera ser considerada a rotacao.
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