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RESUMO
Nos avangos da Engenharia Civil que ocorrem nos ultimos anos, uma das &reas pouco
exploradas é a de ampliacéo e reforma, devido algumas impossibilidades, dificuldades, mau
planejamento, entre outros. Este presente trabalho, tem como designio a analise de ampliacéo
vertical de uma edificacdo ja construida com sistema de alvenaria estrutural ndo armada que,
no entanto, ndo houve planejamento inicial para ampliacdo. Pretende-se determinar se, atraves
de um bom planejamento e estudo estrutural da edificacdo, a estrutura consegue suportar uma
ampliacdo. Para a elaboracdo da pesquisa foram utilizados referenciais tedricos em normas
brasileiras, artigos, teses, dissertacdes, em livros, revistas e para a execucao dos calculos
estruturais foi utilizado o software para projeto estrutural CYPECAD®, que verifica a estrutura
pelo ELU (Estado Limite Ultimo) sendo entfo o novo método para o calculo estrutural que
sucede as tensGes admissiveis. Para os desenhos utilizou-se o software AutoCAD® e para a
organizacdo das tabelas utilizou-se o auxilio do Microsoft Excel®. A estrutura analisada foi
uma edificacdo multifamiliar de 2 pavimentos com 5 apartamentos cada e, ao fim do trabalho,
concluiu-se que, devido a falta de planejamento inicial da ampliacdo futura, a estrutura
estudada ndo é suficientemente resistente para a uma futura ampliacdo, pois haveria
necessidade de aumento da resisténcia dos blocos ou um reforco com armaduras que

inviabilizaria a ampliacao.

Palavras chave: Engenharia Civil, alvenaria estrutural ndo armada, ampliacdo, reforma, Estado

Limite Ultimo, Tensdes admissiveis, armaduras.
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ABSTRACT

In the advances of Civil Engineering that occur in recent years, one of the areas little explored
Is the expansion and reform, due to some impossibilities, difficulties, poor planning, among
others. This work aims to analyze the vertical expansion of a building already built with
unarmed structural masonry system, however, there was no initial planning for expansion. It is
intended to determine if, through a good planning and structural study of the building, the
structure can support an expansion. For the elaboration of the research were used theoretical
references in Brazilian norms, articles, theses, dissertations, in books, magazines and for the
execution of the structural calculations it was used the software for structural design
CYPECAD®, which verifies the structure by the ELU (Ultimate Limit State). The new method
for structural calculation succeeding the permissible stresses. AutoCAD® software was used
for drawings, and indices were organized using Microsoft Excel®. The structure analyzed was
a multi-family building with 2 floors with 5 apartments each and, at the end of the work, it was
concluded that, due to the lack of initial planning of the future expansion, the studied structure
Is not sufficiently resistant for future expansion, since there would be a need to increase the
strength of the blocks or reinforcement with reinforcement that would make the expansion

impossible.

Keywords: Civil Engineering, unarmed structural masonry, expansion, reform, Ultimate Limit

State, Permissible Stress, reinforcement.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Catedral 08 REIMS. ......coiiiiiiieieee ettt nes 1
Lo T8 r= R o] 7T ISR 1
Figura 3 - PIrAmIdes de GIZE. .......ccvoiiiieeee ettt et ns 2
Figura 4 - Residencial Vila RICA. ........cocuoiiiiiiieiiee e 3
Figura 5 - Residencial Jardim Mariana ..........coceevieieiienenie e 3
Figura 6 - Residencial Bosque das MadEIras. ..........ccccvereiiieiiieieerieseeseeiesee e seesae e esee e seas 6
Figura 7 - EAIfiCIO AQUANEIA. ........cceoiiiiee et ns 7
Figura 8 - Bloco B do conjunto enseada do Serrambi.............ccocoiiiiiiininienenc s 7
Figura 9- Diagrama de pareto - classificando as frequéncias das patologias. ............c.cc.ceeeveneee 9
Figura 10 - Falhas relacionadas @ argamassa. ...........cccueveeiueieeieeiieseeseesie e siee e seesreeseesneeseas 9
Figura 11 - Falhas sobre 0S pontos de graute. ..........ccceieeieeiieiee e 10
Figura 12- Falhas relacionadas a0 rasgo Na Parede. ...........oceeerererirenieeeiiesiese e 10
Figura 13- Falhas relacionadas aos blocos de CONCIet0...........ccovririiiiinieiecc e 10
Figura 14 - Classificacdo dos tipos de blocoS CEFrAMICOS. .........cceveeiieiieeieeie e 13
Figura 15 - Caracteristicas dos DlOCOS CEFAMICOS. ........ccceeveerieiieiieeie e st e 14
Figura 16 - Tipos de blocos para alvenaria estrutural. ... 16
Figura 17 - Exemplo de VErga @ CONra-VEIGA. .......cuiieieiierieriesiesie st 17
Figura 18- Cinta de @amMarfaCai .........ccecveiieiieiieiieesie ettt e st e s et sre e e staenesraesreenee s 18
Figura 19 - AMArraCao €M L .....cc.ciiiiiiieieece ettt ettt sae e sra e sta e s raesreenee s 18
Figura 20 - AMArraGao €M T. ...ttt b e bbb 19
FIgura 21 - AMArraGa0 €M CIUZ. .......cueiuerueruertesiesiesteeieeseeee ettt sbe st se e e e e et sbe b sbe s e 19
Figura 22 -Amarragies INAIFELAS. .........coveieeiiiie ettt sre e sre e sra e 19
Figura 23 - Paredes tranSVEISAIS. . .....cc.ecueiueeieiieiieesieeiesteeste e e steesteesesteesteessessaesreesresnsesseeeens 20
Figura 24 - Paredes CEIUIAIES. ..........ooouiiieieee e 20
Figura 25 - SiStema COMPIEXO. .....ccuviiiieieiieie et 21
Figura 26 - Instalacdo de uma parede com Drywall...........ccoocoiiiiiiiiiiniiice e 24

Figura 27 - Curva de crescimento da resisténcia em relacdo com a resisténcia dos blocos....25

Figura 28 - Tipos de blocos estudados com as dimens6es MM .........cccvevveiveeiiecieevveenieeene. 25
Figura 29- Planta arqUItEIONICA. ..........cceieiiriiieiieieiee e e 29
Figura 30- Projeto alvenaria Estrutural — Pavimento terreo..........ccoooovvvieienene e 30

Figura 31- Método de Associagdo Plana de Painéis: (a) parede de alvenaria com aberturas; (b)

representacdo da parede COMO POITICO......ccuiiuiiiiiiiiieieieie ettt bbbt nneas 35



Figura 32 -Momento de Segunda OFdEM..........coiiiiiiieieie e 36
Figura 33 - Cargas CONCENTIAUAS. ........coveiviirerieiiii et 44
Figura 34 - Diagrama de tensdes para alvenaria N80 armada. ...........cccccevvereieesvesesieeseennens 48
Figura 35 - Planta baixa do pavimento tEITe0. ..........cccevverieeiieiiesie e see e sre e 52
Figura 36 - Planta do pavimento SUPEIIOL. .......coiiiiieieieieie sttt 53
Figura 37 - Planta baixa Sal&d0 de FESTAS ........cccoeiieiiiie e 53
Figura 38 - Planta baiXa CaiXa Q'AQUA..........cceirerierieiie et eie e ste e ste e ssee e sre e e sreenee s 54
Figura 39 - Introducdo do pavimento existente € ampliado. ..........cccccevveeveeiiesiciieece s 55
Figura 40 - SCU e CPU da estrutura ampliada € ja existente...........ccoccoevrirennienenenieienenns 56
FIQUIA 41 - CONCIBLO. ....eitiiiitesieeii ettt bbbttt bbb 57
FIQUIA 42 - GENEIICAS ....ecvveveeie ettt s et et te et e s teeste e s e s aeeste e s e s baesteesaesseesreenneannesreeneens 57
Figura 43 - FOrcas devidas a0 VENTO. .........c.cceiieiieii ettt sre e sre e sra e 58
Figura 44- DIametros UTHHIZAAOS. ........c.coveiiiiiiiieieceeee e 59
Figura 45 - FOrmato doS DIOCOS. ..........coviiiiiiiiii e 59
Figura 46 - INtroduGao das @DEIUIES. ........cecceiieiieie ettt 59
Figura 47 - Detalhamento da laje treligada.............cccvovveiiiiiiic i 60
Figura 48 - Detalnamento da 18J& MISta. ..........cccoiiiiiiiiiie e 60
FIQUIA 49- LaJ8 3D, ..ottt bbbttt b e bbb 61
FIQUra 50 - Carga lINAI..........ooiiiiiiiiieeee bbb 62
FIQUIA 51 - ESCAUA. .....cvveivieiecie ettt sttt ettt et e esre e teeteaneestaeee s 63
Figura 52 - Lancamento da edificacao original.............ccccccoveiiiiiii i 64
Figura 53 - Lancamento da edificagdo ampliada (2) TErre0 .......cccovovrereiinennieneneseeseas 65
Figura 54 - Armaduras Verticais @ NOMMZONTAIS. ..........ccccvriiriierinerire e 66
Figura 55 - EStrUtUra €M 3D.....ccviiieiecc ettt te e re e 67
Figura 56 - Cortinas €SCOINIAAS ............couiiiiiiie e 71
Figura 57 - Representacdo da armadura vertical C1, C8 € C16. .......ccecvvveieeriineienc e 75
Figura 58 - Representacdo da armadura horizontal (2) CL1e C16 ......ccccevvvveivieienenineenen 76
Figura 59 - Representacdo das armaduras VErtiCaIS ..........ccceeveieerieiienieeniesie e 82
Figura 60 - Representacdo das armaduras NOMZONTAIS ..........ccovveririenieneeie e 83
Figura 61 - GrafiCo PESO PrOPIIO ..c.eeeeieieieite sttt sttt 88
Figura 62 - Grafico momento em X Fonte: CYPECAD ®, 2019 .......ccccocvevvvieiveiiesieieeiene 88
Figura 63 - Grafico MOMENTIO Y ......ooiiiiiciice et 88
Figura 64 - Grafico Cortante M X.......cooiieiiiie ettt sbe e 89

Figura 65 - GrafiCo COMante BM Y ..o 89



LISTA DE EQUACOES

EQuacdo 1 - PeSO Proprio das PAredES.........cccereeeirerieiieirierieiesie sttt 31
Equacao 2 - Forga de arrasto d0 VENTO.........ccoiiiiiiiieieieee et 33
Equacéo 3 — Forga equivalente a0 deSaPIUMO.........cveierierierierieniesiesiie et 33
Equacdo 4 — Comprimento dos FlaNgES.........coveiieiiiieieee e 34
Equacao 5 - Forga total N0 PAVIMENTO.........cceeiiiiieieeie et 34
Equacdo 6 — Rigidez relativa da parede...........cccoevveieieenie i 34
Equacéo 7 — Diagrama dos eSforgos SOICIANTES. ...........ccveieieiirieiereseee e 35
Equacéo 8 — Parametro de instabilidade.............ccooviiiiiiiiii 37
Equacéo 9 — Designada como a maxima tensdo atuante ...........ccceeeverereseeieesieseseseseeneenes 39
Equacao 10 — Solicitagao do CAICUID..........ccveiiieicc e 39
Equacdo 11 — Resisténcia de CAICUIO..........cccveiiiiii i 39
Equacdo 12 — Solicitacdo do CAICUIO...........cveviieiieeccc e 39
Equacéo 13 — Coeficiente de aproveitamento..........cooveieierieienesie e 40
Equacéo 14 — Esforgo cortante de CalCUlO...........eoviiiiiiiice e 40
Equacéo 15 — Esforco cortante de ruptura por compressao obliqua.............cccevvevvienveinnnen. 40
Equacdo 16 — Estado de limite de ruptura frente a solicitacdo NOrmMais...........cccccveeeevveieennnn 41
EQUACAO0 17 — INAICE dE ESDEIEZ. ...t 42
Equacdo 18 — Forca normal resistente de CAICUIO...........cccooovviiiiiic i 43
Equacao 19 — Coeficiente redutor devido a eSheltez...........cccovveeieiiiiie i 43
Equacdo 20 — Forca normal resistente de CAICUIO...........ccovoiiiiiiiiii e 43
Equacdo 21 — ReSISteNCia d& COMPIESSAD. ......uiiverueerieieiesie sttt st sbe bbb 43
Equacéo 22 — Verificagdo para resisténcia a COMPreSSA0.........cvvvrverereeeeeeriesiesiesreseereeeenenns 44
Equacéo 23 — Resisténcia ao CiSalnamento...........ccccviviiiieieiene e 45
Equacéo 24 — Tensdo de cisalhnamento de CAICUIO. ...........cccocviiiiiieiciec e, 46
Equacéo 25 — Tensdo de cisalnamento de CAICUIO. ...........cccccviiiiiicieicec e, 46
Equacao 26 — Resistencia caracteristica ao cisalnamento...........cccccevvvieieeiesiniie e 46
EQUuacao 27 — FOrga COrtante MAXIMA.........coerueeierierieniiseseeieee sttt se bt sbe e enes 46

Equacao 28 — Foca cortante devido @ alVENaria............ccevvereeeeneenesie e sie e 46



Equacéo 29 — Tensdo de tragao da armadUura............ccuerverierereieninieieeeee s 47
Equacéo 30 — Momento fletor resistente de CAICUIO...........ccocvvviieieieiecce e 47
EQUAGED 31 — TOIGAOD. ....c.veeetitieieeiieiee ettt bbbttt n bbb 47
Equacdo 32 — Flexo compressao das Par€des..........ccveivereeieieeneaiieseesieeee e e see e esne e 49
Equacdo 33 —Flexo compresSao d0S PHAIES.........ccvviieieereiie e eee e 49
EQUAGCA0 34 — FIEXO-TrACA0. ... ...ecivieie ettt sra e te e sra e beaneenneas 49
Equacéo 35 — Flexdo composto na alvenaria N80 armada...........cocceeveeveerienieninieenie e 49
Equacéo 36 —Modulo de elastiSCIdATE. ..........ccoiiiiiieieee e 50
Equacédo 37 — Modulo de elasticidade transversal............ccccoovieiiiieniienie e 50
Equacéo 38 — Cargas na caiXa d AZUA.........ccuerueriiiiiiiiieiee s 50

EQUACA0 39 — Cargas lINBAIES..........c.civeiiiiie ettt sra e re e nes 51



LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Principais causas de variabilidade do tempo e eXeCUGE0. .........ccvevverveiierieninininnne. 11
Tabela 2 - Toler&ncia méaximas de FabriCagao. ..........cccoiveiiiienciiseee e 12
Tabela 3 - DIMENSOES NOMINAIS. ......cviiiieieiieie et sr b b nreanes 13
Tabela 4 -ResiStenCia @ COMPIESSAD. ......civviieiierieeieiie e eriesee e este e e sre e e sreesteesee e e sreenee e 15
TaDEIA 5 — DIMENSOES. ... .eevieieeiiieie ettt sttt ettt et st e sbe et eereesreenteenee e 15
Tabela 6 - Principais pesos especificos para alVenaria. ..........ccocovevvveveveierenesese e 32
Tabela 7 - ValOreS U8 YM.......ccveoiuiiiie ettt be e b ae e 41
Tabela 8 - Valores maximos do indice de eSheltez...........ccooiiiiiiiiiiiii e 43
Tabela 9 - Valores caracteristicos ao cisalnamento fVK...........cccocviiiiiinieiies e 45
Tabela 10 - Valores caracteristicos da resisténcia a tracdo na flexdo (ftk). ........c..ccceevrnnnne. 48

Tabela 11 - Valores estimados de moddulos de elasticidade em funcdo da resisténcia

caracteristicas & COmMPresSA0 A0 CONCIELO ........ecvviveireeeieieie e et reereens 50
Tabela 12 - SElEGAO UaS NOMMAS.......cuiiieiieieiiese ettt sre e eneesreeeeenee e 56
Tabela 13 -Modulo de Elasticidade, Deformacdo Transversal e coeficiente de Poisson........ 57
Tabela 14 - Verificacdo geomeétrica CL, C8 € CLB.......cccvevviiiiiiieiie e 72
Tabela 15 - Cargas horizontais dO VENTO .......ccveceeieiieiieie e 72
Tabela 16 - ESTOrgo da Cortinad CL BaSE ........coveveeierieiieeiesiesieeie et sree st 73
Tabela 17 - Esfor¢o da cortina C1 Extremidade SUPEriOr ........cccccvvivveieevieiieieece e 73
Tabela 18 - Representacdo da cortina C16 Dase. ..........cccveveiieiiiie i 73
Tabela 19 - Representagédo da cortina C16 extremidade SUPErior. .......c.cccvevververieeieieerieenenn 74
Tabela 20 — Esforgo da cortina C8 DaSe. .......cccvevveeieiieiiee e 74
Tabela 21 - Esfor¢o da cortina C8 extremidade SUPEFIOF. .......cceccvvieeieerieiiesieecie e 74
Tabela 22 - VerificaGao de reSIStENCIA.........c.ccvveiieieiie et 77
Tabela 23 - Verificagao de FISSUTAGAD. ........cceriririieiieiei et 78
Tabela 24 — Verificacdo geométrica da C1, C8 € CLB. ....ccevvevveiieiiiicieeeiese e 78
Tabela 25- Verificagdo das cargas horizontais do VENTO. .........cccecvreriieienienieneee e 79
Tabela 26 - Esforgos das cortinas C1 base (ABNT NBR 15961-1). ......cccevvneeiieiirnieeniennnnnn 79
Tabela 27 - Esforcos das cortinas C1 extremidade superior (ABNT NBR 15961-1). ............ 79
Tabela 28 - Esforcos das cortinas C16 base (ABNT NBR 15961-1, 2011). ......ccccecevvrvrnnnne. 80
Tabela 29 - Esforgos das cortinas C16 extremidade superior (ABNT NBR 15961-1, 2011). 80
Tabela 30 - Esforgo das cortinas C8 base (ABNT NBR 15961-1, 2011)......ccccevvvvrieriennnnne 80

Tabela 31 - Esforcos das cortinas C8 extremidade superior (ABNT NBR 15961-1,2011). ...81



X

Tabela 32 - VerifiCagao e reSISTENCIA. ........ocveiiiiriiieieiee e 86
Tabela 33 - Verificagao de FISSUIAGAD .........cceiiriiiiiiiieieie e 86



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associacédo Brasileira de Normas Técnicas.
BS - British Standard

EUA - Estado Unidos da América

ELU - Estado Limite Ultimo

ELS - Estado Limite Simples

FACEG - Faculdade Evangélica de Goianésia

NBR - Norma Brasileira

Xi



xii



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Gregos:

a — Parametro de instabilidade

A — Indice de esbeltez

y — Peso especifico da alvenaria

yi — Coeficiente de seguranca interno

yf,ym — coeficientes de ponderacao das acgoes e resisténcias

Simbolos romanos:

A" — érea da secdo transversal

A — érea bruta da secdo resistente

a,b — dimensdes da area de contato

Ae — Area efetiva referente a projecio da fachada da edificac&o.
As" — Area de aco para resistir ao cisalhamento

As e A's — area da armadura tracionada

As1 — Area de armadura comprimida na face maior compressio
As2 — Area de armadura na outra face

B — largura

B’ — largura da se¢édo

Ca — Coeficiente de arrasto

D — altura (til

D’ —Altura (til da secédo

d — distancia do centroide da armadura Asl a borda mais comprimida
d’ — distancia do centroide da armadura As2 a outra borda

e — Espessura da parede (Bloco + Revestimento)

El — Rigidez a flex&o do sistema de contraventamento

fa — Forga do arrasto do vento
fbk — Resisténcia caracteristica a compresséo do bloco

fc — Resultante de compressdo na alvenaria

fd — Tensdo maxima de compressao

fpok — Resisténcia caracteristica a compresséo do prisma;

xii



f gk — Resisténcia caracteristica a compresséo de concreto
ftd — Resistente de calculo a tragdo

fyd — Resisténcia de célculo da armadura

fs e f’s — Resultante de forcas nas armaduras tracionadas
f's — Tensdo de tracdo da armadura

H — Altura total do edificio

he, te — altura efetiva e espessura efetivas

M — Momento fletor atuante na parede

Ntd — normal de célculo

N\ — forca normal caracteristica

Nrg — forca normal resistente de calculo

P — Peso da alvenaria e Peso total da edificacéo

p — Taxa geométrica da armadura

Py — cargas concentradas

q — Pressao dinamica do vento

R — Tensdo de ruptura ou de escoamento do material

r — coeficiente redutor devido a esbeltez

Rd — Resisténcia de calculo

Rk e Fk — Valores caracteristicos de resisténcia e a¢cdo
S — Designada como a maxima tensao atuante

s’ — espagamento entre armaduras

Sd — Solicitacdo do célculo

Te — espessura efetiva

Va — Forca cortante absorvida pela alvenaria

VVd — Forca cortante de calculo

x — Altura da linha neutra

W — Médulo de resisténcia a flexdo (W= 1/ Ymax)

xii



xii



Xiil

SUMARIO
LINTRODUGAO ...ttt 1
L L JUSTIRIC ATV A oottt e e e e e e et e e e e e e e e e eeeaeens 4
1.2 OBUIET IV OS ..ottt e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e eaaeens 5
I O o 1= (Ao T =T - | PSSR 5
1.2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....cuviivieiieieitieite ettt sre e enee e 5
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooooeeeeeeee oot ee et e e es e een e e e et aesn e e e ere e eneeeas 6
2.1 ACIDENTES EM EDIFICAQOES CONSTRUIDAS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
.................................................................................................................................................... 6
2.2 PAT OO G AS ...t e et e e et e e e e e e r e aa——— 7
2.3 CAUSAS DA VARIABILIDADE DO TEMPO E EXECUC;AO DEOBRA.....ccccoovi... 11
2.4 CARACTERISTICAS GERAIS DA ALVENARIA ESTRUTURAL NO BLOCO.......... 11
A N N Oo] (o3 (=1 (o FET TP TR 12
A O] -1 1o WU 13
2.4.3 STHCO CAICAITO ettt ettt e e e et e e e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaa 14
2.5 - TIPOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL ...cooiioee et 15
2.6 — COMPONENTES ESTRUTURAIS DA ALVENARIA ESTRUTURAL .....ccoeevvve... 16
2.7 SISTEMA ESTRUTURAL DE PAREDES ......ooo oottt 20
2.7 L ParEUES TTANSVEISAUS ... e eeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaes 20
2.7.2 PAr@UES CRIUIAIES ... oo 20
2.7.3 SIStEMA COMPIEXO ...ttt bbb 21
2.8 - TENSOES ADMISSIVEIS E ESTADO LIMITE ULTIMO (=10 ) 21
29— INTERA(;AO DAS PAREDES ...ttt 22
2.10 - PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUI(;AO ................................................................... 22
2.11 - MODIFICAC;()ES NA ALVENARIA ESTRUTURAL ...ooee oot 23
2.12 — INFLUENCIAS NA RESISTENCIA DA ALVENARIA ESTRUTURAL ................. 24
2.13 — INDICE DE ESBELTEZ ... oot e et e e eee e e e e eeees 26
2.14 - COMPATIBILIZA(;AO ENTRE PROJETOS COMPLEMENTARES: .....ccoocvvvve.. 26
2.14. 1 PrOJETO CIELIICO ...ttt bbb 27

2.14.2 Projeto hidro SANITAIIO. ........oiiiiiiiieie e 27



Xiil

3.1 PLANEJAMENTO DE PESQUISA ..ottt 28
3.2 METODOLOGIA DO PROCEDIMENTO DE CALCULO UTILIZANDO O
(O o O 2 I L LSS 30
3.3 — ANALISE ESTRUTURAL DAS CARGAS.......c.coieeeeetireeeeeeesesesseseeseseessssssesnsnes 30
3.3 1 CArgas VEITICAIS ......ccueiuieiieiieeeiest ettt bbbttt e b bbb 31
3.3.2 Carregamento VEITICAL .........ccoiiiiiiiiiii e 31
3.3.2.1 Cargas Provenientes das Lajes ..o 31
3.3.2.2 PeS0 Proprio das PAredES .........cccueiverieiiieieee e sie e e e se e 31
3.3.3— Importancia da uniformizagdo das Cargas..........cccevereereeieieeseeieeseese e 32
3.3.4 Influéncia do ProCesSO CONSLIULIVO .......ccuveiuiiieiieiee et 32
3.3.5 Cargas HOFZONTAIS ........coveieieieie ittt bbbt 33
G T T0 A V=T o1 (o PRSI TPP PP 33
3.3.5.2 — DBSAPIUMO ...ttt ettt ettt b e nb e nn e nneene s 33
3.3.5.3 — Consideracdo de abas ou flanges em painéis de contraventamento .............. 34
3.3.5.4 — Paredes 1S01a0aS. ........cccueiieieiie e 34
3.3.3.5 — Paredes COm aDEITUIA..........c.ecueiieie e 35
3.3.6 — Estabilidade Global da estrutura de contraventamento...........ccoceeevereiencnesennean 36
3.3.6.1 - Classificacdo das estruturas de contraventamento ............ccccccvvevveveiieieenns 36
3.3.6.2 - Avaliacdo dos acréscimos de segunda ordem ..........c.ccoceveereneienenensieseens 37
3.3.6.3 - Deslocabilidade das estruturas por processos simplificados..............c.cccoc.... 37
3.4—PRINCIPAIS CRITERIOS PARA O DIMENSIONAMENTO.......cccccovvvvrrriieieresineen, 38
3.4.1 — Tensdes admissiveis € estados HMITES .......cceverereiiieiiice e 38
3.4.2 — Meétodo dos eStados HMILES........ccueiiiiiieieieiee e e 39
3.4.2.1 — Disposicdo relativas as armaduras..........ccceevveveereeieeseeseeiee e se e see e 40
3.4.2.2 — Estado limite de ruptura frente a solicitagdes Normais. ..........cccoeeverereriennn. 41
3.4.3 — Valor para a resisténcia de CAICUIO ............cccoveiiiiiiicce e 41
3.4.4 — ComPresSA0 SIMPIES .....viiiiiiieece et e e e ane e 41
3.4.5 — FOrGas CONCENTIAGAS ........eeviiuieiieeie ettt sttt st sne e 44
3.4.6 — CISAINAMENTO ... bbbttt 45
e T — COMTANTE. ...ttt ettt e bt et e b e e b e e nhe e e be e reeene e 46
3.4.8 — MOMENLO FIBLON ...t bbbt 47

K o] (o [0 PRSPPI PRI 47



3.4.10 — FIEXE0 SIMPIES ... bbb 47
3.4.10.1 — Alvenaria NA0 AIMAGA. .......cc.oiiiiiiiieieieier s 47

3.4.11 — FIEXO0-COMPIESSAD ....vveveeieeiiesieeieeteesteesteeee e e steeseestaesteasaesraesseeseestaeseaneesraeseeeneenns 49
KR A e o (o e (U T TSP 49
3.4.13 — Flexdo composta na alvenaria N0 armada ............cccevveieiieieeieseese e 49
3.4.14 - Modulo de elastiCidade.............ccoiiiriiiiieee e 50
3.4.15 — Modulo de deformacao tranSVersal...........ccccveveeieieene i 50
3.4.16 — Cargas na €aiXa A AZUA ......ccoeiiiiiiieiiiei e 50
3417 — Cargas lNEAIES........ccuiiieeie ettt a e te e st e et e s e e reereenee e 51

4- LANCAMENTO ESTRUTURAL E CONFIGURACOES DE ANALISE................... 52
4.1- PROPOSTA DA AMPLIAGCAO VERTICAL w..oovivieiiieeieesee st 52
4.2- FASE DE ENTRADA . ...ttt ettt et et 94
4.3 - DADOS GERALIS ... .ottt st bbbt b e bn et 56
4.4 — LANCAMENTO ESTRUTURAL ..ottt 63
5- RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot ves st 71
5.1 ANALISE DA ESTRUTURAL ORIGINAL ....c..covvevereieeeeserseeserese s, 71
5.1.1 — Verificagdo da cortina na alvenaria estrutural .............c.ccocooiiiiiniiiene e 72
5.1.2 — Relatdrio de cargas horizontais do VENTO..........cccccveieeieiieie e 72
5.1.3 — Relatdrio dos esfor¢os das COtINGS..........ccvveieeieiieieerie e 72
5.1.4 — Relatdrio das armaduras verticais e horizontais da estrutura original ..................... 75
5.1.5 - Verificag0es dO E.L.U .......ooooiiieicecee et 77
5.2 — ANALISE DA ESTRUTURA AMPLIADA..........ooietieieeeieeseeese e, 78
5.2.1 - Verificacdo da cortina de alvenaria estrutural ..............cccccevvveiiiievicce e 78
5.2.2- Relatério de cargas horizontais do VENLO...........cceeveiieiiiiiciece e 78
5.2.3 — Relatdrio dos esforgos das COMtINGS. .........viviviierierierieie et 79
5.2.4 — Relatdrio das armaduras verticais € horizontais. ............ccccocveiiinencinincscnees 81
5.2.5 - Verificag0es d0 E.L.U .....cooiiiiiiiee e 86
5.3 — COMPARACAO ENTRE A ESTRUTURA EXISTENTE E A AMPLIADA............... 87

5.3.1 — Comparacgdes das verificaghes Nas COMINAS .........ccuevverereereerieseeseereeseesieeseeseeeneas 87



Xiil

5.3.2 - Comparagdes das verificagOes das cargas horizontais do vento em ambas estruturas

.................................................................................................................................................. 87
5.3.3 — Comparag0es dos esforcos das cortinas em ambas eStruturas ...........ccoeeeereereereene. 87
5.3.4 — Comparac0es das armaduras verticais e horizontais em ambas estruturas.............. 89
5.3.5—Comparagies do E.L.U ........ccoveiiiiiiice e 90

8- CONCLUSAOD ...ttt 91

7- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t eeeres e ses st 92

8- ANEXOD .. 96



1 INTRODUCAO

De acordo com Nese (2010), a alvenaria estrutural apresenta-se compondo o0 conjunto
de pecas sobrepostas fazendo a funcdo estrutural de uma edificacdo, descartando-se a
necessidade de vigas e pilares para a sustentagdo do edificio. A alvenaria estrutural é usada a
mais de 10 mil anos e nas Figuras 1,2 e 3 séo apresentados alguns exemplos de edificacOes
mundialmente conhecidas feitas de alvenaria estrutural como a Catedral de Reims construida
no seculo XIII na Franca (Figura 1), o Coliseu inaugurado em 80 d.C. na Italia (Figura 2) e as
Piramides de Gizé construidas 2550 a.C. no Egito (Figura 3) (CORREA e RAMALHO, 2003;
DRYSDALE, et all. 2012).

Figura 1 - Catedral de Reims.

Fonte: PARIS CITY, 2017.

Figura 2 - Coliseu

Fonte: ITALY WELCOME, 2014.



Figura 3 - Pirdmides de Gizé.

iy i

Fonte: Noticias ao Minuto, 2015

Segundo Ahmad (2013) existem trés tipos de alvenaria estrutural e, dentre estes,
destaca-se a alvenaria ndo armada a qual utiliza armaduras sem funcéo estrutural, que séo
aplicadas construtivamente nas cintas, vergas, contravergas e amarracdo entre paredes. Esse
tipo de alvenaria estrutural é utilizado em edificios de baixa ou média altura, cerca de 12
pavimentos, e em locais de baixa atividade sismica como no Brasil. Dessa forma, somente a
resisténcia dos blocos € suficiente para absorcdo dos esforcos solicitantes. Outro tipo é a
alvenaria armada, que pode ser aplicada a edifica¢Oes altas com cerca de 20 pavimentos, ou em
locais com atividades sismica como Estados Unidos da América (EUA), india e Japdo. As
armaduras embutidas na alvenaria permitem que as propriedades mecanicas da edificacdo sejam
melhoradas.

O terceiro tipo de alvenaria estrutural é o protendido, necessario quando a edificagcdo
impde grandes solicitagdes a estrutura. Este consiste na utilizacdo de armaduras ativas roscadas
de alta resisténcia, em que se aplicam forcas de protensdo com um macaco hidréulico, ou aperto
de porcas de ancoragem (DRYSDALE, et all. 2012).

Ao se percorrer as ruas de Goianésia, localizada no interior de Goias, percebe-se que 0
sistema estrutural em alvenaria ndo armada é bastante difundido na cidade. A cidade esta
localizada em uma regido na qual ndo ha atividade sismica e as edificacfes sdo em sua maioria
de estatura baixa. Os exemplos mais tipicos da alvenaria estrutural na cidade de Goianésia
podem ser visualizados nas Figuras 4 e 5. O residencial Vila Rica (Figura 4) foi construido pela
construtora Aroeira, e 0 residencial Mariana (Figura 5) foi construido pela Base Forte,
respectivamente. De acordo com a afirmacdo de Araujo (2014), é um excelente sistema
estrutural para construgdes a serem financiadas por programas governamentais como “Minha

Casa Minha Vida”, uma vez que sdo imdveis com poucos pavimentos, disposicGes
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arquitetobnicas semelhantes entre os pavimentos e modulacdo nas medidas. Segundo Araujo
(2014) esse sistema estrutural pode propiciar a economia de até 30% dos custos da obra em

relagcdo a uma edificacdo em concreto armado.

Figura 4 - Residencial Vila Rica.

Fonte: Aroeira Construtora, 2018.

Figura 5 - Residencial Jardim Mariana

Fonte: Facebook, 2018.

Para Corréa e Ramalho (2003), ao escolher-se um sistema de construcdo devem-se
analisar aspectos como, por exemplo, a economia de materiais e a reducao de desperdicios gera
lucratividade para as construtoras e menos onerosidade no produto final para o consumidor.
Além disto, a baixa temporariedade da obra possibilita entrega rapida de uma edificacdo e a
praticidade do sistema construtivo possibilita a facilidade de treinamento e qualificagdo da méo
de obra.

Na alvenaria estrutural pode-se destacar como vantajoso a existéncia da racionalidade

no sistema executivo, em fbrmas, revestimentos, mao-de-obra e desperdicios. Com o0s
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elementos construtivos pré-moldados, ndo € necessario esperar o tempo de cura. Ha necessidade
de méo-de-obra qualificada para prevenir futuras falhas que possam comprometer a edificagéo,
mas ainda assim, ha facilidade de treinamento dos trabalhadores. Uma parte desvantajosa que
deve ser citada € a dificuldade de adaptacOes arquitetdnicas nao previstas no projeto executado.
A previsao de ampliacdo deve ser efetuada ja no projeto inicial, pois uma ampliacdo posterior
sO deve ser realizada apds uma criteriosa avali¢do estrutural. Ressalta-se que a compatibilizagdo
entre projetos é importante e deve ser feita com cautela para ndo haver interferéncias ndo
previstas (CORREA e RAMALHO, 2003; SANCHEZ, 2012).

Segundo Vitor (2016), a ampliacdo vertical na alvenaria estrutural exige a presenca do
engenheiro e projetista, conforme estabelece também a ABNT (NBR 16.280, 2015). A
construcdo de um novo pavimento aumenta as solicitacbes na base da obra, e os elementos ja
construidos precisardo suportar o novo peso da edificacdo. O engenheiro diagnosticara a
necessidade de efetuar algum tipo de reforco nos elementos estruturais, e se as fundacbes
existentes sdo suficientes para suportar todo o peso do novo pavimento. Logo apds ter a
presenca de um laudo técnico em maos no qual é especificado como a ampliacdo deve ser feita,
sua viabilidade técnica e econdmica.

Existem diversos recursos computacionais para auxiliar no dimensionamento de
ampliacOes, reformas e construcdes de edificacbes em alvenaria estrutural. Programas como
CYPECAD® e Eberick®, possuem modulos de dimensionamento em alvenaria estrutural que
auxiliam nos calculos de esforgos e detalhamentos do projeto (ALTOQI, 2017; CYPECAD®
2017).

1.1 JUSTIFICATIVA

A sociedade atual, demanda uma constante busca pelo novo e mudancas nas arquiteturas
as vezes se fazem necessarias. A ampliacdo de edificacbes com sistema de alvenaria estrutural
€ uma area pouco explorada, uma vez que ha diversos desafios em relacdo a alteracéo do projeto
original. Esse sistema promove a reducdo nos custos em relacdo a outras técnicas, e € um dos
preferidos por algumas construtoras (ARAUJO, 2014). E o mais indicado entre os engenheiros
que preferem construcdo em residenciais, pois apresenta diversas vantagens na construcéo,
propicia economia, praticidade, reducao no tempo de execucdo, evita desperdicios de materiais,
e otimiza a méo de obra. Com isto, se faz importante uma avaliagdo da previsdo de ampliagéo

ou reforma de edificacbes em alvenaria estrutural, gerando assim, um caminho para uma
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possivel ampliacdo segura que se inicia com uma adequada analise estrutural da edificacéo
incluindo as futuras modificagbes da planta, utilizando normas atualizadas e programas de

software estrutural, para uma maior viabilidade da ampliagao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Compreender os desafios que cercam as ampliacdes e reformas em edificacbes com

sistema em alvenaria estrutural.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Buscar embasamento tedrico acerca do sistema construtivo e de técnicas de analise em
alvenaria estrutural.

e Selecionar uma edificacao residencial em alvenaria estrutural;

e Propor uma ampliacéo vertical;

e Realizar a andlise estrutural comparativa entre a edificacao original e a proposta nova;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, € apresentada uma reviséo bibliografica para dar embasamento tedrico
a este trabalho de concluséo de curso. Buscaram-se trabalhos acerca do estado da arte do sistema
estrutural em alvenarias autoportantes. Alguns trabalhos versam sobre projeto e
dimensionamento destas edificagdes, patologias inerentes a este sistema, estudo teérico da
esbeltez, modificacbes na alvenaria estrutural, acidentes e suas principais causas e efeitos.
Finaliza-se o capitulo ressaltando a importancia da compatibilizacdo entre projetos executivos

complementares para mitigar as interferéncias em relagéo ao estrutural.

2.1 ACIDENTES EM EDIFICACOES CONSTRUIDAS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Em sua pesquisa sobre alvenaria resistente na regido metropolitana do Recife, Azevedo
et all (2017) apresenta as peculiaridades que influenciaram no desabamento de edificacGes em
alvenaria. Um exemplo de edificagdo com ruptura progressiva citado é o residencial Bosque
das Madeiras ilustrado na figura 6, 0s autores acusam como principal causa uma abertura
horizontal executada ao longo de toda extensdo de uma parede estrutural para a instalacdo de

eletrodutos.

Figura 6 - Residencial Bosque das madeiras.

Fonte: Oliveira, (2017).

Na figura 7 estd ilustrado o edificio Aquarela localizado em Olinda que com rupturas

nas fundacdes, segundo Azevedo et all (2017) a causa foi a resisténcia insuficiente dos blocos
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de fundacéo e a expansdo por umidade em consequéncias de uma ma analise para possiveis

ampliacdes ou reformas do edificio.

Figura 7 - Edificio Aquarela.

’

Fonte: Oliveira, (2017).
Na figura 8 esté ilustrado um acidente no Bloco B, do conjunto Enseada do Serrambi,

localizada em Olinda. Segundo CODECIPE (2011), a principal causa foi a perca da rigidez
estrutural das paredes devido a uma reducdo da resisténcia dos blocos, juntamente com
problemas construtivos analisado nas fundacGes, e também uma expansdo por umidade na qual

colapsou a queda do conjunto.

Figura 8 - Bloco B do conjunto enseada do Serrambi.

Fonte: CODECIPE (2000).

2.2 PATOLOGIAS

As estruturas de alvenaria ndo estdo livres de manifestacfes patologicas resultantes da

degradacéo estrutural, seja por meio de um projeto de fundacdes ruim, fabricacdo de materiais,
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falhas na execucdo e no proprio calculo da alvenaria autoportante. Pode-se relacionar a
patologia com a ampliacdo na alvenaria estrutural, pois as ampliagdes desajustadas e fora das
regras do sistema construtivo podem gerar até mesmo rupturas nas estruturas em alvenaria.
Segundo Sabbattini e Barros (2009), o aparecimento de problemas patoldgicos descrito por
fissuras ou pelo desprendimento de revestimentos é fundamentado numa ocorréncia de escolha
de materiais de baixa qualidade ou frageis.

Baseado nos estudos de Sidney et all (2016), uma maneira de minimizar as ocorréncias
de fissuras ou qualquer outra patologia na alvenaria estrutural, seria a aplicacdo dos
revestimentos especiais apds a parede ter sido submetida a niveis de carregamento. Como
objetivo de sua pesquisa, foram testados corpos de provas juntamente com argamassa colante
nos blocos, revestimento formado por materiais de boa qualidade e foi descartado a presenca
de fissuracdo e se concluiu que os problemas patoldgicos ocorrem para carregamentos muito
préximos da ruptura.

Nos estudos de Francisco (2008), foram feitas analises em 8 empreendimentos
habitacionais em Porto Alegre, onde procurou-se as patologias que sdo mais frequentes, e suas
possiveis causas. Uma das falhas usualmente encontradas apontadas por Francisco (2008) é o
descuido da argamassa, optando pela de baixa resisténcia, ou a utilizacéo da proporc¢éo incorreta
de materiais podem ocasionar as fissuras na parede, e muitas das vezes 0 armazenamento
inadequado, como no chdo, ou em caixas de madeira que € um equipamento permeéavel
ocorrendo a perda de agua, trazendo uma trabalhabilidade e resisténcia ruins, até mesmo na
ligacdo de juntas entre blocos trazendo futuras fissuracdes em qualquer tipo de movimentacao.

Basicamente, Franciso (2008) aponta que o graute tem a tarefa de envolver a armadura,
para trabalhar em conjunto com a alvenaria, melhorando assim a resisténcia a compressdo. Em
sua pesquisa, foi notdria que a auséncia de pontos de graute, em pontos de graute mal
preenchidos contendo vazios, situacBes em que o graute sem a armadura com o tamanho
necessario, e ainda pontos de graue sem a armadura, ocasionou-se fissuras. Na pesquisa, ndo é
considerada paredes com vergas, contravergas e cintas, somente onde ha blocos com a
argamassa utilizada no assentamento. Analisa-se que devido aos rasgos de forma inadequada,
ocasiona o aparecimento de fissuras, devido a diminuigdo da capacidade de suporte da parede.

Dando procedéncia ainda com a pesquisa acerca dos blocos de concreto, foi analisado
gue o armazenamento inadequado, muitas vezes guardado deixando em contato direto com o
chdo, e também expostos diretamente ao sol sem nenhuma protecdo, ocasionando uma mé

aderéncia com a argamassa no uso.
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A baixa resisténcia dos blocos, por ndo especificar na hora da compra mesmo que no
projeto estivesse a resisténcia necessaria para o bloco, algumas vezes o fabricante erra as
medidas do bloco, também influenciando, ou o bloco vem ja com defeitos de fabrica.

Conclui-se que a busca pela ampliacdo se faz necessario ter uma analise no setor
patoldgico estrutural da edificacdo, pois com uma fissura no edificio ou residencial, se torna
inacessivel uma possivel ampliacdo futura. Abaixo apresenta-se diversos graficos nas figuras
9, 10, 11, 12 e 13, na qual podemos destacar as principais patologias encontradas nos 8

empreendimentos e apresentados texto acima.

Figura 9- Diagrama de pareto - classificando as frequéncias das patologias.

100% <
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umidade (planicidade)
[ Frequéncia relativa 56% 14% 12% 12% 8%
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Fonte: Alexandre, (2008).

Figura 10 - Falhas relacionadas a argamassa.
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Fonte: Alexandre, (2008).



Figura 11 - Falhas sobre os pontos de graute.
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Fonte: Alexandre, (2008).

Figura 12- Falhas relacionadas ao rasgo na parede.
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Figura 13- Falhas relacionadas aos blocos de concreto.

18% 1 16% 16%

0 Obras
Relatorios (visitas)

I o @ = @ g
5% 'Egaé sé“’ EE
2 P 53f e
NE Qac 3 ]

E = 8

<

Fonte: Alexandre, (2008).
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2.3 CAUSAS DA VARIABILIDADE DO TEMPO E EXECUCAO DE OBRA

Um assunto interessante encontrado na revisao bibliografica baseia-se na pesquisa de
Melo et all (2018) na qual é descrito que um dos grandes desafios de uma obra é conseguir
gerenciar o tempo de execucdo com todas suas variabilidades, isto €, conseguir termina-la no
tempo determinado por seu planejamento inicial. Um dos problemas gerenciais que ainda
desafiam as principais construtoras € o cumprimento do cronograma pre-estabelecido.

As empresas ndo atrasam suas obras em busca de beneficios, e sim, por ndo conseguirem
executar no tempo determinado. Foram feitas pesquisas e questionarios com profissionais da
area, com 8 grupos de tipos de variabilidades e 31 possiveis causas ilustrados na tabela 1. Na
pesquisa, chegaram ao ranking sobre os principais motivos de atraso e, ainda na tabela 1,
observa-se que em primeiro lugar a causa da variabilidade do tempo de execucdo de uma obra

em alvenaria estrutural é o recebimento atrasado dos materiais.

Tabela 1 - Principais causas de variabilidade do tempo e execugéo.

Alvenaria Estrutural
Ranking Descricao
Recebimento atrasado dos
materiais
Socializacdo
Baixa motivacao
Faltas
Conclusdo dos trabalhos prévios
Impactos climaticos
Baixa qualidade do trabalho

Falta de habilidade da méo-de-

obra
Fonte: Mendes (2018).

0 N[OOI~ WIN| -

2.4 CARACTERISTICAS GERAIS DA ALVENARIA ESTRUTURAL NO BLOCO

Para um projeto de edificagdo em alvenaria estrutural sdo imprescindivel os
conhecimentos a cerca dos blocos, desde sua dimensdo, classe e qualidade. Atualmente no
Brasil é trabalhado com trés tipos de blocos que sdo de concreto, cerdmico e silico calcario. E
notdrio o problema de ma qualidade dos blocos, resultando em um consumo mais alto de
argamassa, quebra do bloco e patologias que sdo apresentadas ap0s o término da obra, isso

ocorre devido a alguns fabricantes ainda possuirem processos inadequados de fabricacdo, com
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essas informacgOes diminui drasticamente a busca por uma ampliagdo estrutural em qualquer
empresa, pois o material prova ser de ma qualidade trazendo sérios riscos a estrutura. Mota et
all (2015), estima que a relacdo entre o nimero de acidentes e 0 nimero de edificacdes no
Brasil, estd em um limite ndo atingido pelo aceitavel pois muitas vezes a propria resisténcia do

bloco ou materiais primordiais para alvenaria ndo estdo na melhor qualidade.

2.4.1 Concreto

A ABNT (NBR 6136, 2014) classifica os blocos estruturais quanto a sua localizagdo na
obra, estabelece que a Classe A é constituida por blocos de uso geral para utilizacdo em
elementos de alvenaria acima ou abaixo do nivel do solo, estabelece ainda a Classe B para
blocos de uso geral com utilizagdo em elementos de alvenaria acima do nivel do solo, existem
ainda os blocos de Classe C que ndo tem funcdo estrutural, servindo apenas para
compartimentar ambientes sem suporte de cargas adicionais além de seu proprio peso. O
conhecimento destas classificacGes de blocos é importante na hora de efetuar a compra.

Sobre o desenvolvimento dos blocos de concreto para alvenaria estrutural, Mohamand
et all (2015), no Brasil atualmente se produzem blocos com os atributos fisicos e mecéanicos
designados pela ABNT (NBR 6136, 2014), em que os blocos devem apresentar aspectos
homogéneos, sem qualquer sinal de defeitos que possam prejudicar sua funcdo estrutural e
mecanica no assentamento, sendo assim devem possuir as especificacfes estabelecidas no
contrato com o cliente e fornecedor. A ampliacdo de qualquer edificacdo requer uma boa
qualidade no material, como a busca principal desse tema é a ampliacdo estrutural, se faz
indispensavel um bloco de boa caracteristica mecénica e de alta resisténcia e exatiddo quanto
ao seu dimensionamento, pequenos desvios de dimensdes podem ser aceitos de acordo com a
tabela 2, desde que esteja dentro dos limites estabelecidos pela ABNT (NBR 6136,2014). As
dimensdes dos blocos vazados de concreto necessitam ser conforme na tabela 2. Os Blocos de
concreto mais usual no mercado sdo de 15cm x 30cm o de 15¢cm x 40cm representados na tabela
3.

Tabela 2 - Tolerancia maximas de Fabricagdo.

Dimenséo Tolerancia (mm)
Largura (L) +2
Altura (H) +3
Comprimento (C) +3

Fonte: Adaptado da ABNT (NBR 6136,2014).
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Tabela 3 - Dimensdes nominais.

20x 15x 15x 125x 125x 125x 10x 10x 7,5x

Familia 40 40 30 40 25 375 40 30 40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 290 390
Meio 190 190 140 190 115 - 190 140 190
213 - e - 240 - 190 -
1/3 - e - 115 - 90 -
Medida Nominal Amarragdo "L" - 340 - - - - - - -
(mm)
. Amarracdo "T" - 540 440 - 365 - - 290 -
Comprimento

Compensador g5 90 . 90 - .90 - 9
Compeanador 0 40 - 40 - .40 - 40
Canaleta 97 390 200 390 240 365 390 200 -

inteira
Meia canaleta 190 190 140 190 115 - 190 140 -

Fonte: Adaptado da ABNT (NBR 6136, 2014).
2.4.2 Ceramico

Segundo Rizzatti et all (2011) blocos ceramicos, sdo partes da alvenaria estrutural, que
possui furos perpendiculares a face, sendo ajustados com furo na vertical. A ABNT (NBR
15270-2, 2005) classifica-se os blocos ceramicos em: a) bloco ceramico estrutural com paredes
consistente b) bloco ceramico com paredes consiste internamente vazada e ¢) bloco ceramico

estrutural vazado. llustrado na figura 14.

Figura 14 - Classificagdo dos tipos de blocos ceramicos.

Fonte: definicdes da ABNT (NBR 15270-2, 2005).
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Moramand (2015), destaca que a utilizacdo dos blocos ceramicos nas obras em
alvenarias estruturais ndo armadas e armadas, comeca a partir da década de 80, na qual os blocos
tem furos na vertical, que proporcionou a passagem da instalagéo elétricas sem o rasgo. Um dos
motivos de maiores aceitacdo dos blocos ceramicos sdo o fato de corresponderem bem a
variacdo térmica, trazendo beneficios com uma edificagdo mais confortavel; Outro aspecto
fundamental, sua matéria prima é argilosa, que gera uma mao de obra mais facil e diminui a
carga sobre a fundacg&o; por ultimo o transporte em consideracdo com os blocos de concreto,
sendo mais facil e leve. Em projetos de alvenaria estrutural, os blocos ceramicos tem a fungéo
estrutural e também de vedacdo, a sua resisténcia média encontrada em edificios de dez
pavimentos gira em torno de 10 a 12MPa. De acordo com ABNT (NBR 15812-1, 2010), as

resisténcias medias e tamanhos encontradas nos blocos ceramicos, ilustrado figura 15.

Figura 15 - Caracteristicas dos blocos ceramicos.

Largura||Altura||[Comprimento|[Peso|[Pecas por carga Eclupagﬁa Resisténcia

-y [ 7 [T || 39 [430] 3372 [ 125 [[4.5/6.0 Mpal

: ‘L‘ \ : [ 1o | 29 [2.60]  4.000 [ 165 [+.5/6.0 Mpal
= [ 9 19 | 30 [s.50]] 2636 | 125 |[4.5/6.0 Mpal
A [ s |10 | 20 [4.00]]  3.500 [ 165 |[4.5/6.0 Mpal

L | 15 | 19 | 30 [5.20][ 2700 | 125 |[4.5/6.0 Mpal
c [ 14 |19 || 29 [480] 3.000 | 165 [[4.5/6.0 Mpal

[ 14 |19 || 39 [570]] 2200 | 125 [[4.5/6.0 Mpa

(19 |19 | 20 [s.80]] 2200 | 165 [[4.5/6.0 Mpal

| 19 [[19 | 30 [7.00] 1500 || 125 [[4.5/6.0 Mpal

Fonte: Definicbes da ABNT (NBR 15821-1, 2010).

2.4.3 Silico calcério

Jantsch et all (2015), os blocos de silicio calcario sdo fabricados com cal e agregados
finos. Uma da sua maior vantagem € recusar a utilizacdo chapisco e emboco no revestimento,
gerando uma maior economia de méo de obra. Os blocos de silicio-calcario sdo mais pesados
que os blocos cerdmicos sendo ndo vidveis a edificios com varios pavimentos.

Os blocos devem apresentar um aspecto homogéneo, compacto e em perfeito estado,
livre de quaisquer imperfei¢des desde aresta malfeitas ou fissuras. A ABNT (NBR 14974, 2003)

estabelece as dimensdes e resisténcia apresentadas por esse bloco. llustrada tabela 4 e 5 abaixo.
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Tabela 4 -Resistencia a compressao.

Classe Resistencia a compressao
Classe A 4,5MPa
Classe B 6,0 MPa
Classe C 7,5 MPa
Classe D 8,0 MPa
Classe E 10,0 MPa
Classe F 12,0 MPa
Classe G 15,0 MPa
Classe H 20,0 MPa
Classe | 25,0 MPa
Classe J 35,0 MPa

Fonte: Adaptado das definicbes da ABNT (NBR 14974, 2003).

Tabela 5 — Dimensoes.
Fonte: Adaptado as definicbes da ABNT (NBR 14974, 2003).

Tipo Largura Altura Comprimento
Furado, perfurado ou vazado 115 11,3 24
Furado, perfurado ou vazado 14 11,3 24
Furado, perfurado ou vazado 17,5 11,3 24

2.5—-TIPOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Existem trés tipos de Alvenaria Estrutural: Alvenaria ndo armada, onde ndo se usa
nenhum tipo de armadura, exceto cintas, vergas e contravergas para controle de fissuracao,
geralmente esse tipo de Alvenaria Estrutural sdo utilizadas em Edificios de baixa ou média
altura, em locais de baixa atividade sismica como no Brasil. Alvenaria armada, usando barras
de ferro embutidas na Alvenaria, permitindo um maior ganho de altura, é utilizado em regides
onde existem mais atividades sismicas como EUA, india e Japdo. Alvenaria protendida,
utilizada mundialmente, é uma técnica desenvolvida recentemente, utilizando ago de alta
resisténcia, roscadas, aplicando forca de protensdo com um macaco hidraulico ou aperto de
porcas de ancoragem. (DRYSDALE, et all. 2012)



16

2.6 — COMPONENTES ESTRUTURAIS DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Para uma possivel ampliagdo € necessario ter o conhecimento das componentes
estruturais de uma edificacdo, Menezes (2018) cita que a alvenaria estrutural, € um modal de
construcdo que vem cada vez mais ganhando espaco no Brasil, devido a sua redugdo no tempo
de execucao e custos.

Os principais componentes de uma estrutura em alvenaria estrutural armada séo
definidos por Ramalho e Correa (2003) como sendo os blocos, a argamassa, 0 graute, as
armaduras construtivas e amarragdes. Estes sdo elementos basicos para concretizar uma
estrutura em alvenaria estrutural.

Os blocos de alvenaria estrutural macicos ou furos projetados, tem o objetivo de resistir
as cargas externas e o proprio peso, conforme a necessidade, encontram-se diversos tipos e
formatos de blocos para se ajustarem de acordo com a funcéo especificada em projeto ilustrado
na figura 16 abaixo. Um dos pontos positivos encontrados nos blocos de concreto € acomodacao
de tubulagdes que passam na vertical sem haver a necessidade do rasgo, na alvenaria evitando

desperdicios e sujeiras na obra.

Figura 16 - Tipos de blocos para alvenaria estrutural.

A BLOCO PRINCIPAL B MEIO BLOCO C BLOCO DE AMARRACAO

D BLOCO CANALETA E BLOCO HIDRAULICO/ELETRICO F BLOCOJ

Fonte: Araujo, (2014).

“A ABNT (NBR 6136,2014) trata que os blocos vazados de concreto simples venham
possuir uma resisténcia a compressdo caracteristica dos blocos seja de no minimo 4,5MPa em
relacdo a sua area bruta. (ARAUJO, 2014). Estudos vém sendo desenvolvidos no intuito de
ampliar e reforcar a principal propriedade mecénica dos blocos que é ao esfor¢o de compresséo.

Segundo Martins et all. (2016), é de extrema importancia ressaltar, que argamassa € um material
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primordial para alvenaria pois € um mecanismo que contribui diretamente na resisténcia da
alvenaria pois efetua a interagdo entre os blocos e as juntas. De acordo com a ABNT (NBR
13279, 2005) o valor minimo de resisténcia da argamassa é 1,5MPa. Consequentemente foi
elaborado um modelo em Recife na qual reforca a argamassa adicionada com metacalium para
atender as expectativas de combate a esbeltez, reforcar o esforco a compresséo, ductilidade e
durabilidade maior das paredes e facilita a ideia de possiveis reformas, pois gera assim uma
maior resisténcia e maior seguranca a construcao.

De acordo com Martins e Roberto et all (2016), diversos ensaios com a presenca da
argamassa com adicdo do metacalium, atestou uma melhora significativa para diminuir acoes
de agentes destrutivos a estrutura. Um dos ensaios que apresentou 15% da adicdo pura de
metacalium sobressaiu, pois apresentou assim uma maior resisténcia a compressao e médulo
de elasticidade. Dando procedéncia com os componentes estruturais de uma alvenaria estrutural
Parsekian et all. (2013) discorre sobre o graute, este tem a funcdo de aumentar a resisténcia a
compressdo da parede, associar armaduras a alvenaria e preenche os espa¢os vazios dos blocos
de dificil acesso para se fazer o seu adensamento.

Baseado nos estudos de Drysdale, et all (2012) as vergas e contravergas sdo estruturas
nas quais irdo gerar um desenvolvimento melhor na distribuicao de cargas em torno da abertura
de vaos como portas e janelas reduzindo o surgimento de trincas e fissuras ao longo da
construcdo, o comprimento preé estabelecido deve ser no minimo 20% maior em relagdo ao véo.

llustrado na figura 17.

Figura 17 - Exemplo de verga e contra-verga.

/— Verga

| | | | | \ Contra-Verga

Fonte: AUTOCAD, 2019 .
Investigando-se os estudos de Mohamand et all (2015) percebe-se que a amarragao
como préprio nome sugere é promover a ligacdo entre as paredes de alvenaria, para que

trabalhem em conjunto e deixem a estrutura mais rigida, menos deslocavel e estavel.
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Em algumas construcGes planas utilizando a alvenaria estrutural é usual a utilizacdo da
cinta de amarracao, esta cinta ilustrada na figura 18 é um reforgo feito de tijolos canaletas dentro
dos quais séo posicionadas armaduras construtivas e preenchidos com concreto para aumentar
a resisténcia mecanica da ultima fiada das paredes e da fiada de tijolos em contato com as lajes.
(Arangocillo, 2014).

Figura 18- Cinta de amarracao

Cinta de
amarragao
=

\

Z

Fonte: Arangocillo, (2014).
Apresentada por Mohamand et all (2015), na figura 19 € ilustrada a amarracdo em L, na
qual foram utilizados blocos de familia 14cm x 34cm, e utilizado blocos especiais em todas

fiadas das extremidades.

Figura 19 - Amarragdo em L

Graute

Fonte: Mohamand. 2015.
A figura 20 apresenta a amarracdo em T, na qual € utilizado blocos da familia 14 cm x

34 cm nos encontros e 14cm x 54cm na fiada seguinte.



19

Figura 20 - Amarragdo em T.

Graute

Fonte: Mohamand. 2015.
A Figura 21 apresenta a amarragao em cruz, as paredes sdo cruzadas no encontro entre

elas e sdo colocados os blocos de 14cm x 54cm.

Figura 21 - Amarragdo em cruz.

Fonte: Mohamand. 2015

A figura 22 representa uma amarracdo indireta, na qual é necessario a sobreposicao dos
blocos das paredes. Amarracdo é composta de grampos ou telas. Segundo Parsekian (2010), a
amarragdo possui a desvantagem de ndo fazer a juncdo das paredes completamente, trazendo
deficiéncias ao comportamento estrutural da construcdo, pois hd perda da rigidez nos

carregamentos laterais e também uma perda na distribuicdo das cargas verticais.

Figura 22 -Amarrag0es indiretas.

a) AMARRACAO COM TELA b) AMARRAGCAO COM GRAMPO

Fonte: AUTOCAD, 2019.
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2.7 SISTEMA ESTRUTURAL DE PAREDES
A Definicédo do sistema estrutural de paredes sdo divididas em 3 subcategorias (Paredes

transversais, paredes celulares e sistema complexo).

2.7.1 Paredes Transversais

Paredes transversais séo aplicadas geralmente em locais com plantas retangulares e
alongadas, edificios como hotéis, hospitais, escolas entre outros, armam-se as lajes na direcdo
transversal para se apoiarem nas paredes estruturais, e as paredes externas, colocadas na direcéo
do maior comprimento, ndo séo estruturais, possibilitando a colocagéo de caixilhos. Exemplo

de paredes transversais abaixo na figura 23: (Silva, 1996).

Figura 23 - Paredes transversais.

— —_—1 [ —

— =

Fonte: Corréa e Ramalho (2003).
2.7.2 Paredes Celulares

As paredes celulares sdo utilizadas geralmente em edificios residenciais, onde todas as
paredes sdo pecas estruturais, assim, podendo armar as lajes em qualquer direcdo devido a
mesma poder se apoiar em qualquer parede, € um satisfatorio sistema a levar-se em
consideracdo na maioria das vezes, devido sua boa rigidez. Exemplo de paredes celulares na
figura 24. (Silva, 1996).

Figura 24 - Paredes celulares.

I
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|
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fonte: Corréa e Ramalho (2003).
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2.7.3 Sistema Complexo

O sistema complexo é formado pela juncdo dos dois sistemas anteriores citados,
celulares e transversais. Utilizado geralmente quando se necessita de uma regido interna com
mais rigidez, colocando assim as paredes com funcOes estruturais. Exemplo de sistema

complexo na figura 25 abaixo: (Silva, 1996).

Figura 25 - Sistema complexo.

fonte: Corréa e Ramalho (2003).

2.8 - TENSOES ADMISSIVEIS E ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

O antigo método da tensdes admissiveis que era utilizado para o célculo da resisténcia
da alvenaria, utilizava os valores méaximos para atuarem em toda vida Gtil da estrutura, sendo
entdo que os valores ndo ultrapassassem os valores correspondidos das tensdes de ruptura ou
de escoamento dos materiais, utilizando como divisor um coeficiente de seguranga interno vi,
sendo assim entdo que o quociente da tensdo de ruptura ou de escoamento do material utilizando
o coeficiente de seguranca interno é denominado tensao admissivel. Este método tinha como
objetivo assegurar que nas zonas criticas da peca ndo fossem ultrapassados pelas tensdes
méaximas produzidas pelo o carregamento. O método das tensdes admissiveis adotou duas
maneiras diferentes para introduzir a seguranca. A primeira para principios submetidos a
esforcos de desestabilizacdo como de tracdo. A segunda para os principios de flambagem que
ndo ha contengbes laterais adequadas, utilizando o coeficiente de seguranga externo.
Concluindo-se entdo que os métodos das tensdes admissiveis visa estabelecer a seguranca das

estruturas e nos projetos estruturais. (Ataide, 2006).

A ABNT (NBR 6118, 2014), aponta que ELU (Estado Limite Ultimo), é relacionado ao

estado em que a estrutura pode atingir o colapso, determinando a paralisagéo do uso da mesma.
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Neste caso, nota-se que é um elemento de suma importancia na hora dos célculos de
dimensionamentos, que para verificacOes de seguranga, costumam levar em conta as seguintes
condigdes:
e ELU da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;
e ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
devido as solicitagdes normais ou tangenciais;
e ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de 22 ordem;
e ELU provocado por solicitagdes dinamicas;

e Qutras situacdes de ELU, que possam levar a casos especiais.

2.9 — INTERACAO DAS PAREDES

Segundo Neto (2005), em uma parede de alvenaria estrutural, quando se é colocado
um carregamento localizado em apenas uma parte do comprimento da mesma, essa carga vai
se espalhar pela altura da parede, em um angulo de 45° e se em paredes planas esse
espalhamento ocorre, também deve ocorrer em cantos e bordas, isso ndo havendo juntas a
prumo. Contudo, esse espalhamento de carga somente ocorrera, se nesse local puderem
desenvolver as juntas de interacdo, caso isso ndo ocorra por alguma raz&o, como se estiverem
presentes as juntas a prumo, consequentemente ndo ocorrera o espalhamento da carga, e nao
havera uniformizacdo das cargas atuantes nessa parede.

Uma outra situacdo a se analisar a ocorréncia de forcas de interacdo é nas aberturas
das paredes, como em janelas e portas, onde ainda assim ficam com 2/3 e 1/3 de preenchimento
da parede com material, onde ainda assim costuma ocorrer for¢as de interacdo, ocorrendo assim,
a uniformizacao de cargas. Deve-se sempre antes de tudo, avaliar as interacdes entre as paredes,

para depois fazer as distribui¢des de cargas.

2.10 - PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO

No estudo para andlise estrutural de um residencial em alvenaria estrutural, é
apresentado abaixo as distribuigdes de cargas, as suas vantagens e desvantagens nas aplicagoes
e uma breve andlise dos mais usados.

O método de paredes isoladas como sendo simples e rapido, onde considera-se cada
parede como elemento independente na estrutura, isto é, que ndo interaja com 0S Outros

elementos. Durante a auséncia de uniformizagdo das cargas, os blocos ficam com resisténcia
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mais elevadas no calculo. Porém, obviamente na questdo econémica € um ponto desfavoravel
devido os blocos precisarem ser mais resistentes, logo, mais caros. J& em grupos isolados de
paredes refere-se a um grupo de paredes que trabalham em conjunto, considerando o limite nas
aberturas de portas e janelas. E considerado as cargas de cada grupo uniformizadas, ou seja, as
forcas de interacdo em canto e bordas sdo consideradas o suficiente para acontecer o
espalhamento e uniformizacdo. Em relagdes econdmicas, supondo que facam uma escolha de
forma correta dos grupos, € um método racional que tende a resultar em escolhas mais certas
das resisténcias dos blocos. (Neto, 2005).

Além destes dois métodos, Neto (2005) apresenta ainda o grupo de paredes com
interagdo, como sendo um método relativamente mais trabalhoso do que os anteriores citados,
e basicamente, uma continuacéo do anterior. Sendo que a diferenca é que somente considerava-
se a interacdo em cantos e bordas e as forcas de interagdo sobre aberturas.

Devido sua complexidade, € recomendavel o uso de computadores para facilitar o
projeto, e experiencia do projetista. E bastante atrativo economicamente, visto que nos
resultados das resisténcias dos blocos, costumam ser menores do que 0s outros vistos, logo,
saira mais barato. Sendo indispensavel a pesquisa da destruicdo de forcas em busca da

ampliacdo da alvenaria estrutural.

2.11 - MODIFICACOES NA ALVENARIA ESTRUTURAL

Um dos maiores desconfortos gerados pelo tema alvenaria estrutural é quando se trata
de modificacBes futuras na alvenaria estrutural, muitas vezes considerada como imutavel caso
ndo haja previsdo para modificacBes no arranjo estrutural inicial. As paredes estruturais ndo
podem ser removidas sem um escoramento e reforco estrutural bem planejados e de dificil
execucao, sendo assim este tema de ampliacdo abre portas para o desenvolvimento de possiveis
alternativas para ampliagdo como exemplo a aplicacdo de paredes ndo estruturais no arranjo
arquitetonico, o que possibilita a facil retirada da mesma posteriormente. J& no quesito de
ampliacdo no sentido vertical, aumentando um andar na edificacdo por exemplo, deve ser feita
uma analise estrutural do edificio considerando a estrutura original e comparando-se a estrutura
a ser ampliada. Uma das alternativas mais viaveis e mais consideradas atualmente na qual ira
gerar efeito zero na parte estrutural de um edificio em alvenaria estrutural é a utilizacdo de
paredes com Drywall ou gesso acartonado, processo que ainda ndo € comumente utilizado no
pais. E um método que ainda vem engatinhando de forma lenta, apenas algumas grandes
construtoras que estdo comecando a adotar, que sdo quem geralmente gostam mais de ainda de

priorizar rapidez de execucao.
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As boas vantagens, sdo a rapidez de execucdo que é cerca de um quinto da alvenaria
convencional, onde normalmente instalam-se esqueletos metélicos com seus perfis na
horizontal e vertical, preenche com materiais de isola¢do acustica e coloca-se as placas de gesso,
é possivel dividir um comodo em 2 dias bem trabalhados, enquanto na alvenaria poderia levar

uma semana. llustrada figura 26 abaixo.

Figura 26 - Instalagdo de uma parede com Drywall.

Fonte: Arquivo pessoal. (2019)

2.12 — INFLUENCIAS NA RESISTENCIA DA ALVENARIA ESTRUTURAL

H& diversos fatores que podem se destacar na ampliacdo da alvenaria estrutural,
voltado de uma forma financeira ou aproveitamento maior do terreno, mas existem todo o
cuidado para este tipo de processo, pois exige uma maior resisténcia a compressao e diversos
outros fatores, baseado nas pesquisas de Rizzatti et all (2011), abordando os principais fatores
gue atuam na resisténcia a compressao da alvenaria estrutural. De primeiro argumento
apresentado podemos citar a resisténcia do bloco, onde que a resisténcia da alvenaria se
fortalece contra compressdo devido uma melhor qualidade e resisténcia dos blocos. Apesar
disso 0 aumento de resisténcia das constru¢es em alvenarias ndo € proporcional ao aumento
da resisténcia dos blocos. Como uma fonte dessa pesquisa, a norma britanica BS-5628-1
estabelece em uma figura 27 abaixo as curvas de crescimento da resisténcia da parede com a
resisténcia dos blocos, conforme cada traco.

Dada procedéncia Rizzatti et all (2011), destaca que a presenca dos furos em termos de
quantidade, forma e posi¢do ocasionam a reducdo potencial resistente. Na pesquisa mostra-se a
influéncia da geometria dos blocos e o tipo de assentamento da argamassa, figura 28
representadas.
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Figura 27 - Curva de crescimento da resisténcia em relagdo com a resisténcia dos blocos.

M'E:!.o,g I hfitentre 20e 4,0 |
16
16
s _ 144
§ 124 g 12
3% 3F 1
3%’ 104 .g%
£% o £5
1. £
7 o
3 25
8% 4 -] 4
e 2
kS 5
k) 24 @ 24
H &
0 T T T T T T T T 0 1 ' T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 4
ee Resisténcia 4 Compressao da Unidade (MPa) Resisténcia @ Compressao da Unidade (MPa)

Fonte: Rizzatti (2011).

Figura 28 - Tipos de blocos estudados com as dimens6es mm
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Os blocos do tipo A foram assentados com argamassa apenas nas faces e 0s demais
tiveram argamassas nas faces e septos. Concluindo-se o resultado da pesquisa 0s pesquisadores
propdem que sejam escolhidos blocos, da qual septo central seja igual ao dobro da lateral
juntamente com a espessura da junta, buscando o alinhamento dos furos tornando a construcao

mais resistente. O Bloco B apresentou-se melhor desempenho a compressao.
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Mohamand et all (2015), os mecanismos de ruptura da alvenaria estdo interligados a
junta de argamassa. O avanco dos blocos ao combate a resisténcia a compressdo requer
juntamente um aumento da resisténcia das juntas (argamassa), entretanto € um aumento menos
significativo, mas com uma boa influéncia e relevancia. Ao se utilizar uma argamassa mais
rigidas, ocasiona em uma ruptura excessivamente fragil e ndo resistira a eventuais movimentos

das estruturas sob cargas em servigo.

2.13 - INDICE DE ESBELTEZ

De acordo com a pesquisa de Aris et all (2016) o indice de esbeltez, € a razdo entre a
altura efetiva da parede e do seu raio de giragdo, é o fator importante para indicar a flambagem
no elemento estrutural. A propriedade determinante para se utilizar paredes como elemento da
estrutura, € a sua resisténcia a compressdo. Paredes com indice de esbeltez pequenos (robusta)
a sua flambagem ndo é relevante, porém em questdo de paredes, mas esbeltas a resisténcia
comeca a se prejudicar. O indice de esbeltez € dado pela razéo entre a altura efetiva e espessura
efetiva, no Brasil de acordo a NBR 15961-1 (2011) é limitada em 24 para alvenarias ndo
armadas e 30 para alvenarias armadas. A altura efetiva deve ser considerada igual a altura da
parede se houver travamento que restrinja os deslocamentos horizontais das suas extremidades
ou ser considerada o dobro da altura ser tiver uma extremidade livre e outra com travamento
que restrinja conjuntamente o deslocamento horizontal e a rotacdo. A espessura efetiva da
parede sem enrijece dores sera dada pela largura da parede sem revestimentos. Como conclusao
da pesquisa dos autores paredes muito esbeltas devem ser armadas, havendo grandes
instabilidades e baixissima carga de rupturas. O desempenho de uma parede em alvenaria
estrutural é abalado diretamente pela a altura do seu pé direito uma vez que o indice de esbeltez
depende da altura da peca. Em relacdo a ampliacdo, as novas paredes terdo que obedecer a esse
indice, no entanto ndo influencia nas ja construidas, a ndo ser que altere as condicdes de

contorno delas, pois 0 comprimento de flambagem é dependente das condicGes de contorno.

2.14 - COMPATIBILIZACAO ENTRE PROJETOS COMPLEMENTARES:

E notério que a engenharia, busque formas de analisar as necessidades do cliente ou
usuario e projetar para melhor atende-las. De fato, € importante tentar prever ao maximo
problemas que poderdo ocorrer na obra, antes de sua execucao, e uma dessas formas é o estudo
da compatibilidade de projetos, onde se analisa todos os projetos (arquitetonico, estrutural,

hidraulico, elétrico entre outros), para que ndo tenha interferéncias.
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E basicamente colocar todos 0s projetos 0s projetos sobrepostos um ao outro, que sejam
feitos com memoriais de calculo e descritivos de forma coerente e consistente, para que passem
de forma harmoniosa na hora da construcdo. Essa préatica pode ser adotada tanto em pequenas

e principalmente em grandes obras.

2.14.1 Projeto elétrico

O posicionamento dos eletrodutos ou mangueiras para a instalacdo elétrica ocorre
juntamente com o levantar das paredes. Os cortes necessarios a passagem dos dutos devem ser
de acordo com especificado no projeto, para um melhor desempenho no sistema e maior
facilidade na passagem dos fios. De acordo com a com norma ABNT (NBR 15821-1, 2010)
que cortes com mais de 60cms em paredes de alvenaria estrutural devem ser levados em
consideracBes nos célculos estruturais. Sendo necessario a presenca do engenheiro estrutural
para conhecer os locais onde devem passar as caixas de interruptores e tomadas, levando em
consideracdo que o embutimento das tubulagdes nas paredes somente ser efetuado na vertical.

A Distribuicéo das tubulagdes com um didmetro maior se utiliza o shafts para evitar um
maior rasgo na alvenaria estrutural caso venha ser necessario. A instalacdo das caixas e quadros
de distribuicdo sdo efetuadas antes ou durante o assentamento dos blocos, a onde que sdo
cortado uma area para a instalacdo. As dimensdes das caixas e interruptores e tomadas devem
atender a modulacéo e estar explicito de acordo com o projeto para evitar a quebras ou rasgos

gue venham comprometer a funcéo estrutural. (Aradjo, 2014).

2.14.2 Projeto hidro sanitario

Nas edificacOes em alvenaria estrutural as encanagdes tem um cuidado redobrado, pois
a remocdo ou execuc¢do de rasgos horizontais para 0 embutimento dos dutos compromete toda
a seguranca da edificacdo. Normas Brasileiras proibem o posicionamento de dutos hidraulicos
que precisam de manutencao nas paredes estruturais. As alternativas mais viaveis para diminuir
qualquer tipo de menor movimentacao ou abalamento ¢ a utilizacdo de shafts. VVarias opcoes
podem ser tomadas para a passagem de tubulagdes Sanchez (2013) recomenda a utilizagdo de
paredes hidraulicas nas quais tem somente a fungdo hidraulica ndo sendo considerado a parte
estrutural. Utilizar tubulages aparentes que comprometem um pouco a estéticas, mas existindo
diversas alternativas para ocultagdo das tubulaces. Blocos especiais tipos canaletas para a

passagem das tubulagdes. Tubulagdes embutidas no piso. (Aradjo, 2014).
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3 METODOLOGIA

A metodologia apresentada neste trabalho, consiste em abordar fundamentacdes
tedricas, praticas de dimensionamentos de uma estrutura e suas ampliacbes em alvenaria
estrutural. A revisdo bibliografica se baseou em diversos estudos de artigos cientificos em
fontes de grande confiabilidade, com autores renomados, analises de monografias e estudos em
revistas. As normas técnicas ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas),
fundamentalmente consultadas e empregadas com o intuito de orientar na utilizacéo e execucgéo
em alvenaria estrutural.

Para os célculos dos elementos estruturais, serdo utilizados recursos computacionais
como o AutoCAD® para desenhos, Microsoft Excel® para auxilio em célculos, e
CYPECAD®, para o projeto estrutural. No final sera realizado um comparativo entre o projeto
estrutural originalmente analisada e o resultado obtido no CYPECAD®, com anéalise via

estados limites Gltimos.

3.1 PLANEJAMENTO DE PESQUISA

A pesquisa aborda inicialmente uma etapa de analise de caracteristicas estruturais e
arquiteténicas de uma edificacdo de apartamentos residencial multifamiliar ja construida em
alvenaria estrutural na cidade de Goianésia. O residencial possui 4 blocos iguais com dois
pavimentos e cinco apartamentos cuja area total construida é de 1.500m2. Pretende-se avaliar
se a estrutura da edificacdo pré-existente tem resisténcia mecénica suficiente para suportar um
terceiro pavimento sem submeter-se a um colapso estrutural e para tanto, o utiliza-se o

programa CYPECAD® para auxilio das verificacdes.

O CYPECAD®, apresenta os dados detalhados dos elementos estruturais, na qual sao
inseridos dados pesquisados em normas e retirados também do projeto estrutural, afim de

verificar e encontrar algum erro de dimensionamento.

Na figura n°® 29, é ilustrada a planta arquitetdnica dos apartamentos de 58,56
m2/apartamento contendo sala, cozinha, lavabo, banheiro, area de servico, 02 quartos sendo 01
suite e garagem, acima do segundo pavimento ainda conta com uma area de cobertura em que

sao instaladas as caixas d’agua dos apartamentos.
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Figura 29- Planta arquitetonica.
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Fonte: AUTOCAD®, 20109.

Na figura n° 30, observa-se que na planta estrutural, apresenta os atributos de resisténcia
caracteristica a compressao do bloco de (fbk) 4MPa; Argamassa com uma resisténcia média a
compressdo de 2,4MPa a 2,8MPa; Resistencia do prisma 3,2MPa; resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto (fgk) = 15MPa, juntamente com um trespasse de agulha de 40cm, os
blocos sao subdividos em dimensdes de 11,5x19x36x5; 11,5x19x24; 11,5x19x11,5; Canaletas
de 11,5x19x36,5; 11,5x19x24; 11,5x19x11,5. A resistencia das vigas e pilares do residencial
escolhido possui uma resisténcia caracteristica & compressdo do concreto (fgk) > 2MPa. A
canaletas posicionadas a 14° fiada concretada e armadas com 2 ferros com @8.0mm. Nos
pontos de grauteamento a resisténcia a compressdo do concreto foi 2xFbk > 15MPa
juntamente com os ferros de @8.0mm e um trespasse de 40cm, assentou-se 5 fiadas e foi
trespassado um novo ferro acima. Nas estacas de fundacéo o concreto possui um Fck = 20MPa.
Na laje a classe de agressividade foi nivel Il — Moderada, sendo entéo as lajes superior e de
cobertura com uma resisténcia de Fck = 25MPa e possuindo um Maodulo de deformacéo (Eci)
> 23Gpa. Os acos utilizados foram CA50 e CAGO.
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Figura 30- Projeto alvenaria Estrutural — Pavimento térreo

ABERTURA ABERTURA ) ABERTURA — ABERTURA
:#I: jsssisssisisssisssis s musisisssinssins G m:mm:mj:*'*”’” mesinssisss
% 201x1201100 E 126x120/100 T 12660160 1 us.fzo '”Eg 5 12660160 |
Da 2 = ws = 2 128 . /‘f\ =g St — S ﬁ
P e . = B4 1w
] PAREDE 60 ] H * o L | WY - H
DESCE 2 [§ &
-@ o= T
™~ af | O s
st [
@ u E | sssisssisssinnsie: - — = misen
: W& 1 = = =
A | RS
; a s H it @ PAREDE 2 PAREDE 2
@ g |2 . ;
| Hl g @
' 8 « - 1
; 1 =8 3 e
1 : n/ay n/|a 8
) sisssisssisssissnisssissuiss sy | N\jw w
- s O \NE ) B (X o/
i o ¥ g g
: PAREDE 7 8 |g E
E 3 g |&
e _
| | @
: ABERTURA 1
IE O jmmsine E
| Wz s 1502 ws j
g . | |
w . . ]
E V& PAREDE 8
a 8 @ @ ﬁ -
S
PAREDE 9 L
E — @ @ @ PAREDE 3 g
s 2 ::vk v H » 125 4 = o 2 N “ims "s 2%
] ABERTURA ] ABERTURA ﬁ @ ABERTURA E
1 | ] i — ] [ ] ABERTURA
Sesisssiesciessisasieasis - aisasies siiesale o OO O O O L T O

- L J —————— 88 5x220
201x120/100 T6x60/160 201x160/60

Fonte: AUTOCAD®, 2019.

3.2 METODOLOGIA DO PROCEDIMENTO DE CALCULO UTILIZANDO O
CYPECAD®

A metodologia de verificacdo de uma estrutura em alvenaria é fragmentada em duas
partes diferentes. Na primeira calcula-se todos os esforcos solicitantes levando em consideracéo
suas caracteristicas geométricas, mecanicas e as a¢0es solicitantes. Na segunda etapa verificam-
se as particularidades do sistema construtivo em alvenaria estrutural para que a estrutura resista
aos esforcos impostos. O célculo estrutural atendera as principais prescricdes da ABNT (NBR
6118, 2014) — Projeto de estrutura em concreto, ABNT (NBR 8800, 2008) — Projeto de
estruturas e concreto de edificios, ABNT (NBR 15961-2, 2011) — Alvenaria estrutural “bloco
de concreto”. (MULTIPLUS, 2014).

3.3— ANALISE ESTRUTURAL DAS CARGAS
Para o processo da busca de uma ampliacdo estrutural no residencial escolhido de

projeto, é necessario como primeiro fator ser feito a analise completa estrutural de cargas
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verticais, horizontais, afim de descobrir que venha ser viavel uma ampliacdo de mais um

pavimento a edificacdo escolhida.

3.3.1 Cargas Verticais

Ao ponto de vista de Corréa (2003), a andlise estrutural para as cargas verticais se
consiste em designar, a partir de uma planta béasica, sobre quais as paredes serdo consideradas
estruturais ou ndo. Diversos fatores podem interferir nesta escolha como a utilizacdo da
edificacdo, simetria da estrutura e etc. Hendry (1981) criou uma classificacdo dos sistemas
estruturais de acordo com a disposi¢do das paredes estruturais como paredes transversais,
paredes celulares e sistema complexo. Quanto maior a igualdade das cargas verticais ao longo
do seu comprimento da edificagdo, maiores serdo 0s beneficios encontrados para economia e

seguranca da edificacao.

3.3.2 Carregamento Vertical

As cargas de uma construcdo dependem do tipo e aproveitamento do edificio, as cargas
principais sdo as acdes permanentes de peso proprio das lajes e das paredes. Os valores de
referéncias a serem adotados para o carregamento séo obtidos consultando a ABNT (NBR 6120,
2017) que dispdes sobre cargas para o calculo de estrutura de edificacbes. (Ramalho et all,
2003).

3.3.2.1 Cargas Provenientes das Lajes

As cargas operantes nas lajes de edificios e residenciais sdo divididos em duas
associagOes: a) Cargas permanentes b) Cargas variaveis.
a) Cargas permanentes = compostas pelo préprio peso da estrutura, peso de todos
elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes ABNT (NBR 6120, 2019).
b) Cargas variaveis = compostas pelo vento e pela sobrecarga de utilizacdo. Vale ressaltar
que para os edificios residenciais variam em torno de 1,5 a 2,0 kN/m2 conforme
especificacfes da ABNT (NBR 6120, 2019).

3.3.2.2 Peso proprio das paredes

Considera-se 0 peso proprio da parede utilizando a equacédo de n°1:

p=v.e.h (Eq. 1)
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P = Peso da alvenaria
Y = Peso especifico da alvenaria
e = Espessura da parede (Bloco + Revestimento)

h = Altura da parede

Dando continuidade com o assunto das cargas provenientes das lajes, segue abaixo a

tabela 6 sobre os pesos especificos dos blocos.

Tabela 6 - Principais pesos especificos para alvenaria.

Tipos de Alvenaria Peso especifico

kN/ms3
Blocos vazados de concreto 14
Blocos vazados de concretos 24

preenchidos com graute

Blocos cerdmicos 12
Fonte: Adaptado NBR 6120 (2019)

3.3.3- Importancia da uniformizacéo das cargas

CORREA (2003), Em uma edificacdo, as cargas atuantes nas paredes, podem ser
totalmente diferentes umas das outras, principalmente se a parede for externa, considerando que
a interna recebe maior solicitacdo. Porém, ndo é viavel que se adote uma resisténcia diferente
para cada pavimento, devido uma parede que necessitasse de ser construida com um bloco mais
resistente, fosse construida com um menos resistente, e da mesma forma o contréario. A
ampliacédo do residencial se tornaria complexa como uma variacdo dos valores de cargas, assim
sendo necessario a busca por uma melhor uniformizacédo das cargas

Entretanto, adota-se a resisténcia da parede que estiver sendo mais sobrecarregada de
esforcos. Quanto maior a uniformizacdo das resisténcias das paredes ao decorrer da estrutura
da edificacdo, melhor para a seguranca da obra, porém, deve ocorrer tanto no projeto como na
pratica, preservando assim, a seguranca do edificio.

3.3.4 Influéncia do processo construtivo

A influéncia do processo construtivo, ou seja, a execugdo da obra, € de extrema
importancia se tratando de cargas verticais (CORREA, 2003). Algumas das coisas que mais
influenciam para a interacdo de forcgas elevadas, uniformizacao de cargas, se tratando de cantos
e bordas séo:

Amarracéo as paredes em cantos e bordas sem juntas a prumo;

a) Amarracdo as paredes em cantos e bordas sem juntas a prumo;
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b) Existéncia de cintas sob a laje do pavimento e a meia altura;

c) Pavimento em laje macica.

Em relacdo as aberturas nas paredes, as situacdes que mais influenciam séo:
a) Existéncia de vergas
b) Existéncia de contra-vergas

3.3.5 Cargas Horizontais

No Brasil, as principais a¢cdes horizontais que sdo consideradas é a acdo do vento e 0

desaprumo, por ndo existirem tantos desastres naturais, como abalos sismicos e furacdes.

3.3.5.1 Vento

Dentro das a¢des horizontais atuantes na estrutura pode se destacar o vento, a forca do
vento provocara a flexdo e tor¢do caso a estrutura da edificacdo ndo seja simétrica em relacédo
a direcdo do vento. A equacdo n° é utilizada para o calculo da forca do vento e também pode
ser encontrada no item 4.2.3 da ABNT (NBR 6123, 1988).

Fa = Caq Ae (Eq.2)
Fa = Forca do arrasto do vento
Ca = Coeficiente de arrasto
q = Presséo dindmica do vento

Ae = Area efetiva referente a projecio da fachada da edificacéo.

3.3.5.2 — Desaprumo

O desaprumo é uma acdo horizontal decorrente da execuc¢do da estrutura citada pela
ABNT (NBR 15812-1, 2010). Em estruturas que possuem dois ou mais pavimentos deve ser
considerada nas agdes verticais. Sdo calculadas a partir da equagao n° 3.

(Eq.3)

Fd=A
P 100VH

Fd = Forga horizontal equivalente ao desaprumo

Ap = Peso estimado da edificacdo até o pavimento considerado

H = altura até o pavimento considerado

1/(100VH) = O fator é correspondente ao angulo de desaprumo encontrado no tépico 8.3.2.2
da ABNT (NBR 15812-1, 2010).
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3.3.5.3 — Consideracdo de abas ou flanges em painéis de contraventamento

As consideracdes da rigidez dos painéis de contraventamento, é aconselhavel que se
considere a contribuicdo das abas ou flanges, considerados como partes de paredes transversais.
Essas partes podem se alterar de forma significativa a rigidez e 0 momento de inercia relativa a
flexdo em relacdo aos painéis. Com a auséncia das abas pode prejudicar a distribui¢bes das
acOes, fazendo que painéis venham ter sua rigidez subestimada ou superestimada, causando
uma distribuicdo ndo uniforme dessas acOes. As abas em geral tém a funcdo de dobrar as
inerciais dos painéis, dessa forma evita que ocorra 0 aparecimento de tensdes elevadas e
inclusive tracdes. (Ramalho, 2003).

Segundo a ABNT (NBR 15961-1, 2011), as abas precisam ser utilizadas para a
determinacéo da rigidez de cada painel de contraventamento. O comprimento dos flanges nos
painéis de contraventamento deve ser designado o limite estipulado pela equagdo n°® na qual t é
a espessura da parede e bf é o comprimento efetivo dos flanges.

bf <6+t (Eq.4)

3.3.5.4 — Paredes Isoladas

No sistema estrutural com paredes isoladas acreditam-se as paredes sejam separadas por
cada abertura existente na mesma, como por exemplo portas ou janela. Dessa forma, as paredes
se transformam em elementos isolados, comportando-se como verdadeiras vigas engastadas na
base e livres nas outras. Nesta situacdo, supde que os deslocamentos horizontais venham ser ao
mesmo nivel das lajes em cada pavimento, devido o fator de existirem lajes de concreto
consideradas como diafragmas rigidos. (Verissimo et all, 2014)

Quando as acdes aplicadas em cada paredes sdo correspondentes a sua rigidez. A forca
aplicada no pavimento j da parede i é baseada na equacdo n° 5 em que Fj é a forca total no
pavimento j, na equacdo n° 6 Ri é a rigidez relativa da parede i e li é a inércia da parede i.

Fij = Fj.Ri (Eq.5)
i L
=
21 (Eq.6)

Fj é a forca total no pavimento j.
Ri é arigidez relativa da parede i

li é a inércia da parede i.
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Ap0s encontrado as acdes de nivel correspondente a cada pavimento, resta designar 0s

diagramas de esforgos solicitantes e momento fletor encontrados na equagéo 7 abaixo:

M (Eq.7)

M = Momento fletor atuante na parede

W = Modulo de resisténcia a flexdo (W= 1/ Ymax)

3.3.3.5 — Paredes com abertura

Considera que as alvenarias com abertura nas paredes sdo como porticos, as paredes
como pilares, as vigas com trecho entre aberturas. Representacdo na figura 31. Os painéis de
forma semelhante como descrito para as paredes isoladas também séo designados para absorver

esforgos e proporcionar sua rigidez. (Verissimo et all, 2014)

Figura 31- Método de Associacao Plana de Painéis: (a) parede de alvenaria com aberturas; (b) representacdo da
parede como portico.
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Fonte: Vieira, 2014.

De acordo com Corréa (2003), estes procedimentos necessitam da utilizacdo de recursos
computacionais mesmo que a estrutura de contraventamento seja simétrica.

A secdo transversal das cargas verticais do portico é ocupada da extremidade da parede
a extremidade da abertura, tendo em vista que as abas, e com espessura igual a largura dos
blocos. Este procedimento produz resultados de tensdes menores que as paredes isoladas.

Todavia, deve-se tomar os devidos cuidados para que todos os esforgos da analise sejam
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corretamente considerados. Sendo de grande importancia fazer a verificacdo da flexdo e
cisalhamento dos lintéis garantindo o funcionamento da estrutura. As paredes com aberturas

denominamos de pilares estdo submetidos a flexdo composta com forga normal.

3.3.6 — Estabilidade Global da estrutura de contraventamento

Considerando-se um edificio, que esta recebendo um esforgo na horizontal e na vertical
(em x ey, respectivamente), obviamente, ocorrera um acréscimo de momento fletor inicial ou
0 momento de primeira ordem na estrutura. E o caso de varias estruturas em alvenaria estrutural,
onde somente ndo ocorreria 0 momento de segunda ordem, caso o edificio fosse indeslocével.
Entretanto, a necessidade de verificacdo de estabilidade global de uma estrutura em
contraventamento é indispensavel, principalmente em edificios, onde existem mais de um
pavimento, ocasionando deslocabilidade. Em alguns casos de edificios, a deslocabilidade para
uma direcdo ndo existe, por isso, € necessario analisar sempre e atentar aos problemas de

momento de segunda ordem. Representacdo figura 32 (Correa, 2003).

Figura 32 -Momento de segunda ordem.

v
— —
| Acréscimo
| de momento /|
I
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;r—‘
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fonte: Corréa e Ramalho, 2003.

3.3.6.1 - Classificacao das estruturas de contraventamento

Para Corréa (2003), é notorio observar que ndo existe uma estrutura indeslocavel,
rigorosamente se dizendo, pois, cada material usado na estrutura, tem o seu grau de
flexibilidade, mesmo que quase zero. Existem apenas as estruturas pouco deslocaveis, que a
grosso modo sdo chamadas de indeslocaveis. Geralmente, sdo colocadas como indeslocaveis

quando o momento de segunda ordem equivale a menos que 10% do de primeira ordem. E



37

sempre de extrema importancia fazer essa classificacdo para tomadas de decisdes se a analise

sera feita considerando a estrutura como de segunda ordem ou nao.

3.3.6.2 - Avaliacdo dos acréscimos de segunda ordem

Accetti (1998), atualmente, devido os avancos tecnoldgicos, essas analises do aumento
de esforcos causados pela segunda ordem, sdo feitos em computadores através de programas e
softwares. Existem os métodos chamados de rigorosos, onde sdo causadas modificacdes na
matriz de rigidez e no vetor de cargas no programa de pdrticos ou de planos tridimensionais. E
existe 0 método P-D, que é um método mais simplificado, em um método rigoroso, é necessario
que o programa tenha um sistema de analise de segunda ordem ou a ndo-linearidade geomeétrica,
atualmente, esses programas ainda nao estéo sendo tdo usuais em obras comuns, por isso tem
suas utilizacbes em casos mais restritos. J& no metodo P-D, necessitando apenas de um
programa que faca a anélise de um portico convencional, que tenha linearidade geométrica. E
um processo mais simples e satisfatério, e com dados mais simples de serem analisados.
Analisa-se os esfor¢os simultaneamente, verticais e horizontais, para conseguir saber o
deslocamento. De acordo com os esfor¢os obtidos nos calculos, obtém-se a quantidade de
acréscimo de momento fletor ao longo do edificio, que sdo convertidos em forgas horizontais
para deixar em equilibrio, e esse calculo se repete, até que diminua ao ponto de obter os esforgos
pequenos, para se tornar de segunda ordem.

3.3.6.3 - Deslocabilidade das estruturas por processos simplificados

Segundo Ramalho (2003), quando a analise dos esforcos de segunda ordem representa
menos que 10% do de primeira ordem, a estrutura é considerada indeslocavel, e também onde
seria analisado apenas em primeira ordem, ndo ocorrendo diversas iteracdes, que sem davidas,
¢ um meio menos trabalhoso. Nesse caso, existem dois parametros para analisar sendo o
parametro y., segundo a ABNT (NBR 6118, 2014) é apenas utilizado em edificios com no

minimo 4 pavimentos, e 0 parametro « calculado pela equacéo n° 8
Eq.
, (Eq. 8)

Onde:
a = Parametro de instabilidade

H = Altura total do edificio
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P = Peso total da edificacao

EI = Rigidez a flexdo do sistema de contraventamento

Os valores limites para o parametro «, o projetista deve comegcar a anélise para segunda
ordem, mas quando considerado que o esforco de segunda ordem é menos que 10%.

a 0,7: Sistemas de Pilares parede 0,6: Sistemas mistos 0,5: Sistemas com apenas Porticos.

3.4 —PRINCIPAIS CRITERIOS PARA O DIMENSIONAMENTO

A metodologia acima foi citada com o intuito de explicar os primeiros passos
necessarios e sendo requisitos de grande importancia para o dimensionamento, para assim dar
procedéncia com os célculos para possivel ampliacdo de um residencial multifamiliar de 2
pavimentos, dando continuidade com o assunto tratado, serd apresentado 0s principais
paramentos para o dimensionamento de uma alvenaria estrutural, como o antigo célculo das
tensdes admissiveis, método dos estados limites, resisténcia a compressdo da alvenaria,
caracteristicas geométricas para elementos de alvenaria, parametros de resisténcia para
alvenaria, flexdo-tracdo. Com os valores encontrados nessas equacdes, sera possivel com a
utilizacdo do CYPECAD ® ver a possivel viabilidade estrutural para a ampliacdo de mais 1
pavimento, fazendo-se todo o redimensionamento com a consideracdo de cargas do novo

pavimento.

3.4.1 — Tensdes admissiveis e estados limites

De acordo com Acceti (1998), uma estrutura € compreendida com a capacidade de
sustentar as acdes previstas na sua vida util, funcionando conforme sua destinacéo.

A primeira norma de alvenaria estrutural ABNT (NBR 10837, 1989) — Calculo da
alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto, adotava 0 método das tensbes admissiveis
para o dimensionamento da alvenaria estrutural, mas foi atualizada em 2011 para a ABNT
(NBR 15961-1, 2011).

O método das tensdes admissiveis tinha como objetivo trazer a seguranca no projeto
estrutural pér o intermeédio de um coeficiente de seguranga interno designado como yi. Assim
era determinado a condicdo que as maiores cargas de tensdes ndo excedessem os valores
admissiveis estabelecidos. A Aplicacdo desse método pode ser resumida pela equagdo n°9.
(ACCETI —1998).
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S < 5. (Ea.9)
Yi
Em que:
S = Designada como a maxima tensdo atuante
yi = Coeficiente de seguranca interno
R = Tensdo de ruptura ou de escoamento do material
Ramalho e Corréa (2003), opina que este método hé deficiéncias que sdo consideradas
como:
e Impossibilidade de interpretacdo de yi como um coeficiente externo.
e Preocupacdo exclusiva com a relagéo servigo-ruptura

e Adequacéo apenas para o comportamento linear
3.4.2 — Método dos estados limites

A estrutura futuramente ampliada sera baseada nos calculos dos ELU. A ABNT (NBR
15961-1, 2011), sucedeu como o modelo de verificagdo de seguranca estrutural. Quando uma
estrutura deixa de apresentar uma das suas funcdes para qual foi construida, menciona que ela
atingiu um estado limite. (REBOREDO, 2013).

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), os estados limites foram terminados como:

e Estado limite ultimo (ELU) — que condiz a perca da capacidade portante da estrutura,
gerada pela inconstancia ou desestabilizacdo do equilibrio, ruptura, fadiga, colapso ou
excesso de deformacdo plastica impedindo a sua utilizagdo como estrutura.

e Estado limite de Servico (ELS) — Referente a exigéncias funcionais e/ou de durabilidade
da estrutura, causado pelo grande impacto do deslocamento, deformacdes, danos ou

vibracoes.

A seguranga ¢ calculada neste método a partir da verificacdo dos estados limites de
servico e também por meio da definicdo empirica de coeficiente de segurancas externos ( ye).

O célculo desse dimensionamento pode ser apresentado diante das equacdes 10, 11 e 12:

Sd <Rd (Eq. 10)

Rd = 2K (Eq. 11)
ym

Sd =S (yf = Fk); (Eq. 12)

Em que:

Sd = Solicitacéo do célculo;

Rd= Resisténcia de célculo;
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Rk e Fk = Valores caracteristicos de resisténcia e agéo.
ym e yf = coeficientes de ponderag&o.
Finalizando que os valores caracteristicos sdo adotados que 95% das resisténcias

verificadas na estrutura ultrapassem Rk e 95% das a¢des sejam menores que Fk.

3.4.2.1 — Disposicdo relativas as armaduras

As disposicOes relativas de armaduras devem respeitar um espagamento entre
armaduras, pois com isso é fundamental para se obter um bom envolvimento das armaduras,
obter uma boa aderéncia. As dimensGes minimas relativas a armaduras sdo especificadas de
com acordo com a ABNT (NBR 6118,2014) onde néo se deve apresentar uma largura menor
que 100mm.
3.4.2.2 — Estado limite de ruptura relativa ao esforco cortante

Onde em que n definido como coeficiente de aproveitamento em % ¢é dada pela

equacao 13:
Vsd (Eg. 13)
= —<
1 Vrd — 1

Vsd = Esforgo cortante efetivo de célculo.
Vrd = Esforgo cortante de ruptura por compressao obliqua na alma

Obtemos os valores de Vsd e Vrd a partir das formulas apresentadas na equagao 14 e

15 abaixo:
Vsd = (MTW) * 0,9 xd x fywd * (Sen a + cos a) (Eq. 14)
Vrd = 0,27 * av2 * fcd * bw * d (Eq. 15)
Em que:

S = Espagamento entre elementos da armadura transversal
fywd = Tensdo na armadura transversal passiva - (fywd = fyd < 435MPA)
a = Angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do elemento

estrutural.
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3.4.2.2 — Estado limite de ruptura frente a solicitacdes normais.

Onde em que n definido como coeficiente de aproveitamento em % é dada pela

equacao 16:

2 (Eq.16)
L _ [NP1d+Mlda? + Midy?
= Nzrd + Mrdx? + Mrdy?

Em que:

N1d = Esforco Normal de célculo

M1d = Momento de calculo de primeira ordem
Nrd = Esforco normal resistente

Mrd = Momento resistente
3.4.3 — Valor para a resisténcia de célculo

Ainda coma ABNT (NBR 15961-1, 2011), sua resisténcia de célculo é obtida dividindo
a resisténcia caracteristica pelo coeficiente de ponderacéo, para a verificacdo do estado limite

ultimo (ELU), abaixo possui a tabela 7 que sdo pertinentes a obra executada de acordo com as
indicacdes da ABNT (NBR 15961-2, 2011).

Tabela 7 - Valores de ym.

Combinacdes Alvenaria Graute Aco
Normais 2,00 2,00 1,15
Especiais ou de construcao 1,5 15 1,15
Excepcionais 15 1,5 1,0

Fonte: Adaptado Ramalho e Corréa (2003).

3.4.4 — Compressao simples

A resisténcia a compressdo, € um dos critérios fundamentais de resisténcia para
alvenaria estrutural, e também da possivel ampliacdo residencial. A alvenaria estrutural é
composta por um sistema estrutural que apresenta a resisténcia e esforcos de compresséo,
fazendo entdo a compressdo simples ser a mais importante e que aparece mais frequente em
paredes e pilares. (Steinmetz, 2018).

Modificagdes foram feitas na ABNT (NBR 10837, 1989) e ABNT (NBR 15961-1,
2011), Reboredo (2013), apresenta que as principais mudancas na verificacdo de resisténcia a

compressdo foram:
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Admissdo dos valores caracteristicos para resisténcia a compressdo de redes (fi) e
prismas (fok);

e Admissao dos ensaios de pequenas paredes para a definicao dos valores caracteristicos

(fopk) com relacéo sobre a resisténcia a compressao;

elInsercdo do critério para a diminuicdo da resisténcia na qual a argamassa for

determinada apenas em corddes laterais;

e Padronizado o ensaio de primas baseado em sua area bruta;

e Consideracdo do aumento da espessura efetiva quando existir o uso de enrijecedores
nas paredes;

e Mudancas nos limites de esbeltez para alvenarias ndo armadas;

e Adicionado o critério para determinar a resisténcia a compressdo das paredes na

direcdo horizontal,

¢ N4o se considera mais as contribui¢des de futuras armaduras existentes, na qual norma

antiga considerava-se um aumento de 10% na resisténcia nas paredes;

Seguindo a norma ABNT (NBR 15961-1, 2011), a resisténcia caracteristica a
compressdo simples (f) é definida conforme os ensaios de parede ou sdo estimadas em 70% da
resisténcia caracteristica de primas (fok), ou 85% de pequenas paredes (fopk). As resisténcias
caracteristicas de primas e paredes devem ser estipuladas seguindo as recomendacgdes da ABNT
(NBR 15961-2, 2011).

Mais uma vez segundo a ABNT (NBR 15961-1, 2011), a resisténcia caracteristica a
compressdo simples é minorada em 20% concluindo entdo com um fator de 0,80, caso a
resisténcia determinada venha ser baseada em pequenas paredes ou ensaios de primas.

A espessura minima adotada para as paredes estruturais em edificacfes com mais de
dois pavimentos no caso o residencial apds a ampliacdo deve ter o comprimento de 14cm e o
limite do indice de esbeltez, definido de acordo com a equagéo 17:

1= he (Eq.17)
te
Onde:
A= Indice de esbeltez
He = altura efetiva
Te = espessura efetiva

Os valores méaximos de indice de esbeltez apresentado tabela 8 abaixo:
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Tabela 8 - Valores maximos do indice de esbeltez.

Nao armados 24

Armados 30
Fonte: NBR 15961-1 (2011).

A espessura efetiva de acordo com a nova norma em uma parede had como ser
aumentada, utilizando-se os enrijecedores, para efetuacdo do célculo da esbeltez, mantendo o
calculo da area da secéo transversal rigido em funcéo da espessura da parede. (Steinmetz,2018).

De acordo com a ABNT (NBR 15961-1, 2011), a resisténcia de calculo das paredes é

obtida a partir da forca normal resistente de calculo dado pelas seguintes equacdes 18 e 19:
Nrd =fd*A*R (Eq.18)
Em que:

Nrd = forga normal resistente de célculo;
fd = resisténcia a compressao de célculo da alvenaria
A = area bruta da se¢do resistente

R = coeficiente redutor devido a esbeltez, apresentado por:

Para pilares de alvenaria estrutural, seguindo os principios da ABNT (NBR 15961-1,
2011), a resisténcia de calculo é baseada na seguinte equacdo 20 e 21.:
Nrd =09+ fd*A*R (Eq. 20)

Ramalho (2012), classifica que o valor de 0,9 existe devido uma funcdo do pilar o
considerarmos como um elemento linear e ndo laminar como as paredes.

Concluindo-se entdo que a resisténcia de compressao € dada por:

yf * Nk _ (0,7 * fpk) ( he 3 (Eq.21)
< _ —
1= [ 1,0 ou 09 (parede ou pilar) ] = = *[1 20 te)

yf,ym = coeficientes de ponderacao das ac¢des e resisténcias;

Nk = forga normal caracteristica;
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fpk = resisténcia caracteristica a compressao do prisma;

he, te = altura efetiva e espessura efetivas.

3.4.5 — Forcas concentradas

A partir do trabalho de Parsekian (2014), as paredes de alvenaria estrutural tendem a
receber uma carga concentrada, como as elevadas tensdes pontuais de compresséo vertical. As
tensdes principais podem gerar fissuras verticais se possuirem uma ma distribuicéo.

Abaixo do ponto de contato ndo acontece o efeito de flambagem e a um aumento da
resisténcia a compressao que pode ser considerado a partir do momento que exista alvenaria
suficiente em torno da area de contato para o confinamento desta. E sugerido que o apoio seja
efetuado com uma distancia de meio bloco em relagdo a extremidade da parede e que abaixo
deste ponto venha ser executado uma ou dias fiadas com canaletas grauteadas para possibilitar
uma distribuicdo segura das tens6es concentradas. (PARSEKIAN, 2014).

Destacado na ABNT (NBR 15961-1 2011), traz detalhes sobre a espessura de contato
tem que ser no minimo maior que 50mm ou maior que um terco da espessura da parede,
admitindo-se entdo um aumento no total de 50% na resisténcia a compresséao.

A verificacdo para resisténcia a compressdo neste ponto é dada de acordo com a

expressdo n 22°:

fpk t/3 (Eq. 22)
1 >
Pkxyf '5*0'7*ym'sea_{5cm
B k
axb 017*fp ,sea<{t/3
ym S5cm
Na qual:

Pk = cargas concentradas

a, b = dimensbes da area de contato (figura 33)

Figura 33 - Cargas concentradas.

b
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Fd 4

az50mmeaz=t3 - F,/(a*h) <15 *f

Fonte: Adaptada da ABNT (NBR 15961-1, 2011)
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3.4.6 — Cisalhamento

Na construcdo de uma alvenaria estrutural, ocorre o cisalhamento na qual aparece em
paredes de contraventamento, vergas e vigas. Ramalho (2012), descreve que para os edificios e
residenciais comuns, o cisalhamento atende ao esperado. Nos lintéis quando ndo atende o que
foi esperado e quer evitar 0 uso das armaduras para resistir ao cisalhamento, € viavel plastificar
0s apoios reduzindo a rigidez do lintel. Para edificio altos, onde a a¢do do vento é forte, se ndo
apresentar juntas verticais preenchidas é necessario o uso de armaduras para resistir ao
cisalhamento.

A ABNT (NBR 10837,1989), atuava considerando o critério da tensdo maxima de
cisalhamento, onde despreza o atrito, mas considerava a coesao, na qual o resultado se dava em
valores e faixas de resisténcias a compressdo muito elevadas. JA& na ABNT (NBR 15961-1,
2011) esses principais parametros foram corrigidos onde que passa a adotar os padrdes de
resisténcia segundo Coulomb para as tensdes de cisalhamento (t = 70+ wo) , aderéncia
inicial (0) em fung&o da coesdo e o nivel de pré-compressdo (uo), considera o coeficiente de
atrito u = 0,5. (REBOREDO,2013). Os valores caracteristicos do cisalhamento (fvk) ndo
devem passar os valores previstos na norma, na qual pode ser verificado de acordo com a tabela
9 abaixo. Os valores apresentados sdo validos para cal e areia, argamassas de cimento, sem

aditivos e com as juntas verticais preenchidas.

Tabela 9 - Valores caracteristicos ao cisalhamento fvk.

Resistencia média de compressdo da argamassa (MPa)

15a34 35a70 Acima de 7,0

f‘l]k 0,10 + 050 < 1’0 0,15 + 0,50 < 1,4‘ 0,35 + 0,50 < 1,7

Fonte: Adaptado da NBR 15961-1 (2011).
NoOs pardmetros de célculo dos valores caracteristicos, a tensdo normal (o), deve ser

definida com as a¢des permanentes, minorando em 10%. De acordo com Reboredo (2013), para
a averiguacdo do cisalhamento nas paredes amarradas de forma direta, considera-se um valor
de fvk igual a 0,35MPa. Quando ha elementos de alvenaria propenso a flexdo ou quando ha
armaduras perpendiculares ao plano de cisalhamento e cercadas por graute, a resisténcia
caracteristica sera determinada pela seguinte equacao n°23:

fvk =0,35+17,5p < 0,7 Mpa (Eq. 23)

Em que:
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p = Taxa geométrica da armadura (p = ;i—z)

A tensdo de cisalhamento de calculo (tvd) é definida de acordo com as equagdes n°
24 para pegas de ndo armada.

(Eq. 24)

vd = = Alvenaria nao armada

bx*h
Seguindo as normas apresentada na ABNT (NBR 15961-1, 2011), o cisalhamento sera

atendido quando a tensdo de cisalhamento de calculo (tvd), ndo ultrapasse a resisténcia de

calculo (fvd). Equagdo 25.

fvk (Eq. 25)

Em que:
As = Area de aco para resistir ao cisalhamento;
ym = Coeficiente de seguranca para alvenaria
fyk = resisténcia de caracteristica da armadura;
b = largura;
d = altura atil.
Finalizando-se entdo que a ABNT (NBR 15961-1,2011), ndo se admite que o
espacamento venha ser maior que 50% da altura Gtil. J& as vigas de alvenaria ndo excedam

30cm.
3.4.7 — Cortante

A forca cortante é a soma algébrica de todas as forcas abrangido no plano YZ sendo
entdo perpendicular ao eixo da peca. Onde o CYPECAD ® considera o valor da cortante a

forca cortante devido a alvenaria. Representacao das equacdes n°26 a 28.

B As (Eq. 26)
Fvk = 0,35+ 17,5 * [b " d]
Vmax = 0,36 * bw * d = Vfpk (Eq. 27)
B Mmax bw - d (Eq. 28)

d =Altura util da viga

bw = Largura da secdo da cortina

Vm = Forca cortante devido na alvenaria

Vmax =Forga cortante maxima

ym = Coeficiente de seguranga para alvenaria (ym = 2,0)

Fvk =Resistencia caracteristica ao cisalhamento
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3.4.8 — Momento Fletor

O momento fletor é a soma algébrica dos momentos nas se¢des Y X, contido no eixo da
peca, gerado por cargas aplicadas transversalmente ao eixo longitudinal. Produzindo
esforco que tende a curvar o eixo longitudinal, provocando tensdes normais de tracdo e
compressdo na estrutura. Dado pela seguinte equacdo n° 29 e 30:

fs=05%*fyd (Eq. 29)
Mrd = As x fs xz (Eq. 30)
f's =tens&o de tragdo da armadura;
Mrd = Momento fletor resistente de calculo
As = &rea da armadura tracionada;

Z = Comprimento ao longo da parede

3.4.9-Torgao

A alvenaria estrutural, normalmente ndo possui problemas com tor¢éo, pois seus valores
sdo considerados nulos, devido a simetria da estrutura. Seu resultado é obtido de acordo a
equacao n° 33.
Tsd =0,5+av2.fcd.Ae.he.sen 260 (Eq. 31)

Em que:

Ae = Area efetiva referente a projecéo da fachada da edificacao.

Tsd = Torc¢éo

he = espessura equivalente da parede da secdo vazada, real ou equivalente, no ponto
considerado

B fck
av2 = 1- (250

3.4.10 — Flex&o simples

Na ABNT (NBR 15961-1, 2011), traz uma mudanga no dimensionamento a flexao
comparado a antiga norma, considerado que a antiga norma tratava a verificagdo de seguranca
baseada em tensdes admissiveis agora nos estados limite. A flexdo simples ocorre em vigas,
muros, vergas. (Reboredo, 2013). Abaixo sera representado os calculos para a estrutura em

ampliacdo no caso a alvenaria ndo armada.

3.4.10.1 — Alvenaria ndo Armada
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A alvenaria ndo armada é dimensionada dentro dos limites estabelecidos do estadio I,
onde que a normal atua permitindo tensbes de tracdo, em que seu valor maximo devera ser
inferior a resisténcia a tracdo na flexdo (ftk). O calculo do momento é mais resistente na se¢do
transversal, na figura n°34 abaixo é demonstrado o diagrama das tensdes em que a alvenaria

resiste de forma linear aos esfor¢os de compresséo e tragéo.

Figura 34 - Diagrama de tensdes para alvenaria ndo armada.
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Fonte: ABNT (NBR 15961-1, 2011).

Segundos os principios ainda da ABNT (NBR 15961-1, 2011), ¢ citado que as tensdes
méaximas de tracdo do calculo (at) ndo deve ultrapassar a resisténcia a tracao de calculo da
alvenaria (ftd), a medida que a tensdo maxima de compressao de calculo na flexdo ndo venha
ultrapassar 50% de resisténcia a compressdo de calculo da alvenaria (fd), sendo assim 1,5fd.

Ja Sanchez (2013), considerando-se as acOes variaveis do vento como exemplo, a
consideracdo da resisténcia a tracdo da alvenaria sob flexdo é permitida, apresentado os valores
caracteristicos na tabela 10, os quais sdo valores considerados para argamassas de cimento, cal

e areia, sem aditivos ou adi¢es e com juntas verticais preenchidas.

Tabela 10 - Valores caracteristicos da resisténcia a tracao na flexao (ftk).

Resistencia média a compressao da argamassa (MPa)

Direcdo da tragéo

15a34 3,5a70 Acimade 7,0
Normal a fiada 9.439 33.406 0,25
Paralela a fiada 10.843 38.373 0,50

Fonte: Adaptada da NBR 15961-1 (2011).



49
3.4.11 — Flexo-compressao

De acordo com a ABNT (NBR 15961-1, 2011), o elemento de alvenaria que esta
submetido a flexo-compressdo deve reagir aos esfor¢os de compressdo. Os esfor¢os normais
para paredes e pilares podem ser obtidos a partir das equagdes n° 32 e n° 33, respectivamente

e Paredes
Nd < Nrd = fd*A*R (Eq.32)
e Pilares:
Nd <Nrd =09xfd*A*R (Eq. 33)

3.4.12 — Flexo-tracado

As tensBes normais de tracdo devem atender ao disposto na equacdo n° 34 na qual Md é

momento fletor de calculo dado por Md = 1,4*Mk e W € o Mddulo de resisténcia a flexdo.

Md Nd (Eq. 34)
—_———<

y < ftd
Em que:

Nd = normal de calculo dada por: Nd = 0,9* Nperm;
Ftd= resistente de calculo a tracdo;

A = érea da sec¢do transversal.

3.4.13 — Flexdo composta na alvenaria ndo armada

As tensGes normais que estdo agindo na sec¢do transversal devem ser definidas de
acordo com a superposicao das tensdes normais lineares adequada ao momento fletor com as
tensdes normais uniformizadas pertinente a forga de compressao.

As tensdes normais de compresséo devem atender a equagéo n° 35:

Nd Md (Eq. 35)
<
A*R+1,5*W_fd

De acordo:
Nd = Normal de célculo dado por Nd = 1,4 * Nk.

A = Area da secéo transversal;

R = Redutor devido a esbeltez;

Md = Momento fletor de calculo dado por: Md = 1,4 x Mk;
W = Modulo de resistencia a flex&o;

fd = Resisténcia de calculo & compressédo
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3.4.14 - Modulo de elasticidade

De acordo com a ABNT (NBR 6118,2014) O modulo de elasticidade (Ec), deve-se ser
obtido a partir de ensaios, mas quando ndo sao feitos ensaios pode se estimar o valor do médulo
de elasticidade inicial usando a equagéo n° 36:

Ec = 4760 \/fck (fck em MPa) de 20MPa a 50MPa (Eq. 36)

Ainda na NBR (6118,2014) apresenta uma tabela 12 com os valores estimados e

arredondados que devem ser utilizados no projeto estrutural.

Tabela 11 - Valores estimados de médulos de elasticidade em funcéo da resisténcia caracteristicas a compressdo
do concreto

Classe de Resisténcia C20 C25 C30 C35
Ec
21 24 27 29
(Gpa)

Fonte: Adaptada da NBR 6118 (2014).

3.4.15 — Mddulo de deformacéo transversal

O modulo de elasticidade transversal ou modulo de deformacdo transversal (G), é
definido em fungdo do modulo de elasticidade (E) e do coeficinte de poisson (v), representada
na equacao 37.

E (Eq.37)

G=2*(1+v)

3.4.16 — Cargas na caixa d’agua

Os valores da carga permanente e de acidentes normalmente séo tabelados, na quais
podemos encontrar na ABNT (NBR 6118, 2014). As cargas permanentes (CP) na caixa
d’agua sdo definidas a partir da equacao n° 38. E as cargas acidentais séo consideradas como

0,5 % de acordo com a ABNT (NBR 6118, 2014).

P'+G (Eq. 38)
A

CP =

Onde que:

CP = Carga permanente

P’ = Peso da caixa da agua em kN
G = Gravidade (9.81kN)

A = Area da cobertura
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3.4.17 — Cargas lineares
Em algumas estruturas, sdo utilizadas cargas lineares para se representarem os esforgos
das paredes ou estrutura acima. Os valores encontrados para as cargas lineares sdo apresentados

de acordo com a equacao n ° 39.

C=1L*Ax*y (Eq. 39)
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4- LANCAMENTO ESTRUTURAL E CONFIGURACOES DE ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados a proposta de ampliacdo vertical e os procedimentos
para o langamento estrutural e configuragbes de analise necessarios ao dimensionamento da
edificacdo em alvenaria estrutural utilizando o programa CYPECAD®. Primeiro destacam-se
aspectos relacionados a fase de introducdo de pavimentos, entrada de dados da edificacéo,

dados gerais de normativas e materiais.

4.1- PROPOSTA DA AMPLIACAO VERTICAL

Com a proposta da ampliacdo na estrutura, faz-se necessario algumas mudancas na
arquitetura da edificagdo, abaixo é possivel conferir na figura 35 que ilustra as mudancas de 1
apartamento dentre os 5 que compde o bloco no pavimento térreo, sendo que a unica
modificacdo é na adicdo de uma escada em estrutura metalica no pavimento térreo que interliga

até o saldo de festas.

Figura 35 - Planta baixa do pavimento térreo.
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Fonte: AUTOCAD®, 2019.



Seguindo com o pavimento superior a unica modificacdo

visualizagdo também da escada metélica representada na figura 36.

Figura 36 - Planta do pavimento superior.
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Fonte: AUTOCAD®, 20109.
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consideravel é apenas a

O pavimento antes denominado como pavimento de cobertura passa a se chamar de

saldo de festas, ganhando um pé direito de 2.9m, também é retirado as paredes que tinham a

funcdo de fazer a vedacdo entre os 5 apartamentos na cobertura, e € o pavimento na qual recebe

a escada de estrutura metalica. Representada na figura 37.

Figura 37 - Planta baixa saldo de festas

T T T T 1 T 1: T
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I
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Fonte: AUTOCAD®, 2019.
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Com a adicdo de um novo pavimento acima somente de um dos apartamentos é a onde
sera alocado as caixas d’agua dos 5 apartamentos, seu acesso sera realizado a partir de um
alcapdo que se encontra entre o pavimento saldo de festas até a nova cobertura. Representada

na figura 38.

Figura 38 - Planta baixa caixa d'agua

ALCAPAO
Q

CININ 1
NIANVANY
dhvdh
NN/

Fonte: AUTOCAD®, 2019.

A estrutura completa da edificacdo com os 5 apartamentos ampliados encontra-se ser no
anexo A inserido em CD-ROOM.

4.2- FASE DE ENTRADA

Na primeira fase de projeto no CYPECAD®, séo inseridos pavimentos e os dados de
altura entre estes. Para a edificagdo ja existente, foram definidos dois pavimentos de 2,90 metros
de altura nomeados como Pavimento 1 e Pavimento 2. J& para a edificacdo ampliada pode-se
observar na figura 39 que se adicionaram os pavimentos saldo de festa e caixa d’agua a serem

ampliados, esta ultima diferenciando-se com 2,00 metros de altura.



Figura 39 - Introducdo do pavimento existente e ampliado.

(a) - Existente

Cota do nivel dafundagio |  0.00| m

Nome

Cobertura
Pavimento 2

Favimento 1

Temeo

U5, O LA, W o, W O
R P P e
.G 2 S~ A

' oC}: o D o O

(b) Ampliado
Cota do nivel dafundagio | 0.00| m

Nome

CAIXAD'AGUA
Saldo de Festa
Pavimento 2
Pavimento 1

Témeo

[N R O SN 7 R O SN O R .

QC}QQQO‘OQOQ
O T IO Qe 0
. o> e o>

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

Altura

120
250

290

Altura
2.00
290
290
250

Cota
10.70
8.70
5.80
2.90
0.00

Os carregamentos acidentais (SCU kN/m?) e permanentes (CP kN/m?)

Cota
5.80
2.90
0.00
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foram

considerados partindo-se das especificagdes estipuladas pela ABNT (NBR 6120 - Cargas para

calculo de estruturas de edificacdes, 2019).A figura 40 ilustra que para a edificacdo de uso

residencial existente 0s pavimentos Térreo, Pavimento 1 e Pavimento 2, utilizou-se a CP de
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1.00 kN/m2 e SCU de 2.00 kN/m2. Ja a edificacdo ampliada tem em seu Pavimento 2, 0 uso e
ocupacdo de saldo de festas de SCU de 3.00 kN/m2, na cobertura o CP de 3.00 KN/m? (devido

ao carregamento das caixa d’agua) e SCU de 0.5 kN/m? e a Caixa d’agua com 0.5 kN/m2e 1

SCU (kN/m?3
0.50
3.00
2.00
200

CP kN/m9

2.00
1.00

1.00
1.00

SCU kN/m3  CP &kN/m9

0.50
0.50
3.00
2.00

CP kN/m2.
Figura 40 - SCU e CPU da estrutura ampliada e ja existente

(a) Existente

Nome Categoria de uso

Cobertura Uso 1

Pavimento 2 Uso 1

Pavimento 1 Uso 1

Temeo Uso 1
(b) Ampliado

Nome Categoria de uso

CAIXAD'AGUA Uso 1

Saldo de festa Uso 1

Pavimento 2 Uso 1

Pavimento 1 Uso 1

Témeo Uso 1

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

4.3 - DADOS GERAIS
Nos dados gerais ilustrados na tabela 12 observa-se que foram selecionadas as normas

2.00

utilizadas para construcao civil no Brasil no software CYPECAD®.

Tabela 12 - Selecdo das normas

Sele¢do das normas

Concreto ABNT NBR 6118:2014 (Brasil)
Aco dobrado ABNT NBR 14762: 2010 (Brasil
Aco Laminado ABNT NBR 8800: 2008 (Brasil)

ABNT NBR 15961-1: 2011 e NBR
15961-2: 2011

Parede/ Muros de blocos de concreto

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

1.00
2.00
1.00
1.00
1.00
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O ambiente onde a edificacdo é construida € classificado como categoria Il (CAA 1)
pois o risco de deterioragdo da estrutura em zona urbana é pequeno, conforme estabelecido pela
ABNT (NBR 6118,2014). Devido a isto, optou-se pela utilizagcdo do Concreto classe C25 (Fck
= 25MPa) em conformidade com a ABNT (NBR 6118-2014) como esta ilustrado na figura 41.
Os valores do Modulo de Elasticidade (Ec), modulo de deformacédo transversal (G), e

coeficiente de Poisson podem ser visualizados na tabela 13.

Figura 41 - Concreto.

Concreto
Pisos C25, em geral v E
Fundacdo C25, em geral ~ i_
Cortinas C25, em geral v B3 =

Caracteristicas do agregado Granito (15 mm)
Fonte: CYPECAD ®, 2019.

Tabela 13 -Modulo de Elasticidade, Deformacao Transversal e coeficiente de Poisson

Modulo de Modulo de deformacéo Coeficiente de
Elasticidade(Ec) transversal (G) Poisson (v)
23.800 MPa 9917 MPa 0,2

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

Os dados gerais de peso especifico, tensdo de céalculo de compressdo e de tracdo da
alvenaria sdo apresentados na figura 42. Ressalta-se que estes valores foram definidos em

conformidade com o projeto estrutural existente.

Figura 42 - Genéricas

E Genéricas >
Médulo de elasticidade (E) | 23800| MPa 9
Moédulo de deformacgao transversal (G) m MPa
Peso especifico kN/m?
Tensdo de calculo na compressao W‘ MPa
Tensdo de calculo na tragdo E MPa

[C] Com rigidez ao esforgo cortante @

[] salvar como padréo

Valores de instalagdo Cancelar

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
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Para analise de vento, cujas configuragdes estdo ilustradas na figura 43, foram utilizadas
as prescricoes da ABNT (NBR 6123,1988) estabelecendo-se as dimensdes de X =6.40e Y =
22.65 do edificio e velocidade basica de 35m/s por se apresentar em uma regido centro-oeste
do pais. Os parametros de categoria, classe e grupo foram classificados, respectivamente por
I1l, A e 2 devido a edificacdo residencial estar localizado em regido plana e a altura total da

edificacdo ndo ultrapassar 20 metros, mesmo com a ampliacao.

Figura 43 - Forcas devidas ao vento.
(®) NBR 6123

NBR 6123. Forgas devidas ao vento em edfficagies

[] Agdo de vento segundo X +X [ 1.00] -x [ 1.00]
[“] Acdo de vento sequndo Y +Y | 1.00 -y [ 1.00
Larguras de faixa: Y 6.40 X 22.65 Por planta @

Velocidade Basica: 35_[?}1'\.’5

Categoria: 1] ~

Classe: A v

Fator Probabilistico: |Grupe 2 v

Fator Topografico +x 1.0
Fator Topografico x: 1.0 @v
Fator Topografico + 1.0
Fator Topogréfico +: 1.0

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

As armaduras horizontais e verticais construtivas das paredes da alvenaria, foram
definidas de acordo com o projeto estrutural existente sendo utilizados acos CA-50 e CA-60
cujas bitolas estdo especificadas na figura 44. Na concepcao estrutural é apresentado o esquema
de estrutura da edificacdo detalhada representada na figura 45, onde sao detalhados cada bloco,
apresentando especificacdes baseados no projeto estrutural, em que apresenta a resisténcia a
compressdo dos blocos de concreto, resisténcia de calculo ao corte, peso especifico de acordo
com a ABNT (NBR 6120,2019) e uma espessura da junta padronizada de 10mm. As medidas
do bloco seguem os padrdes estabelecidas em projetos e detalhadas na metodologia. As paredes

estruturais foram classificadas com vinculagéo exterior pois séo vinculadas na sapata corrida.



Figura 45 - Formato dos blocos.

Figura 44- Didmetros utilizados.

[®] Diametros utilizados X

[ Didmetros
Mes2
Jes
26.3
o8
M et
Me12s
Jeis
[Je20
[Je22
@25
[Je32
[Je40

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

Resisténcia de calculo & compresso MPa
Resisténcia de célculo ao corte MPa
Peso especifico kN/m?
Espessura da junta padréo mm
Comprimento (1) m
Altura (2) cm
Largura (3) cm

Espessura parede extema (4) cm
Espessura parede intema (5) cm

[[]Com pega de canto

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
Na figura 46 pode-se visualizar a introducdo de dados para o langamento destas aberturas.

Figura 46 - Introducéo das aberturas.

E Janela ¥ | Aberturas em muros n
Comprimento | I rtrodugo de portas (i
|B introdugso de janelas
e [
; &2 Editar
Altura do parapeito - -
&2 Apagar

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

E Porta x

Comprimento m
me [ 200

Cancelar
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As lajes utilizadas séo trelicadas, n6s comodos da sala, cozinha, quartos e banheiros e
na ampliagdo exceto na laje acima do saldo de festas e acima da caixa d’agua que serdo
utilizados outros tipos de coberturas (coberturas metalicas) com o intuito de diminuir as cargas
nas cortinas. As lajes macicas foram designadas nos lavabos. A laje trelicada apresenta
caracteristicas geomeétricas seguidas no projeto estrutural com o detalhamento das suas
espessuras, a altura do bloco (EPS), distancia entre eixos, largura da nervura, largura
longitudinal (comprimento do EPS), incremente da largura da nervura detalhados na figura 47
abaixo. O peso superficial € gerado de acordo com o molde no caso poliestireno (EPS). A laje
trelicada também foi detalhada com uma entrada na viga de 5cm, a vigota geral considerada

como simples e sempre paralela a menor viga.

Figura 47 - Detalhamento da laje trelicada.

Geometria

Espessura camada de compresséo (a) EI cm Largura da nervura (d) 12| em
Altura do bloco/molde (b) [ 1D.D] cm Largura longitudinal [ 1[HJ: cm
Entre-eixos (c) cm Incremento da largura da nervura 3.0| cm
a L= L= = T L= L= L= L=2
b d
——c———
Dados para célculo
[] Volume de concreto |0.D?2 I m/m?
Tipo de bloco/molde De poliestireno ~ | Peso supefficial: 1.77 kN/m?
Verficagdo daflecha  Como vigota amada ~ 50.0

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

Na edificagéo, as lajes macicas somente foram utilizadas de encontro com a escada e

assim € definido uma altura de 12cm e paralelo a viga. Representada na figura 48.

Figura 48 - Detalhamento da laje mista.

Atura [ 120] em

Diregao da ammadura:
(® Paralelo a uma viga
() Dois portos de passagem

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
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Exemplo da laje em 3D do pavimento 1 acimo do pavimento térreo, onde é de maior
complexidade pois possui uma abertura para a escada em cima da laje trelicada e laje macica,
juntamente com essa abertura foi definida uma viga de nervura ndo estrutural com a largura de
12cm para abertura da escada na laje trelicada e macica. No pavimento térreo sdo encontradas

as vigas de reforco estrutural para as escadas. Representacdo na figura 49.

Figura 49- Laje 3D.

e
.—x\‘:;ﬁz"
g—
-
g

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

As paredes do pavimento 2 que fazem a fungdo de separagdo dos comodos, ndo séo
consideradas estruturais mais sim com funcdo de vedacdo, nesse caso foram estabelecidas
cargas lineares e uniforme, onde seriam posicionadas essas paredes de alvenaria estrutural, o
seu valor é 7.7KN /m?, encontrado na equacéo 39 e ilustrada na figura 50. Ja o valor de 10.41
kN/M?, 17.37kN/m? e 4,2 kN /m? valores encontrados a partir da adi¢do da escada sobe a
laje. Também é considerado um valor de carga linear distribuida ao longo das cortinas do
pavimento de ampliacdo, considerando uma cobertura de estruturas metalicas para o saldo de
festaem X 1,46kN/m*eemY 0,8kN /m?, caixa d’aguaem X 0,58kN /m?eemY 0,74kN /m?.



Figura 50 - Carga linear.
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(c) Caixa d’agua
I\Iﬂmmmlﬂl@mm
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Fonte: CYPECAD ®, 2019.
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Para a construcdo das escadas dos apartamentos que ddo acesso do pavimento térreo ao
pavimento 1, no projeto original e de ampliagdo, sdo construidas em concreto armado seguindo
a ABNT (NBR 6118, 2014). As suas especificacdes é baseado no projeto estrutural onde que a
largura dos degraus é de 0.80m, o piso de 0.28m e o espelho de 0.18m com o revestimento de
1kN/mz2 baseado na ANT (NBR 6120 — Cargas para calculos de estruturas de edificacdes, 2019)

e uma sobrecarga 2kN/m2. Na figura 51 é demonstrado seu modelo.

Figura 51 - Escada.

Editar um nucleo de escadas.

Referéncia Im ] Piso inicial: Témeo

Dados do nucleo de escadas Tramos

[
/ \

Geometria
Largura (a) | 0.800| m

Piso (h) \CW m
[ \ & Espelho #) | 0.180| m
I = Rot.: (@ Esquerda () Direita
Ql h | —
S0 e L = ~

’/>‘< Degraus: (® Concretado com a laje
©

(O Realizado com tijolos
/ Guarda-corpos (Qb) 3.00:} kN/m
Revestimento ‘I,C-D} kN/m?
Categoria de uso Uso 1
Sobrecarga 2 DOJ kN/m?

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
4.4 — LANCAMENTO ESTRUTURAL

N&o se deve permitir a quebra de blocos da alvenaria estrutural, por isto é de suma
importancia no lancamento estrutural a modulacdo dos ambientes estejam conforme dimensdes
dos blocos utilizados. Para constru¢es em alvenaria estrutural, existe sempre a necessidade da
modulacgéo do projeto em adequag@o com o projeto arquitetdnico, devido os blocos de concreto
terem tamanhos especificos e ndo poderem ser quebrados como tijolos de vedagdo, pois poderia
causar alteracOes nas resisténcias.

Ocorrendo sempre um estudo na viabilidade do projeto arquiteténico e a modulagéo do
projeto, j& evitam varios transtornos como, resolver as limitag6es existentes com os projetistas,
interferéncias, para que ndo tenha que gastar mais tempo e dinheiro com as adaptacdes
necessarias. O lancamento da parte resistente do edificio é apresentado na figura 52 para a

edificacdo original e na figura 53 para a ampliagéo.



Figura 52 - Lancamento da edificacdo original.

(a) Térreo
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Fonte: CYPECAD ®, 2019.

Pode-se observar nestes lancamentos que na edificacdo original e na edificacdo

ampliada o diferencial estrutural € somente a partir do novo pavimento da cobertura (saldo de

festa) em que € retirado as paredes de vedacdo do pavimento de cobertura da estrutura original

se tornando um saldo de festas para a estrutura ampliada, e o novo pavimento da caixa d’agua

que inclusive fica acima somente de um dos apartamentos, onde 0 pavimento de cobertura

possui algumas cortinas com o intuito de vedag&o e estrutural.



Figura 53 - Langamento da edificacdo ampliada

(a) Térreo
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Fonte: CYPECAD ®, 2019.
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(d) Caixa d’agua
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O software CYPECAD®, gera as listas de armaduras verticais e horizontais, de acordo
com as bitolas escolhidas, sendo horizontais de cintas-vergas, e verticais os grautes. Seguindo
0s critérios estruturais da edificacdo original, foram utilizadas as mesmas armaduras verticais,
sendo duas barras de bitola @ 8 mm, sendo posicionadas nos alveolos da cortina.

Caso seja necessaria uma reforma ou a ampliacdo em estudo, é necessario serem feitos
reforgos estruturais, possivelmente colocando escoras bem apoiadas, por todo o periodo que
seja necessario para fazer tal reforco, para que a estrutura ndo venha apresentar danificaces
durante a reforma ou ampliacdo, podendo até levar a edificacdo em colapso. Na figura 54 ¢

representado as armaduras horizontais e verticais.

Figura 54 - Armaduras verticais e horizontais.

(a) Vertical
E Edicdo de armaduras da alvenaria de blocos armados C1 >
Planta |Planta 1 ~
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Fonte: CYPECAD ®, 2019.
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A visualizacéo tridimensional da edificacdo esta ilustrada na figura 55 da letra a letra f.
Observa-se a introducdo das cortinas de alvenaria, das aberturas, das lajes e fundagbes. No
pavimento de ampliagdo da edificagdo, ndo sera construido com uma laje no teto, portanto, sera
feito em estruturas metalicas e um gesso no acabamento externo, visando um melhor design e
beleza por ser um salédo de festas, o lado econémico por ser mais barato e o lado dos esforcos
estruturais no edificio por ndo necessitar de algo téo resistente acima devido que ndo terad
solicitagOes.

Para o acesso ao pavimento de ampliacdo da edificacdo, sera construida uma escada
também em estrutura metélica, colocada no lado externo e com sua prépria fundacéo
provavelmente independente, para que ndo venha a ter alteracGes nos esforgos estruturais. A
mesma seré construida no lado externo, para que na zona de conforto de nenhum morador ndo
haja falta de privacidade ou outras perturbacGes e a cobertura do saldo de festas e da caixa
d’agua ¢ optado em utilizar uma estrutura metélica como cobertura afim de ndo submeter se a

estrutura a maiores esforgos.

Figura 55 - Estrutura em 3D.

(a) Edificagdo ampliada — Parte Frontal




(b) Edificacdo ampliada — Parte posterior
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(d) Edificacdo original — Parte Frontal
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(e) Edificacdo original — Parte posterior




(f) Edificag&o original — Cobertura

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo contém a anélise de resultados e discussdes deste trabalho de concluséao de
curso. Apds o lancamento estrutural da edificacdo a estrutura é processada e sdo gerados
relatérios de verificagcBes acusando-se 0s principais erros e sugestfes de adequacdes. Para
simplificacdo das analises, os resultados aqui discutidos sdo referentes as paredes do pavimento
térreo, por ser mais solicitado e critico para o dimensionamento. Logo ap0s 0 processamento
estrutural, foram verificadas as cortinas que obtiveram maiores esfor¢cos normais (N), sendo
escolhidas as paredes C1, C8 e C16 (representadas na figura 56) para as analises deste capitulo.

Figura 56 - Cortinas escolhidas
c1 ce

I I B = = == I N I N N B —— —— —— = N H I I N e =———= N I N} I —— = === N II!@L:

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

Dentre os esforgos avaliados nas cortinas estdo os normais, com intuito de analisar se a
resisténcia da estrutura é suficiente e também verificar se as cortinas estdo tracionadas ou
comprimidas. Outros esforcos avaliados sdo os momentos fletores nas direcdes em X e Y,

momentos torcores e também ESfOI'(}OS cortantes.
5.1 ANALISE DA ESTRUTURAL ORIGINAL

Os dados da estrutura original foram obtidos a partir da analise da planta estrutural
existente apresentada no anexo A. A estrutura original foi redimensionada utilizando-se o

software CYPECAD® e avaliou-se as verificagbes normativas.

c16
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5.1.1 — Verificacdo da cortina na alvenaria estrutural
Verificando-se 0s pardmetros geométricos nos relatorios gerados pelo CYPECAD®
ilustrados na tabela 14, observou-se que a espessura do muro, relagdo da altura e espessura do

muro e espessuras das juntas verticais e horizontais atendem aos valores limites minimos.

Tabela 14 - Verificagdo geométrica C1, C8 e C16

Valores
Verificagédo Estado
Minimo  Calculado
Espessura do Muro 100mm 115mm Passa
Relacdo altura e espessura do muro 10 23.47 Passa
Espessura da junta vertical 8 10 Passa
Espessura da junta horizontal 8 11 Passa

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

5.1.2 — Relatdrio de cargas horizontais do vento

As cargas horizontais do vento estdo apresentadas na tabela 15. Observa-se que a maior
intensidade destas cargas esta na direcdo y, pois existe maior area de paredes na dire¢do x que

por serem perpendiculares estdo pressionadas pela agéo do vento y.

Tabela 15 - Cargas horizontais do vento

Planta Vento X (kN) Vento Y (kN)
Pavimento 1 9.439 33.406
Pavimento 2 10.843 38.373
Cobertura 2.329 8.244

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

5.1.3 — Relatorio dos esforcos das cortinas

Nesse relatdrio estdo presentes os esforcos solicitantes normais, cisalhantes, flexdo e
torcdo. Nas tabelas 16 a 21 podem ser observados os esforgos na extremidade inferior e superior
nas cortinas C1, C8 e C16.



Tabela 16 - Esforco da cortina C1 Base

Cortina Planta Hipotese Base
N Mx My Qx  Qy T
(kN)  (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Peso préprio  159.3 0.0 6.5 0.0 08 0.0
Cargas 17.8 0.0 2.7 0.1
0.0 0.0
permanentes
C1 Pavimento 1
Sobrecarga 25.7 0.0 6.1 0.0 03 0.0
Vento +X 1.3 0.0 0.4 00 05 0.0
Vento -X -1.3 0.0 -0.4 00 -05 0.0
Vento +Y 0.5 0.0 3.7 00 57 0.0
Vento -Y -0.5 0.0 -3.7 00 -57 0.0
Fonte: CYPECAD ®, 20109.
Tabela 17 - Esforco da cortina C1 Extremidade superior
Cortina Planta Hipdtese Extremidade Superior
N Mx My  Qx Qy T
(kN)  (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Peso proprio  111.9 0.0 21.3 0.0 0.7 0.0
Cargas
17.7 0.0 6.7 00 0.0 0.0
permanentes
C1 Pavimento 1
Sobrecarga 25.4 0.0 14.7 0.0 0.0 0.0
Vento +X -1.2 0.0 0.2 00 05 0.0
Vento -X 1.2 0.0 -0.2 00 -05 0.0
Vento +Y 0.4 0.0 0.6 00 97 0.0
Vento -Y -0.4 0.0 -0.6 00 -97 0.0
Fonte: CYPECAD ®, 2019.
Tabela 18 - Representacdo da cortina C16 base.
Cortina Planta Hipdtese Base
N Mx My Qx Qy T
(kN)  (kNm)  (kNm) (kN) (kN)  (kNm)
Peso proprio  173.5 0.0 53.3 0.0 0.1 0.0
Cargas
21.2 0.0 9.1 0.0 0.0 0.0
permanentes
C16 Pavimento 1
Sobrecarga 50.0 0.0 204 0.0 0.0 0.0
Vento +X 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0
Vento -X -0.0 0.0 -0.3 0.0 -0.3 0.0
Vento +Y 1.6 0.0 22.1 0.0 10.1 0.0
Vento -Y -1.6 0.0 -22.1 0.0 -10.1 0.0

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
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Tabela 19 - Representacéo da cortina C16 extremidade superior.

Cortina Planta Hipotese Extremidade superior
N M M ox Q T
X
Y (kN y (kN
(kN)  (kNm) (kNm) (kN)
) m)
Peso préprio  134.1 0.0 334 0.0 0.1 0.0
Cargas 21.6 8.4 0.0
0.0 0.0 0.0
C16 Pavimento 1 permanentes
Sobrecarga 51.0 0.0 18.5 0.0 0.0 0.0
Vento +X 0.0 0.0 0.6 0.0 0.3 0.0
Vento -X -0.0 0.0 -0.6 00 -03 0.0
Vento +Y 0.7 0.0 5.2 00 101 0.0
Vento -Y -0.7 0.0 -5.2 00 -101 0.0
Fonte: CYPECAD ®, 20109.
Tabela 20 — Esfor¢o da cortina C8 base.
Cortina Planta Hipdtese Base
N Mx My Qx Qy T
(KN)  (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Peso proprio  91.2 74 0.0 43 0.0 0.0
Cargas 10.1 2.1 0.7
0.0 0.0 0.0
permanentes
C8 Pavimento 1
Sobrecarga 24.4 5.0 0.0 1.8 0.0 0.0
Vento +X 0.9 0.6 0.0 08 00 0.0
Vento -X -0.9 -0.6 0.0 -0.8 0.0 0.0
Vento +Y 34 0.3 0.0 00 00 0.0
Vento -Y -34 -0.3 0.0 -0.0 0.0 0.0
Fonte: CYPECAD ®, 2019.
Tabela 21 - Esforco da cortina C8 extremidade superior.
Cortina Planta Hipdtese Extremidade Superior
N Mx My Qx  Qy T
(kN)  (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Peso proprio 68.8 19.7 0.0 26 0.0 0.0
Cargas 10.3 -3.8 0.2
0.0 0.0 0.0
permanentes
C8 Pavimento 1
Sobrecarga 24.9 -9.3 0.0 0.3 00 0.0
Vento +X 0.4 -0.4 0.0 08 0.0 0.0
Vento -X -0.4 0.4 0.0 -0.8 0.0 0.0
Vento +Y 3.4 0.4 0.0 -0.0 0.0 0.0
Vento -Y -3.4 -0.4 0.0 00 0.0 0.0

Fonte: CYPECAD®.
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Observa-se em todas as paredes que os esforcos de torcdo sdo nulos e os esforgcos
normais devido ao peso proprio sdo maiores na base. Notou-se que a cortina C8, que tem seu
comprimento ao longo em X, absorve os efeitos do vento em X. Resultou na solicitacdo de
momento fletor nulo na direcdo de Y, valor ndo desprezivel na direcdo de X e também no
cisalhamento em X devido ao efeito do diafragma rigido no qual as lajes passam os esforcos de
cisalhamento para as paredes nesta diregdo. Ja para as cortinas na dire¢do de Y, C1 e C 16,
observa-se 0 mesmo comportamento absorvendo os efeitos do vento na direcdo de Y. Isso
porque o sistema estrutural funciona como um diafragma rigido no qual as lajes transmitem o

carregamento de vento naquela direcéo para as paredes na mesma direcéo do vento.

5.1.4 — Relatdrio das armaduras verticais e horizontais da estrutura original

O engenheiro estrutural optou em utilizar, na estrutura original, as armaduras verticais
com duas barras de bitola @ 8 mm, sendo posicionadas em 5 alvéolos nas cortinas em X e 4
alvéolos nas cortinas em Y. A representacdo da armadura vertical na cortina C1, C8 e C16 pode
ser visualizada na figura 57, na qual € estabelecido 2 barras de @ 8mm, para os 1°, 5°, 15°, 25°
e ultimo alvéolos e 2 barras de @ 8mm, para 0s 1° ,4° e 6° e o ultimo alvéolo na cortina C8.

Figura 57 - Representacéo da armadura vertical C1, C8 e C16.
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Fonte: CYPECAD®, 2019.

Nas armaduras horizontais optou-se em utilizar 2 armaduras de @ 8 mm nas cintas de

amarracgao representada na figura 58.
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Figura 58 - Representacdo da armadura horizontal
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5.1.5 — Verificacdes do E.L.U

A verificacdo do E.L.U na estrutura original, tem como objeto o afastamento da

possibilidade de ruina da estrutura e seu estado em servigo segundo a ABNT (NBR 6118,2014).

Na tabela 22, observa-se a verificagdo de resisténcia. Verifica-se que as armaduras
minimas e maxima estdo dentro do padrdo normativo. Verifica-se ainda que os coeficientes de
aproveitamento n para o estado limite de ruptura relativo ao esforco cortante (Q) e estado limite
de ruptura frente a solicitacbes normais (N e M), ambos referidos ao centro da gravidade da
seccdo transversal da alvenaria, tem valor percentual inferior a 1, como recomendam pelas
equacOes 13 e 16. Observa-se ainda que o estado limite por torcéo (T) teve resposta nula. O que

era de se esperar por ndo haver efeitos de torcéo ilustrados nas tabelas 16 a 21.

Tabela 22 - Verificagdo de resisténcia

Verificagdo de resisténcia (ABNT NBR 6118,2014).

CORTINA
Disposi¢&o Armadura Q N, M T
C1 Passa Passa n=>5.3 n=214 Nula
C8 Passa Passa n=>5.6 n=20.9 Nula
C16 Passa Passa n=32 n=137 Nula

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

Avaliou-se, na tabela 23, o estado limite de fissura¢do. O qual atende as prescri¢fes
normativas para 0 Wkrsup, (Controle da fissuragédo através da limitacdo da abertura estimada
das fissuras: Face superior), 0 Wy, rLatnir. (Controle da fissuracdo através da limitagdo da
abertura estimada das fissuras: Face lateral direita), também o Wir.int. (Controle da fissuracdo
através da limitacdo da abertura estimada das fissuras: Face inferior) e 0 Wk Latesq. (Controle

da fissuragdo através da limitacdo da abertura estimada das fissuras: Face lateral esquerda) .
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Tabela 23 - Verificagdo de fissuracéo.

Verificagéo de fissuracdo (ABNT NBR 6118,2014).

CORTINA
WKk, fsup.  WKk,f,Lat. Dir. WK, f,inf. WK f, lat. Esq.
C1 Passa Passa Passa Passa
C8 Passa Passa Passa Passa
Ci16 Passa Passa Passa Passa

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

5.2 — ANALISE DA ESTRUTURA AMPLIADA

E importante ressaltar que, inicialmente, foi necesséario o aumento da resisténcia dos
blocos utilizados na estrutura inicial de 4 MPa para 5 MPa. Os quais apresentando uma
resisténcia de 4 MPa haveria risco para a estrutura e um gasto maior com armacoes adicionais
nas paredes para suportar o carregamento da edificacdo ampliada. Este é um indicativo inicial
da importancia da previsao de ampliacéo e que esta edificacdo original ndo estaria apta a receber
este novo carregamento.
5.2.1 - Verificacdo da cortina de alvenaria estrutural

Seguindo o0 mesmo caminho na verificacdo da estrutura original acima, a estrutura
ampliada é passada pelos mesmos parametros. Obtendo-se sucesso nas verificacdes

geomeétricas das cortinas C1, C8 e C16 representada na tabela 24.

Tabela 24 — Verificagdo geométrica da C1, C8 e C16.

Valores
Verificacdo Estado
Minimo  Calculado
Espessura do Muro 100mm 115mm Passa
Relacdo altura e espessura do muro 10 23.47 Passa
Espessura da junta vertical 8 10 Passa
Espessura da junta horizontal 8 11 Passa

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
5.2.2- Relatdrio de cargas horizontais do vento

As cargas horizontais do vento estdo apresentadas na tabela 25. Observa-se que a maior
intensidade destas cargas esta na direcdo y, pois existe maior area de paredes na diregdo x que
por serem perpendiculares estdo pressionadas pela acéo do vento y.
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Tabela 25- Verificaco das cargas horizontais do vento.

Planta Vento X (kN) Vento Y (KN)
Pavimento 1 9.439 33.406
Pavimento 2 10.843 38.373
Saldo de festa 9.934 35.517
Caixa D’Agua 4.226 14.956

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
5.2.3 — Relatorio dos esforgos das cortinas.

Nesse relatdrio estdo presentes os esforcos solicitantes normais, cisalhantes, flexdo e
torcdo. Nas tabelas 26 a 31 podem ser observados os esforgos na extremidade inferior e superior

nas cortinas C1, C8 e C16, respectivamente.

Tabela 26 - Esforcos das cortinas C1 base (ABNT NBR 15961-1).

Cortina Planta Hipdtese Base
N Mx My Qx Qy T
(kN)  (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Peso proprio  194.5 0.0 9.4 0.0 0.6 0.0

Cargas
27.0 0.0 9.1 00 01 0.0
permanentes
Sobrecarga 26.5 0.0 7.0 00 0.1 0.0

Vento +X 2.6 0.0 2.2 00 05 0.0

C1 Pavimento 1

Vento -X -2.6 0.0 -2.2 00 -05 0.0
Vento +Y 0.1 0.0 21.8 00 82 0.0
Vento -Y -0.1 0.0 -21.8 00 -82 0.0

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
Tabela 27 - Esforgos das cortinas C1 extremidade superior (ABNT NBR 15961-1).

Cortina Planta Hipotese Extremidade Superior
N Mx My Qx  Qy T
(kN)  (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Peso proprio  147.1 0.0 34.8 0.0 06 0.0

Cargas

27.0 0.0 8.9 00 0.1 0.0

permanentes

C1 Pavimento 1

Sobrecarga 26.5 0.0 7.3 00 01 0.0
Vento +X 2.6 0.0 3.8 00 05 0.0
Vento -X -2.6 0.0 -3.8 0.0 -05 0.0
Vento +Y 0.1 0.0 2.0 0.0 82 0.0
Vento -Y -0.1 0.0 -2.0 00 -82 0.0

Fonte: CYPECAD ®, 2019.



Tabela 28 - Esforcos das cortinas C16 base (ABNT NBR 15961-1, 2011).

Cortina Planta Hipdtese Base

N M M o !
X YN Qy (kN
(kN)  (kNm) (kNm) ) (kN) .

Peso proprio  261.6 0.0 71.3 0.0 0.3 0.0

Cargas 0.2
51.7 0.0 15 0.0 0.0

C16 Pavimento 1 permanentes
Sobrecarga 57.5 0.0 9.6 0.0 0.3 0.0
Vento +X 0.2 0.0 1.0 0.0 0.3 0.0

Vento -X -0.2 0.0 -1.0 00 -0.3 0.0
Vento +Y 1.7 0.0 81.1 0.0 2238 0.0
Vento -Y -1.7 0.0 -81.1 00 -228 0.0

Fonte: CYPECAD ®, 20109.
Tabela 29 - Esforcos das cortinas C16 extremidade superior (ABNT NBR 15961-1, 2011).

Cortina Planta Hipotese Extremidade superior
N M M Qx Q !
X
Y (kN Y (kN
(kN)  (kNm)  (kNm) ) (kN) )
m

Peso proprio  216.8 0.0 46.1 0.0 0.3 0.0
Cargas 52.0
C16 Pavimento 1 permanentes
Sobrecarga 57.6 0.0 8.5 0.0 0.3 0.0
Vento +X 0.4 0.0 0.0 00 03 0.0

2.6 0.0 0.2 0.0

Vento -X -0.4 0.0 0.0 00 -03 0.0
Vento +Y 15 0.0 16.3 00 228 0.0
Vento -Y -15 0.0 -16.3 00 -228 0.0

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
Tabela 30 - Esforco das cortinas C8 base (ABNT NBR 15961-1, 2011).

Cortina Planta Hipdtese Base

N Mx My Qx  Qy T
(KN)  (kNm) (KNm) (kN) (kN) (kNm)
Peso proprio 1186  20.2 0.0 51 0.0 0.0

Cargas 17.8 2.8 0.9
0.0 0.0 0.0

permanentes
Sobrecarga 25.6 5.6 0.0 15 00 0.0
Vento +X 25 2.2 0.0 1.7 00 0.0

C8 Pavimento 1

Vento -X -2.5 -2.2 0.0 -1.7 00 0.0
Vento +Y 16.5 1.8 0.0 1.0 00 0.0
Vento -Y -16.5 -1.8 0.0 -1.0 00 0.0

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
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Tabela 31 - Esforgos das cortinas C8 extremidade superior (ABNT NBR 15961-1,2011).

Cortina Planta Hipotese Extremidade Superior
N Mx My Qx  Qy T
(kN)  (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Peso préprio 97.8 234 0.0 33 00 0.0

Cargas 18.5 5.5 0.5

0.0 0.0 0.0

permanentes

C8 Pavimento 1

Sobrecarga 26.4 9.5 0.0 -09 0.0 0.0
Vento +X 1.3 0.0 0.0 18 00 0.0
Vento -X -1.3 0.0 0.0 -1.8 0.0 0.0
Vento +Y 17.6 2.8 0.0 15 0.0 0.0
Vento -Y -17.6 -2.8 0.0 -15 0.0 0.0

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

H& um aumento dos esfor¢os com o novo pavimento gerando assim uma maior carga,
entretanto os esforcos de torcdo continuam sendo nulos. Seguindo os mesmos parametros de
andlise da estrutura original, em que 0s momentos em X sdo nulos devido estarem absorvendo
os efeitos do vento em X, resulta-se na solicitagdo de momento fletor nulo na diregcdo de Y e os
momentos em Y sdo nulos por estarem absorvendo os efeitos do vento Y, resultando na

solicitacdo de momento fletor nulo na direcéo X.

5.2.4 — Relatorio das armaduras verticais e horizontais.

Nas armaduras verticais sdo descritas falhas, ocorrendo uma divergéncia insuficiéncia
geométrica minima necessaria de no minimo 0.001 com o valor calculado sendo 0.0004 nédo
passando neste critério de dimensionamento. Para uma solugdo é necessario um aumento de
namero de barras em cada alvéolo das paredes. Entdo faz-se necessario uma mudanc¢a nas
armaduras verticais das cortinas C1, C8 e C16 alterando-se de 2 barras de @ 8mm para 4 barras
de @ 8mm, considerando se entdo para a cortina C1 e C16 o aumento de nimero de barras nos
alvéolos 1°, 5°,15°, 25° e ultimo alvéolos e na cortina C8 0 aumento de nimero de barras nos

alvéolos 1° ,4° e 6° e 0 ultimo alvéolo . Representacdo das armaduras verticais na figura 59.
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Figura 59 - Representacdo das armaduras verticais
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Fonte: CYPECAD ®, 2019.

Percebe-se que o CYPECAD® nas armaduras horizontais, ele aponta que a mesma pode
ser aprazivel para uma futura reforma ou ampliacdo, o detalhamento das armaduras horizontais
(Cintas-Vergas) é entdo suficiente estruturalmente, apresentando 2 barras de @8mm. Entretanto
foi adicionado contra vergas nas aberturas para que tivesse um menor risco de fissuragdo,
devido a nova carga do pavimento aumentar o risco de provaveis fissuracdes nas aberturas com
o0 tempo. Representado nas figuras 60 para as trés cortinas.

Ressalta-se que estas armaduras a serem adicionadas para melhorar as caracteristicas
mecanicas representam grandes dificuldade praticas de serem executadas nesta edificacdo ja
existente. Exigiriam-se quebras, o que ndo é permitido pela seguranca da estrutura, e

escoramentos de dificil execucdo que poderiam ocasionar em acidentes tragicos a edificacao.



Figura 60 - Representacdo das armaduras horizontais
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5.2.5 — Verificacdes do E.L.U

A verificacdo do E.L.U. na estrutura ampliada tem o mesmo fundamento da verificacao
na estrutura original, fazer um dimensionamento que leve em consideracdo a capacidade de
ruina dos materiais. O software CYPECAD® gera os mesmos 2 relatérios envolvendo a

verificacdo das resisténcias e verificacdo das fissuracoes.

Na tabela 32, observa-se que a verificacao da resisténcia segue 0s mesmos parametros
de analise e apresentagdo dos dados da estrutura original com os coeficientes de aproveitamento

em atendimento aos valores recomendados.

Tabela 32 - Verificagdo de resisténcia.

Verificacdo de resisténcia (ABNT NBR 6118,2014).

CORTINA
Disposi¢&o Armadura Q N, M T
C1 Passa Passa n=59 n=22.9 Nula
C8 Passa Passa n=26.0 n=213 Nula
C16 Passa Passa n=3.5 n=14.0 Nula

Fonte: CYPECAD ®, 2019.

Na verificacdo de fissuracdo ilustrado na tabela 33 pode-se constatar a presencga de
fissuracOes indevidas com a utilizagdo do bloco de 4MPa devido ao novo indice de carga. Para
atendimento a este critério, fez-se necessario o aumento da resisténcia do bloco para 5MPa

ocasionando-se entdo no atendimento desta verificacao.

Tabela 33 - Verificacdo de fissuracdo

Verificacéo de fissuracdo (ABNT NBR 6118,2014).

CORTINA
Wk, fsup. WKk Lat. Dir. WK, f,inf. WK f, lat. Esq.
C1 Passa Passa Passa Passa
C8 Passa Passa Passa Passa
C16 Passa Passa Passa Passa

Fonte: CYPECAD ®, 2019.
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5.3 - COMPARACAO ENTRE A ESTRUTURA EXISTENTE E A AMPLIADA.

Apols as andlises das estruturas ampliada e original, € possivel notar algumas
divergéncias em relacdo aos esforgos e também em relacdo a alguns aspectos construtivos. Em
que algumas verificagdes exigiram modificagdes de resisténcia dos blocos estruturais e
armaduras, para que possa se alcancar uma estrutura suficiente para suportar a nova carga de

um novo pavimento mais um reservatorio de agua.

5.3.1 — Comparac0es das verificacbes nas cortinas

Na comparacdo das verificacdes nas cortinas da analise estrutural, percebe-se que 0s
valores sdo iguais nas duas verificacdes, onde que os valores do dimensionamento geométrico
séo idénticos nas duas estruturas, em que somente diversificam a constru¢do de um pavimento,

mas ndo alterando os valores das tabelas apresentadas.

5.3.2 - Comparag0es das verificagOes das cargas horizontais do vento em ambas estruturas

Comparando-se os valores encontrados nas cargas horizontais do vento da estrutura
original para ampliada, é notdrio perceber que as cargas horizontais do primeiro pavimento e
segundo pavimento sdo idénticas, em que somente comecam a se diferenciar a partir do novo
pavimento, que a estrutura original se denomina como Cobertura passou a se chamar de saldo
de festa e houve entdo um aumento de pé direito na qual era de 1.4m para 2.9m, para que se
torne viavel como um saldo de festa, onde que a estrutura original e a ampliada apresentam

entdo uma diferenga de carga de 7.605kN em X e uma diferenca de carga em 27.273kN em Y.

5.3.3 — Comparac0es dos esforgos das cortinas em ambas estruturas

E notavel a diferenca de esforcos entre as duas estruturas, pois a edificacdo original
receberd um novo pavimento. Abaixo sdo apresentadas nas figuras 61 a 65, os graficos dos
valores dos esforcos considerando-se apenas o peso proprio da estrutura, que foi escolhido por
apresentar maior diferenca entre os resultados nas duas edificagcdes. Nesta comparagdo sdo
destacados os esforgos das trés cortinas, em relacio a original e ampliada. E notdrio que o
aumento de carga se deu pelo novo pavimento, aumentando assim significativamente todos 0s

esforcos desde cargas normais, momentos e esforgos cortantes.
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Figura 61 - Grafico peso préprio
Carga Normal N - Peso
proprio (kN)

O Ampliada B Original

261.6

194.5
173.5

159.3

118.6
91.2

C1 Cc8 Cc16

Fonte: CYPECAD ®, 2019

Figura 62 - Grafico momento em X
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O Ampliada B Original
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7.4

C1 Cc8 c16

Fonte: CYPECAD ®, 2019
Figura 63 - Grafico Momento Y
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Fonte: CYPECAD ®, 2019
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Figura 64 - Grafico Cortante em X
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Fonte: CYPECAD ®, 2019
Figura 65 - Grafico cortante em Y
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Fonte: CYPECAD ®, 2019

5.3.4 — Comparagdes das armaduras verticais e horizontais em ambas estruturas.

Outro aspecto que dificulta o desenvolvimento da ampliacdo estrutural é o das

armaduras verticais ndo passarem na verificacdo do software. Seria necessario acrescentar mais

duas barras de bitola @ de 8mm, sem ser necessario 0 aumento de nimero de alvéolos com

armaduras, ou aumentar a bitola da barra como ressaltado na figura 59 e 60 nos textos acimas.

Diferenciado assim a estrutura original da ampliada, o nimero de barras e também existe o

acréscimo das contra vergas nas aberturas da estrutura ampliada, para assim diminuir a

possibilidade de fissuragdes e trincas na estrutura. As armaduras horizontais permaneceram

idénticas ao projeto estrutural pois sdo estruturalmente suficientes.
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5.3.5 - Comparacbes do E.L.U

Nas verificacdes do E.L.U em ambas estruturas, passam em todos os critérios desde a
resisténcia das paredes, como a analise das fissuracdes, todavia existem a diferenca da
resisténcia dos blocos, devido a estrutura ampliada ter sido adotada com um valor maior e
também uma diferenca do coeficiente de aproveitamento entre ambas estruturas, devido a maior
carga sendo todo o embasamento representado nas tabelas 22 e 32. O estado limite de ruptura
relativa ao esforcgo cortante (Q) tem uma diferenca de 0.6 no coeficiente de aproveitamento da
C1, na cortina C8 possui uma diferencga de 0.4 no coeficiente de aproveitamento e a Cortina
C16 tem a diferenca de 0.3 no coeficiente de aproveitamento. Agora no estado limite de ruptura
frente a solicitacdo normais (N,M) a diferenca do coeficiente de aproveitamento para C1 é de
1,5,C8¢éde0,4eC16de0.3.
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6- CONCLUSAO

As ampliacdes em edificacGes podem ser benéficas, principalmente no ponto de vista
econdmico, desde que tenha planejamento prévio. E algo muitas vezes trabalhoso de se fazer,
devido a analise minuciosa a ser feita na estrutura e um controle rigoroso no planejamento. Por
isso é sempre de muita importancia o uso de softwares para auxiliar na analise se a estrutura
consegue ou ndo suportar essa ampliag&o.

Ao analisar a edificagdo escolhida, em alvenaria estrutural, conclui-se que a mesma, ndo
consegue suportar uma ampliacdo no sentido vertical que foi proposto, devido uma
insuficiéncia de armaduras verticais, e também na resisténcia dos blocos que ali estdo na
estrutura.

Embora talvez ndo se espere que seja ampliada, ainda assim, é necessario na hora de
fazer o projeto de um edificio, aumentar algumas resisténcias no projeto prevendo que 0s
futuros donos talvez queiram ampliar um dia, para que ndo seja necessario gastos exorbitantes
devidos a necessidade de reforgos estruturais.

Com os avangos na Engenharia Civil, softwares cada vez melhores, profissionais cada
vez mais capacitados para 0 mercado e o dia-a-dia da obra e dos projetos, mais pesquisas devem
ser feitas relacionadas a esse assunto, e sobre alvenaria estrutural, ampliando mais os horizontes

para derrubar paradigmas e encontrar novas solucfes e melhorias para esse tipo de situacao.
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8- ANEXO

Neste anexo do trabalho, contém as plantas da edificacdo original avaliada sendo a
arquiteténica, hidrossanitaria, elétrica e estrutural. Também contem o arquivo do CYPECAD

® com processamentos da estrutura original e da ampliada apresentadas em CD ROOM.



