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"Engenharia é a arte de modelar materiais 0s quais ndo entendemos
completamente, em formas que ndo podemos analisar com precisédo, que resistam
a forcas que ndo podemos avaliar corretamente, de tal modo que o publico em

geral ndo tenha razfes para suspeitar da extensdo da nossa ignorancia."

"Engineering is the art of modeling materials we do not wholly understand,
into shapes we cannot precisely analyze so as to withstand forces we cannot
properly assess, in such a way that the public has no reason to suspect the

extent of our ignorance”.

Dr. A. R. Dykes - Desktop Engineering Magazine, June 2003



RESUMO

A construcdo de edificacbes térreas e assobradadas de pequeno e médio porte no
interior do estado de Sdo Paulo, especialmente para fins residenciais, € predominantemente
realizada segundo processos construtivos tradicionais, nos quais se empregam tijolos
ceramicos macicos ou blocos de vedagdo com funcéo estrutural, que servem de apoio para
as lajes e eventual segundo pavimento. Os painéis de alvenaria sdo amarrados por
escalonamento dos elementos, sem estrutura de concreto (vigas e pilares). E o que se

denomina alvenaria resistente.

Esse particular modo de construir ndo possui respaldo em normas técnicas
especificas. Ele apresenta uma similaridade fundamental com a alvenaria estrutural: o
conceito da alvenaria resistente, ou seja, o elemento alvenaria, além da funcdo de vedacéo,
€ o principal elemento estrutural. No entanto, ndo atende aos demais importantes requisitos
caracteristicos dos processos construtivos em alvenaria estrutural, quais sejam: célculo
racional com seguranca estabelecida, previsdo de resisténcia mecéanica dos elementos,
projeto detalhado (modulagédo, instalagcdes hidro-sanitarias e elétricas compativeis com a
integridade das paredes), controle tecnoldgico e de execucdo, entre outros. Nestas obras, a
especificacdo da alvenaria resistente ocorre de forma empirica, quase sempre com base na
experiéncia profissional de pedreiros e, eventualmente, de engenheiros, documentada

apenas num projeto padrao de prefeitura.

Neste trabalho se explora este universo das construcbes em alvenaria resistente.
Discutem-se as técnicas usualmente empregadas na sua execugdo e se apresentam 0s
principais critérios que podem ser utilizados no dimensionamento das paredes conforme as
normas brasileira, britAnica e da comunidade européia. Através de exemplos
representativos, calculam-se as solicitagbes nas paredes segundo diferentes hipéteses de
distribuicdo do carregamento vertical, quantifica-se a capacidade resistente segundo o0s
critérios de dimensionamento utilizados pelas normas brasileira (com as adaptacdes
necessarias), britanica e européia. E comparam-se estes valores com a resisténcia de
prisma de diversos tipos de unidades empregadas na execucdo destas edificacdes, obtidos
em ensaios realizados. A partir destes resultados, analisa-se a viabilidade estrutural destas
construcdes. Entre outras conclusdes, destaca-se o bom potencial de uso do tijolo macico e
a pertinéncia de uso das normas internacionais para o dimensionamento, que preenchem
importante lacuna da norma brasileira de alvenaria estrutural para edificacdes de pequeno

porte.

Palavras chaves: Alvenaria estrutural, Alvenaria resistente, Dimensionamento, Tijolo, Bloco de

vedacdo, Edificacbes de pequeno porte



ABSTRACT

The small and medium size, ground or one floor constructions in the inner S&o Paulo
state, specially the residential ones, are predominantly build with massive ceramic brick or
structural function closure blocks without structural concrete (beam or columns). This is

known as resistant masonry.

This building way is not standardized in Brazil. It shows one similarity to structural
masonry: the resistant masonry concept, or the masonry besides the closure function, is also
the main structural element. Nevertheless, it does not attend to others construction process
characteristics, like dimension and detail process (project), material and execution
technological control. In this kind of work, the masonry resistance specification is empirical
determined, largely supported by the local workers professional experience and, eventually,
by an engineer, documented solely by a city hall standard

This study is focused on the resistant masonry building. The usual techniques are
discussed ant the main criterion witch may be applied to the wall's dimension according to
the Brazilian, British and European community rules. Using representative examples, find
out calculations requested by walls are estimated according to different hypothesis of vertical
loads distribution, the resistant capacity according to the dimension criterion applied by the
Brazilian (adapted if necessary), British and European rules are determined; this values are
then compared with the resistance of prism of varied material kinds used in this constructions
(brick and blocks) obtained in tests. Based on these results, the structural viability is
assessed. One of the many conclusions is the potential suitable use of the massive brick
and the relevance of the international standard adoption to the dimension process, to fulfill

the small building Brazilian structural masonry standard omission.

Key words: Masonry, Structure, Design, Project, Bricks, Small constructions
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1. INTRODUCAO

Grande parte das obras executadas no interior do estado de S&o Paulo é constituida
por edificacdes residenciais com um ou dois pavimentos e &rea inferior a 200 mz2.
Verificando-se 0 processo construtivo utilizado nessas edificacdes, observa-se intensa
utilizacdo da alvenaria com fungéo estrutural. Mesmo nos casos onde existe uma estrutura
em concreto armado, é comum a utilizacdo das alvenarias como férma (suporte da face
inferior de vigas), 0 que resulta em uma estrutura mista, na qual a alvenaria se solidariza

com as vigas de concreto armado no suporte das cargas de lajes e de outros pavimentos.

Segundo Sabbatini (2002), o uso de paredes resistentes como estrutura ndo é uma
inovacgédo tecnoldgica recente, sendo o elemento estrutural mais utilizado, seguro e duravel
até o inicio do século XX, “(...) € 0 Unico aceito na estruturacdo de edificacdes de grande
porte.” Atualmente, no meio técnico, o reconhecimento da alvenaria como sistema estrutural
s6 ocorre quando ela é executada através dos processos construtivos em alvenaria
estrutural. Nos demais casos, embora comuns, ndo ha respaldo das normas técnicas e

estudos académicos.

Historicamente, a alvenaria vem sendo utilizada como sistema construtivo desde a
antiguidade, quando o homem primitivo empilhava pedras para construir seus primeiros
abrigos. O conhecimento sobre a utilizacdo da alvenaria de pedras foi evoluindo com o
tempo. Com 0s romanos atingiu 0 seu maximo desenvolvimento, e até o inicio do século XX
0 uso da alvenaria como elemento estrutural foi empirico, baseado mais na mecanica das
estruturas do que no conhecimento das caracteristicas e propriedades do material (Carvalho
e Roman, 2001).

No século XX, o estudo racional e cientifico de como construir em alvenaria culminou
no que hoje é denominado Alvenaria Estrutural (AE), que, no Brasil, passou a ser
normatizada a partir da década de 70. Na década de 80, o assunto comegou a ser
incorporado aos estudos de varias universidades nos estados de Sdo Paulo, Rio Grande do
Sul, Pernambuco e Santa Catarina.

Atualmente, no Brasil, a regulamentagdo normativa sobre alvenaria estrutural ainda
ndo incorpora todos os aspectos e materiais disponiveis, mas encontra-se em processo de
atualizacéo e revisdo. Existem normas de especificacdo para diversos materiais, entre eles
os tijolos e blocos ceramicos, de concreto, silico calcareo e solo-cimento. No entanto, existe
apenas uma norma sobre projetos e execucdo em alvenaria estrutural, especifica para

blocos de concreto.
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Observam-se, entretanto, algumas incoeréncias conceituais. Por exemplo, a NBR
8545:1984, intitulada “Execucdo de alvenaria sem funcdo estrutural de tijolos e blocos
ceramicos”, traz o0 seguinte texto em seu item 4.1.16: “Para obras que ndo exijam estrutura
em concreto armado, a alvenaria ndo deve servir de apoio direto para as lajes. Deve-se
prever uma cinta de amarracdo em concreto armado sob a laje e sobre todas as paredes
gue dela recebam cargas.” E no item 4.4: “Para se evitar que vigas com grandes cargas
concentradas nos apoios incidam diretamente sobre a parede, deve-se usar coxins de
concreto para que haja distribuicdo da carga. (...)” — Ou seja, a alvenaria especificada como
ndo estrutural pode receber carga de laje e até mesmo grandes cargas concentradas de
vigas, desde que haja elementos de concreto realizando uma distribuicdo destas cargas.

A Tabela 1.1 apresenta o conjunto de normas brasileiras para projetos e execugao

de alvenaria, normas de especificacdo de componentes e ensaios.

Grande parte das normas listadas é da década de 1980, quando o conhecimento
sobre alvenaria estrutural se baseava no componente bloco de concreto. No constante
processo de atualizacdo das normas, € importante a caracterizacdo de outros materiais e
outros tipos de blocosftijolos para uso em alvenaria estrutural, de modo semelhante ao
adotado pelas normas internacionais BS 5628:1992" e Eurocode 6:1995%. No entanto,
registra-se que a principal alteracdo na revisdo (em curso) da NBR 10837:1989° é a
substituicdo do método das tensbGes admissiveis pelo método de estados limites no
dimensionamento, que altera significativamente a forma de incorporar a seguranca da

estrutura no processo de calculo.

Entre os principais requisitos relativos ao dimensionamento exigidos pela NB para a
alvenaria estrutural, destacam-se os valores minimos da resisténcia caracteristica (4,5 MPa)
e da espessura (14 cm) do bloco (de concreto), e a esbeltez méxima da parede (razao entre

a altura e espessura), igual a 20 para alvenaria ndo armada.

Neste trabalho, toda referéncia a norma briténica BS 5628:1992 sera representada pela

sigla BS.

Neste trabalho, toda referéncia a norma européia Eurocode 6:1995 sera representada

pela sigla EC.

Neste trabalho, toda referéncia a norma brasileira NB 10837:1989 sera representada pela

sigla NB.
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Tabela 1.1 — Normas brasileiras relacionadas a alvenaria estrutural

Assunto Norma Data Titulo
Projeto NBR 10837 1989 Célculo de alvenaria estrutural de blocos
vazados de Concreto
i NBR 8545 1984 Execucéo dg alvenaria sem fupgao estrutural de
Execucéo de tijolos e blocos ceramicos
alvenaria Execucao e controle de obras em alvenaria
NBR 8798 1985 estrutural de blocos vazados de concreto
NER 6136 1994 Bloco vazado de concreto simples para alvenaria
estrutural
NBR 7170 1983 Tijolo macigco ceramico para alvenaria
NBR 7173 1982 Blocos vaza(_jos de conc~reto simples para
alvenaria sem funcéo estrutural
NER 8041 1994 Tijolo macico ceramico para alvenaria — Forma e
dimensbes
Especificacdo de | NBR 10834 1994 Bloco vazado deeSS?l8£SLr;‘|e”t° sem fungdo
componente
(unidade de Bloco vazado de solo-cimento sem funcgéo
alvenaria) NBR 10835 1994 estrutural — Forma e dimens@es
Bloco silico-calcério para alvenaria — Parte 1:
NBR 14974-1 2003 requisitos, dimensdes e métodos de ensaio
Componentes ceramicos — Parte 1 - Blocos
NBR 15270-1 2005 ceramicos para alvenaria de vedacéo —
Terminologia e requisitos
Componentes ceramicos — Parte 2:Blocos
NBR 15270-2 2005 ceramicos para alvenaria estrutural —
Terminologia e requisitos
Argamassa para assentamento e revestimento
Especificacdo de NBR 13276 2005 de paredes e tetos — Preparo da mistura e
componente determinac&o do indice de consisténcia
argamassa i
(arg ) NBR 13281 2005 Argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tetos - Requisitos
Prismas de blocos vazados de concreto simples
NBR 8215 1983 para alvenaria estrutural — Preparo e ensaio a
compressao
Tijolo macigo ceramico para alvenaria —
NBR 6460 1983 Verificagdo da resisténcia a compressao
Componentes ceramicos — Parte 3: Blocos
NBR 15270-3 2005 ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacéo
Ensaio — Método de ensaio
NBR 7184 1992 Blocqs vsizados de_ cgnc_retp simples -
Determinacéo da resisténcia & compresséo
Paredes de alvenaria estrutural — ensaio a
NBR 8949 1985 compressédo simples
Argamassa para assentamento e revestimento
NBR 13279 2005 de paredes e tetos — Determinagéo da

resisténcia a tragcdo na flexdo e a compresséo
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Entre os componentes mais utilizados nas edificacbes brasileiras estdo o tijolo
macico e o bloco ceramico de 8 furos. O primeiro, popularmente chamado de tijolinho, é “(...)
fabricado com argila, conformado por prensagem, sendo, a seguir, submetido a secagem e
a queima” (Vidor, 1992). E o segundo, popularmente chamado de tijolo baiano, é “(...)
fabricado com argila, moldado por extrusdao, submetido a secagem e a queima em

temperaturas que oscilam em torno de 800°C” (Vidor, 1992).

7

O tijolo macico é utilizado tanto em alvenarias de vedagdo como em alvenarias
resistentes. Pelo fato de possuir dimensfes reduzidas, consegue-se bom aproveitamento
em praticamente qualquer dimensao de painel de parede. O consumo de argamassa €
grande e o corte de pecas normalmente estd incorporado ao processo, ou seja, nao existe
modulacdo no projeto. Isso gera desperdicio e ndo combina com a racionalizacdo da

construcao.

O tijolo macico também é utilizado como elemento de encunhamento ou de ajuste de
medidas nas alvenarias executadas com outros materiais. Por ser macico, ndo possibilita
grauteamento vertical. No entanto, pode-se executar pilar em concreto armado nos vazios

entre panos de alvenaria, que funcionam como forma lateral.

O bloco ceramico de 8 furos € utilizado principalmente em alvenarias de vedacéo,

mas também é utilizado em alvenarias resistentes, a despeito da visivel inadequacéo.

Em alvenaria estrutural, utilizam-se blocos produzidos especificamente para esta
finalidade, apresentando sempre os furos na posi¢éo vertical. Os blocos produzidos para
alvenaria estrutural (ou blocos de vedacédo de geometria similar para uso em alvenarias de
vedacdo racionalizadas), permitem a execucdo de grauteamento vertical e facilitam a
modulacao da alvenaria. Além disso, h& pecas especiais para usos especificos, tais como
os blocos canaleta, hidraulico, seccionado, J e compensador, que racionalizam diversos

procedimentos.

No que se refere aos tijolos e blocos ceramicos de vedacado utilizados no Brasil,
muitos autores verificaram que grande parte ndo atende, totalmente as exigéncias
normativas — Oliveira e Roman (1994), Sposto e Perini (2000), Bastos e Marques (2002), e
outros. Este fato se deve principalmente a falta de controle da producéo e falta de exigéncia
por parte dos consumidores. Segundo Massetto (2001) "(...) nem mesmo 0S proprios
fornecedores conhecem profundamente as caracteristicas dos produtos que ofertam para o

mercado.”
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1.1 Justificativa

A alvenaria pode desempenhar diversas funcdes na edificacdo: desde a simples

vedacao entre ambientes até constituir-se na propria estrutura.

O uso de processos construtivos tradicionais que empregam tijolos e blocos
ceramicos de vedagdo e que nao atendem aos requisitos minimos (projeto e execugao)
exigidos para a alvenaria estrutural é pratica comum em muitas obras, principalmente nas
pequenas edificagcbes. Nestes casos, a alvenaria quase sempre desempenha funcdes
estruturais (alvenaria resistente), sem que haja uma analise criteriosa de projeto (estrutura,
modulacéo, instalacdes) e dos materiais empregados. E um setor mais informal do mercado
da construcao civil, distante das mudancas tecnolégicas e do esfor¢o de entidades diversas
ligadas a construcdo civil (associagfes de fabricantes, érgdo publicos, agentes financeiros)
em garantir a qualidade das construgdes, assim como das empresas construtoras
preocupadas com a racionalizacdo da produgcdo e do uso dos materiais, assim como o
atendimento as normas técnicas e ao cédigo de defesa do consumidor (nicho do mercado

mais organizado).

Nestes casos, quase ndo ha preocupacdo com o atendimento dos critérios de
resisténcia dos componentes, que devem ser sempre compativeis com as solicitagdes. Na
verdade, ndo h4 uma base racional de dimensionamento, inexistindo, portanto, o conceito

de seguranca.

Em consonancia com estudos anteriores (Cavalheiro, 1991; Roman, 1991, entre
outros), reforca-se neste trabalho a necessidade de se proceder a ensaios e estudos em
diversas regides, para conhecer melhor o comportamento da alvenaria executada com
esses materiais alternativos. Assim, podem ser obtidas diretrizes para as construcfes de
edificacdes de pequeno porte que utilizem este processo tradicional, estimulando a
incorporacdo de alguns dos procedimentos da alvenaria estrutural (uso racional, critérios de
segurancga, dimensionamento, padronizacdo, etc.). Ou condenar definitivamente seu uso,

caso os estudos apontem nesta direcao.

A possibilidade de incorporar conceitos de racionalizagdo construtiva tipicos da
alvenaria estrutural as edificagcbes construidas tradicionalmente que empregam alvenaria
resistente, simultaneamente a flexibilizacdo de algumas exigéncias, € assunto pouco
explorado. Dada a magnitude deste mercado, que representa parcela significativa das
construgbes no Brasil, € clara a importancia deste estudo. O conhecimento das
propriedades dos materiais usualmente empregados nestas obras (tijolos e blocos
produzidos sem controle de qualidade rigoroso) e a identificacdo de critérios minimos de

desempenho podem auxiliar os profissionais e usuarios envolvidos neste processo e
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embasar a regulamentacao de um sistema construtivo simples, compativel com as poucas
ferramentas e equipamentos comumente utilizados, que possa ser executado por mao de
obra com capacitacdo simples e tradicional, voltado exclusivamente as pequenas

construcdes.

1.2 Objetivos

A Engenharia no Brasil vivencia uma época de revisdo de normas, em que Sao
incorporados novos conceitos e técnicas, tanto construtivas como de projeto. Neste
contexto, o principal objetivo deste trabalho é fornecer subsidios para a andlise da
viabilidade estrutural de se construir edificacdes de um ou dois pavimentos, constituidas de
alvenaria de tijolos macicos e blocos ceramicos (ditos de vedagéo) com funcéo resistente.

A partir de 13 exemplos representativos de edificacdes térreas e assobradadas,
calcula-se a resisténcia necessaria da alvenaria para cada caso, empregando-se conceitos
de dimensionamento das normas brasileira, britAnica e européia para alvenaria estrutural.
Com a resisténcia dos componentes e prismas obtidos em ensaios com tijolos e blocos
disponiveis na regido, usualmente empregados nestas obras, comparam-se 0s valores

tedricos e experimentais.
Outros objetivos especificos e complementares séo:

Estudar a influéncia do tipo de laje e da hip6tese de distribuicdo do carregamento

vertical no dimensionamento das paredes;

Comparar os principais procedimentos e o0s resultados do dimensionamento de
edificacdes de pequeno porte (até dois pavimentos) das normas de alvenaria

estrutural brasileira, européia e britanica;

Analisar a pertinéncia dos limites estabelecidos pela norma brasileira de alvenaria
estrutural para este tipo de edificagdo, notadamente no que se refere ao valor
maximo de esbeltez da parede e aos valores minimos de resisténcia a compressao

e espessura do componente.

1.3 Metodologia da pesquisa

Para alcancar os objetivos propostos, realiza-se uma revisao bibliogréfica para
identificar estudos similares ja realizados, lacunas de conhecimento e disposi¢cdes
normativas. S8o analisadas as principais normas de projeto em alvenaria estrutural: NB
10837:1989 (norma brasileira), BS 5628:1992 (norma britanica) e Eurocode 6:1995 (norma
da comunidade européia). A primeira, apesar de ndo contemplar o tipo de obra estudada, é

a Unica referéncia nacional para projetos em alvenaria estrutural. A segunda é
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eventualmente utilizada no Brasil para o dimensionamento de alvenaria estrutural com
blocos ceramicos, visto que a norma brasileira € especifica para blocos de concreto. A
terceira, por ser uma norma que incorpora as Varias outras normas dos paises membros da
comunidade européia, contempla algumas varia¢cdes em relagdo a norma britanica. Ambas
consideram o tipo de edificacdo estudada, fornecendo parametros para o uso de varios
componentes: tijolo macigo e blocos vazados com furos na horizontal ou vertical (ceramico
ou de concreto). No entanto, ressalta-se que os elementos utilizados no tipo de obra
estudada nem sempre contemplam as exigéncias normativas destes paises. Todo este

estudo embasa a analise tedrica do trabalho.

Em seguida, apresentam-se os resultados referentes a ensaios em amostras de
componentes tipicos destas edificagbes para determinacdo das suas principais
caracteristicas (principalmente da resisténcia) e posterior compara¢cdo com 0S requisitos

necessarios.

Posteriormente, sdo selecionados exemplos representativos de projetos
(arquitetbnicos) de edificagBes residenciais de pequeno e médio porte de um ou dois
pavimentos (desde casas mais populares até residéncias de padrdo mais elevado). Para
cada exemplo se realiza o célculo dos esforgos atuantes e se quantifica a exigéncia da
resisténcia da alvenaria como elemento estrutural para atender ao requisito de seguranca,

segundo critério similar ao das normas de alvenaria estrutural citadas.

Com isso, é possivel avaliar a viabilidade e adequacdo do uso estrutural desses
materiais nas alvenarias resistentes das edificacbes estudadas. Além disso, para
contextualizar o processo de producdo destas obras, se apresentam as técnicas de
execucdo e alguns detalhes de projeto (laje, vergas, fundacéo, entre outros).

Ou seja, se estabelecem critérios de dimensionamento similares aos adotados nas
edificacdbes em alvenaria estrutural (calculo racional), desprezando-se inicialmente as
exigéncias da norma brasileira relativas ao componente (bloco de concreto, resisténcia
minima 4,5 MPa, espessura minima 14 cm) e a parede (esbeltez maxima de 20). E verifica-
se, baseado na normalizacdo internacional, se os tijolos/blocos empregados atendem aos
requisitos de desempenho estrutural, tais como sdo produzidos no Brasil.

1.4 Estrutura da dissertagéo

No capitulo 1 apresentam-se o0s conceitos basicos da alvenaria e seus componentes,

as principais normas, os objetivos, justificativa e metodologia empregada.
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No capitulo 2 se apresentam os detalhes das edificagcbes que s@o objeto deste
estudo, mostrando-se 0s processos construtivos, as técnicas e as recomendacdes para a

execucdo das alvenarias, caracterizando-se a tipologia apresentada.

No capitulo 3 se analisam os conceitos basicos de dimensionamento da alvenaria.
Sao apresentadas diversas hipéteses de distribuicdo dos carregamentos verticais e as
formulagbes das prescricbes normativas da NB (norma brasileira), BS (norma britanica) e

EC (norma da comunidade européia), principalmente para alvenaria comprimida.

No capitulo 4 é apresentado o estudo experimental, quando foram ensaiados os
componentes usualmente empregados, para obter a resisténcia a compressdo das unidades

e prismas.

No capitulo 5, a partir de um exemplo ilustrativo, sdo investigados detalhadamente os
diversos parametros importantes para o calculo: tipo de laje, tipo de distribuicdo do
carregamento vertical, consideracdo de paredes extensas subdivididas ou ndo, espessura
da parede, entre outros. Também se apresentam, com detalhes, o dimensionamento de

algumas paredes segundo as trés normas estudadas.

No capitulo 6 apresentam-se outros doze exemplos, com o objetivo de compor uma
amostra representativa e identificar valores de resisténcia para o tipo de obra estudada
(térrea e sobrado) e para os componentes usualmente empregados (tijolo macico, bloco
ceramico de 8 e 9 furos).

No capitulo 7 é realizada uma analise dos resultados do dimensionamento e sé@o
comparados os valores de resisténcia obtidos nos ensaios com os valores da resisténcia

necesséria obtidos no dimensionamento de cada exemplo.

No capitulo 8 séo apresentados os comentarios finais sobre os temas abordados.
Discute-se a viabilidade das alvenarias executadas com estes componentes atuando como

elemento estrutural (alvenaria resistente) e apresentam-se propostas para novos estudos.
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2. A CONSTRUCAO EM ALVENARIA

A alvenaria pode ser definida como sendo o conjunto formado por tijolos ou blocos
(unidades de alvenaria) ligados entre si por juntas de argamassa (material ligante) — Sabatini
(2002). Resumidamente, a alvenaria é o conjunto de dois elementos: unidades de alvenaria
e material ligante, ou seja: blocos e argamassa.

Os blocos e tijolos sao responsaveis pelas principais propriedades da alvenaria
(resisténcia, isolamento térmico e acustico, peso, etc.). Segundo Siqueira Tango (1990), as
propriedades dos tijolos e blocos estdo relacionadas com: aspecto; dimensdes; esquadro;
planeza; absorcdo de agua; umidade; retracdo por secagem; massa especifica (densidade)

e resisténcia a compressao.

A argamassa tem a funcéo de unir os tijolos e blocos entre si, para formar um todo
monolitico (Davison citado por Sabbatini, 1998a). Ela € um composto entre aglomerantes
(cimento e cal) e agregados (areia). Os principais parametros da argamassa Sao:
trabalhabilidade; retencdo de &gua; velocidade de endurecimento; retracdo na secagem;
aderéncia; elasticidade e resisténcia a compressao.

Em uma edificacdo, a alvenaria pode desempenhar varias fungbes. Suas principais
propriedades sdo: isolamento e conforto (visual, acustico e térmico); estanqueidade (agua,
ar e vento); seguranca (privacidade, invaséo); estrutural; decoragdo; durabilidade;
construbilidade. Neste trabalho interessam principalmente as propriedades relacionadas ao

uso estrutural da alvenaria.

No que se refere aos requisitos exigidos para 0s materiais ceramicos para uso como
vedacdo, as especificacdes dos componentes podem ser subdivididas em caracteristicas

visuais, geométricas ou dimensionais, resisténcia a compressao e absorcao de agua.

As exigéncias sobre as caracteristicas visuais referem-se aquelas que podem ser
observadas visualmente sem a necessidade de ensaios. As unidades ndo devem apresentar
defeitos sistematicos, tais como trincas, quebras, superficies irregulares, deformacdes e
desuniformidade de cor.

As exigéncias sobre geometria e exigéncias dimensionais referem-se as dimensdes
padronizadas dos elementos e suas variagdes. As exigéncias sobre resisténcia limitam-se a
especificacdo da resisténcia a compressdo dos componentes. A Tabela 2.1 apresenta a

resisténcia minima definida em cada norma, conforme a classificagdo do material.
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Tabela 2.1 — Resisténcia a compressao

: : o - Resisténcia a
Material Categoria / Classificacéo compressao
(MPa)
A 1,5
Tijolo (NBR 7170) B 25
C 4,0
Para Blocos usados com furos na horizontal 1,5
Bloco (NBR 15270) -
Para Blocos usados com furos na vertical 3,0

As exigéncias sobre absorcdo d’agua (AA) dos elementos baseiam-se no indice de
absorcdo, que representa a quantidade de agua absorvida pelo material quando submerso
durante 24h em temperatura ambiente. Para o bloco cerdmico a NBR 15270 limita a
tolerancia quanto a absorcao de agua entre 8% a 22%.

Apesar do grande numero de obras executadas em alvenaria resistente, muitas
edificacdes ndo utilizam os conhecimentos e as técnicas recomendadas tipicas de alvenaria
estrutural, tais como: critérios técnicos na escolha e selecdo dos materiais; emprego de méo
de obra especializada e treinada; e detalhes construtivos especificos (controle de juntas,
emprego de vergas e contravergas, controle de cortes horizontais e verticais, entre outros)
que, se observados, acarretam em maior durabilidade e resisténcia por parte das paredes.

Segundo Sabattini (1998b), da década de 1960 até hoje a alvenaria sofreu mudancas
significativas: a substituicdo de tijolo macico por tijolo furado (bloco ceramico), a diminuicdo
da densidade superficial, 0 aumento do moédulo de deformacéo, a diminuicdo da resisténcia
da parede e a diminuicdo da espessura final. Isso exige uma atualizagdo constante, de

conhecimento e técnicas, dos profissionais envolvidos com a construgéo destas alvenarias.

2.1 Projeto de alvenaria

De uma forma geral, os projetos de alvenaria, segundo Lordsleem (2000),

idealmente, devem conter:

Especificacdo dos componentes de alvenaria: blocos e argamassas;
Locacao da primeira fiada;
Planta de primeira e segunda fiada (sempre evitar terceira fiada);

Elevacdo das paredes com identificacdo de aberturas, pecas especiais,
instalagdes, estrutura (ligacdes), etc.;
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Caracteristicas das juntas verticais e horizontais (espessura e tratamento);
Juntas de controle (especificagdo, posicionamento e detalhamento);
Amarragao entre paredes;

Definicdo quanto ao uso de vergas e contravergas;

Definicdo quanto ao uso de grautes horizontais e verticais;

Armacdes (para alvenarias estruturais);

O detalhamento da alvenaria confrontado com os demais projetos (estrutura e
instalacbes) é ferramenta poderosa para analise de interferéncias. O uso do projeto de
alvenaria para verificagdo e compatibilizacdo com os demais projetos contribui para a

racionalizagéo e economia da edificagao.

O conceito de modulagéo é tipico dos processos construtivos em alvenaria estrutural,
mas ndo das obras estudadas neste trabalho. Nestas obras, observa-se que o ajuste de
medidas € realizado pelo corte do componente (normalmente gerando perda) ou pelo

aumento na espessura da junta de assentamento (tanto vertical como horizontal).

Amarragdo direta significa o assentamento dos componentes de alvenaria de modo
que as juntas verticais fiqguem descontinuas, ou seja, os blocos ficam escalonados. O termo
amarracdo entre paredes significa interligacdo de uma parede com outra que a intercepta,

de modo que ambas possam estar solidarizadas, formando um conjunto.

A utilizacdo de unidades modulares facilita a amarracdo entre as paredes. Quando
nao é possivel, podem-se utilizar pecas especiais com comprimentos especificos que fagcam
0 ajuste da modulacdo. Uma alternativa € utilizar amarragéo indireta com junta a prumo,
garantindo-se a ligacao entre paredes por meio de elementos metalicos. Outra opcao de
amarracao indireta é a utilizacdo de pilaretes de amarracdo (preenchimento com graute do
espaco da intersec¢do das paredes). A amarracao indireta € uma ligacdo menos eficiente
em relacdo a interacao de forgas entre paredes.

A ligacdo entre as paredes é importante para a interacdo do conjunto, ou seja,
fornece condicbes para que quando uma parede seja solicitada, as demais paredes do
conjunto também o sejam. A utilizacdo de amarracdo direta € preferivel, pois dispensa

outros elementos, tais como graute e armaduras.

A utilizacao de pilaretes de amarracao é pratica comum tanto em alvenarias de tijolos
macicos como de blocos ceramicos. A resisténcia da ligagdo € funcdo do atrito entre os

elementos (quando néo € utilizado reforco metélico). Para os blocos ceramicos assentados
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com furos na horizontal ocorre o preenchimento de parte desses furos pelo graute, fazendo
a resisténcia da ligacdo ser também funcédo da resisténcia ao cisalhamento dos trechos
horizontais preenchidos. O tipo de obra estudada neste trabalho compreende principalmente
situacBes de amarracdo direta entre as paredes, embora também seja comum a utilizacédo

de pilaretes de amarracéo.

2.2 Argamassa de assentamento e revestimento

Normas internacionais de projeto de alvenaria estrutural classificam a argamassa de
assentamento em funcdo da sua resisténcia a compressao. Algumas indicam a dosagem e a
resisténcia esperada, como € o caso da norma americana ASTM C-270 e da norma britanica
(BS). A NB contempla a argamassa apenas pela sua resisténcia, que € parametro para a
definicdo das tensbes admissiveis de prisma. As normas ASTM C-270 definem dosagens
com resisténcia a compressao entre 2,5 a 17,5 MPa, e a norma BS entre 1,5 a 16,0 MPa.

Usualmente empregam-se tragos em volume de 1:3 (aglomerante:agregado). Os
tracos “mais fortes” (>15,0 MPa) utilizam entre 0 a ¥ de cal para 1 de cimento e os “mais
fracos” (<2,0 MPa) utilizam entre 1,5 a 2,5 de cal para 1 de cimento. A quantidade de
agregado (areia) € sempre proxima a trés vezes a quantidade de aglomerante (cimento e
cal)

A Tabela 2.2 reproduz as recomendagfes de Sigueira Tango (1990) para dosagens
iniciais (tragos empiricos). O teor agua/cimento deve ser especificado conforme as
caracteristicas desejadas de trabalhabilidade e aderéncia da argamassa.

Tabela 2.2 — Tragcos empiricos de argamassa de assentamento. Sigueira Tango (1990)

Uso Traco em volume
Cimento Cal Areia Umida
Alvenaria Estrutural 1 ¢ 0,25 e 4,15

Locais sujeitos a umidade constante

) 1 0,20 36a438
(subsolos/paredes externas sem beiral) a
Locais sujeitos a umld_ade mtermedlarlg 1 0.50 45260
(paredes externas revestidas e/ou com beiral)
Locais abrigados 1 1,00 6.0a8.0

(paredes internas)
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2.3 Junta horizontal

A junta horizontal (ou junta de assentamento) tem a funcéo de ligar as unidades de
alvenaria, formando um conjunto e transferindo esforgos de compresséo e cisalhamento. A
Tabela 2.3, reproduzida de Gallegos citado por Massetto (2001), apresenta o efeito da
alteracédo da espessura da junta na resisténcia de prisma. A modulagédo padréo de alvenaria
estrutural prevé juntas horizontais e verticais de 1 cm (10 mm).

Tabela 2.3 — Efeito da espessura sobre a resisténcia. Gallegos citado por Massetto (2001)

Espessura da junta (mm) 6 9 12 15 18

Relacao entre resisténcia do Prisma 1,15 1,00 0,84 0,70 0,50

Observa-se que o uso de juntas horizontais de 15 mm reduz a resisténcia da
alvenaria em 30%, quando comparadas com juntas de 9 mm. Isto € um fator importante que
muitas vezes é ignorado nas obras. Observa-se normalmente que a espessura da junta gera
uma preocupacdo maior com o consumo de material (cimento) do que com a resisténcia
final da alvenaria. E comum, nas obras estudadas, a utilizacdo de juntas em torno de 15
mm. O uso de juntas menores, préximas a 10 mm (como recomendado para alvenaria
estrutural), € dificultado por vérios fatores, entre eles a irregularidade da unidade de
alvenaria, a falta de ferramentas apropriadas, a falta de treinamento da méo de obra e,
principalmente, pela tradicio do uso de juntas mais espessas, desconhecendo-se a
diminuicdo de resisténcia decorrente deste fato.

2.4 Junta vertical

O nao preenchimento da junta vertical com argamassa (junta seca) € justificado por
uma produtividade maior durante a execugdo da alvenaria, pela economia de argamassa e

pela minimizagéo dos efeitos de retragéo.

Lordsleem (2000) orienta que as alvenarias de vedacdo devem ser executadas com
amarracdo (sem junta a prumo) e ter a junta vertical ndo preenchida. Porém, cita os
seguintes casos onde ela deve ser preenchida: nas fiadas de marcacdo e respaldo da
alvenaria; no contato com pilares; nas interseccoes de paredes; nas paredes submetidas a
esforco cisalhantes ou de vento; nas paredes esbeltas; nas paredes com extremidade
superior livre; nas paredes que serdo muito seccionadas para o embutimento de instalagdes;

e em trechos de paredes de comprimento inferior a um terco da altura.
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Na Tabela 2.4 se mostra a influéncia do preenchimento ou ndo da junta vertical nas

propriedades das alvenarias (Cavalheiro e outros, 2000).

Tabela 2.4 — Influéncia do preenchimento da junta vertical.

Propriedades Preenchimento da junta N&o preenchimento da
vertical junta vertical
Resisténcia ao Cisalhamento Aumenta Diminui
Resisténcia a flexao Aumenta Diminui
Isolamento Acustico Aumenta Diminui
Estanqueidade Diminui Aumenta

2.5 Juntade dilatacdo e de controle

Junta de dilatagéo ou junta de controle (também conhecida como junta de trabalho) é
utilizada com o objetivo de aliviar as tensdes resultantes de variacdes termo-higroscépicas
em alvenarias de grande extensdo. A junta de dilatacdo é utilizada quando a junta
compreende toda a edificacdo; para um painel isolado de alvenaria é utilizada junta de
controle.

A NB recomenda junta de dilatacdo a cada 20 metros em planta (para blocos de
concreto). Gomes (1990) recomenda o0 espacamento de 15 metros entre juntas de dilatacdo
para alvenarias ndo armadas de bloco ceramico e o uso de juntas de controle nos casos
onde ocorre a variagdo brusca da altura, espessura ou direcdo da parede ou dos esforgos
verticais. As juntas de controle (continuas ao longo de toda a altura da parede) devem
permitir os movimentos para as quais foram projetadas e devem interromper 50% da
armadura horizontal (quando houver). As barras de armadura e o graute entre 0 piso e a

cobertura devem ser continuos.

A Tabela 2.5 apresenta os valores para 0 espagcamento entre juntas de controle
sugeridos por Gomes (1990) e a Tabela 2.6 os valores sugeridos por Lordsleem (2000).

Tabela 2.5 — Espacamento entre juntas de controle. Gomes (1990)

Espacamento vertical das armaduras nas juntas (m)

1,20 0,60 0,40 0,20

Compriment o (L
Relacéo Comprimento (t) da parede 2,0 2,5 3,0 4,0

Altura (H)

Méaximo comprimento da parede (metros) 12,0 13,5 15,0 18,0
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Tabela 2.6 — Espacamento entre juntas de controle. Lordsleem (2000)*

Paredes externas Paredes internas
Sem aberturas | Com aberturas | Sem aberturas | Com aberturas
(m) (m) (m) (m)
junta vertical junta vertical junta vertical junta vertical
Tipo de b néo pre- preen- nao pre- preen- nao pre- preen- nao pre- preen-
componente (cm) enchida chida enchida chida enchida chida enchida chida
<14 8 7 7 6 10 8 8 7
Concreto
*14 10 9 9 8 12 10 10 9
. <14 10 8 8 7 12 10 10 8
Ceramico
*14 12 10 10 9 14 12 12 10
Concreto <12,5 6 5 5 4 8 7 7 6
celular auto-
clavado «125 7 6 6 5 9 8 8 7
Silico <14 7 6 6 5 8 7 7 6
calcareo 14 9 8 8 7 10 9 9 8

O uso de juntas de dilatacdo ainda ndo é disseminado nas obras estudadas neste
trabalho. Mesmo quando ocorre mudanca abrupta na altura da parede, ou na ligagédo entre
uma alvenaria existente e uma nova, ou ainda, na ligacéo entre a construcao principal e os
muros de divisa, quando alinhados, ndo se observa o uso sistematico de junta de dilatacao.
Eventualmente, em muros de divisa (mais extensos) ela é utilizada. Nos casos em que a
junta de dilatacao é executada, € comum o uso de junta seca. O tratamento da junta ndo é
comumente executado, sendo observado em alguns casos que a junta de dilatacdo é
ignorada no revestimento da parede (a junta ndo € transferida ao revestimento), o que

propicia o surgimento de fissuras.
2.6 Vergas e contravergas
A existéncia de aberturas nas alvenarias na regiéo dos caixilhos induz o aparecimento

de tensdes nos vértices, que podem originar fissuras.

A NBR 8545:1984 especifica que a altura das vergas e contravergas deve ser no
minimo igual a 10 cm e que deve exceder a largura do vdo em pelo menos 20 cm de cada

lado; e que para vdo maiores de 2,40 m elas devem ser calculadas como vigas. Para vaos

* Lordsleem cita como fonte: Silvio B. Melhado et al., in: Diretrizes para Elaboracéo do Projeto

de Alvenaria de Vedacéao, p.24.
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sucessivos e proximos (distancia menor que 60 cm) recomenda-se utilizar uma verga Unica

e continua. A largura da verga é sempre a largura do bloco utilizado na alvenaria.

Lordsleem (2000) recomenda que o comprimento dos apoios seja funcdo do vao e do
bloco utilizado. A Tabela 2.7 apresenta o comprimento do apoio minimo para as vergas e
contravergas, segundo o componente de alvenaria utilizado. A Tabela 2.8 apresenta as
técnicas usuais para a execugdo das vergas e contravergas, e quais seriam as mais

recomendadas.

Tabela 2.7 — Apoio minimo para vergas e contravergas. Lordsleem (2000)

Bloco de concreto Bloco ceramico
Verga contraverga Verga contraverga
Comprimentoda | ¢ | 6.5 | >3 | <6 |6a8| >8 <8 | 8a12 | <6 | 6a12
parede (m)
Véao (m) <24 | <24 | <24 | <24 | <24 |24a3| <24 | <24 | <24 <24
Ap0|<)(rr:)|n|mo 0.2 0.3 04 | 02 | 03 0,4 0,2 0,3 0,3 0,4

Nas obras estudadas neste trabalho € comum a colocac¢éo de barras de aco na junta
da argamassa na execuc¢do de vergas e contra-vergas, técnica popularmente chamada de
tijolo armado. A recomendacdo do EC € de que, nestes casos, a altura do trecho de

alvenaria sobre o vao seja maior que metade do véo.

Tabela 2.8 — Técnicas de execuc¢do de vergas e contravergas. Lordsleem (2000)

Técnica

Procedimento

Aplicagédo

Moldagem no
local com
formas de

madeira

Técnica tradicional, consiste na moldagem no
local da contraverga e da verga com formas de
madeira, interrompendo o processo de elevagdo
da alvenaria.

Desaconselhavel, pois ndo é possivel a
execucdo do transpasse necessario, implica em
queda de produtividade e acarreta desperdicios

de material e mao-de-obra.

Distribuicédo de
barras de aco

Técnica tradicional, consiste na distribuicdo de
barras de aco na argamassa quando da

Desaconselhéavel, pois normalmente a
argamassa empregada no assentamento de

cuidados relativos a elevagdo, como a
verificagdo de prumo, nivel e alinhamento.

na junta de = = componentes de alvenaria é inadequada para
argamassa execugdo de pequenos vaos. promover a aderéncia com as barras de aco.
Moldagem no Os blocos canaleta devem ser assentados ao se
local com o I;:g?;i;gg? C?)n?\f::(éio aT)aeratILt?arlz gg jgiteolgls. Aconselhavel, porém é ainda um procedimento
emprego de pode-se dispor duas barras de aco CA-50 de que interrompe o processo de elevagéo da
blocos do tipo diametro 6,3mm; soltas no fundo da canaletae | 2\Venaria e implica em queda da produtividade.
canaleta preenché-la com concreto de fy de 15 MPa.
Pré-fabricacéo A peca pré-moldada é assentada como se fosse
de vergas e um componente de Aconselhavel, promove maior produtividade a
contravergas alvenaria, devendo-se tomar os mesmos elevacao da alvenaria, principalmente quando
g ocorre a padronizacao dos vaos.
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2.7 Patologia em alvenaria

A alvenaria tem boa resisténcia a compressdo, mas ndo tem o mesmo desempenho
para resistir as tensbes de tracdo, cisalhamento ou flexdo. S&o estes os esfor¢cos que
normalmente provocam fissuras na alvenaria. No entanto, nem sempre essas fissuras

significam problemas estruturais importantes.

Segundo Thomaz (1990), a fissuracdo, a formacdo de eflorescéncias, a penetracao
de &gua, o deslocamento de revestimentos e as alteragdes quimicas dos materiais sdo as

patologias mais comuns relacionadas, direta ou indiretamente, com as alvenarias.

Além das propriedades mecéanicas das paredes, Thomaz (1998) lista outros fatores
gue podem contribuir para a formacdo de fissuras: geometria, rugosidade, porosidade;
retracdo, aderéncia, retencdo de agua; esbeltez, travamentos (contraventamentos);
amarracdes, cintamentos; aberturas (disposicéo e tamanhos) e enfraquecimento provocados
pelo embutimento de tubulacbes. Acrescentam-se aqui outros fatores que podem contribuir
para a formacéo de fissuras: quantidade e espessuras de juntas verticais e horizontais, e

ligagbes com outros elementos estruturais.

As principais causas de fissuras, segundo Thomaz (1998), sdo as causadas por
movimentacdes higrotérmicas, pela atuacdo de sobrecargas, pela deformabilidade
excessiva de estruturas de concreto armado, por recalque das fundacdes e por retracédo de
produtos a base de cimento.

2.8 Resisténcia a compressao

Na analise da resisténcia a compressdo, 0 mais importante € conhecer a resisténcia
da parede como um todo (NBR 8949:1985). No entanto, este ensaio € pouco pratico e de
alto custo. No Brasil € utilizado em maior escala o ensaio de prisma (NBR 8215:1983), cujo
resultado compreende o trabalho conjunto da unidade de alvenaria e da junta de
argamassa. O ensaio mais comum, no entanto, € o da unidade (NBR 6460:1983; NBR
7184:1992; NBR 15270-3:2005), cujo resultado reflete apenas a resisténcia da unidade de

alvenaria isolada.

Ha uma correlacdo entre a resisténcia obtida no ensaio da unidade (f,) e a
resisténcia obtida no ensaio de prisma (f,) ou no ensaio de parede (fu,). Tal correlagéo é
chamada de fator de eficiéncia. Assim, através do ensaio da unidade € possivel estimar a
resisténcia do prisma ou da resisténcia da parede para determinado tipo de alvenaria, desde
gue existam dados de ensaios anteriores sobre esta correlacdo. Registra-se que a
resisténcia de prisma é o parametro de calculo utilizado na NB para o dimensionamento de

alvenaria estrutural e o principal critério de controle nas obras.
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A Tabela 2.9 apresenta alguns fatores de eficiéncia (FE) obtidos por diversos
autores. Observa-se uma grande variacdo nos fatores de eficiéncia em funcdo de varios

fatores, entre eles as dimensdes e forma da unidade de alvenaria e espessura da junta.

Tabela 2.9 — Fator de eficiéncia. Camacho citado por Massetto (2001)

Componente Fator de eficiéncia Autor
(FE)
i A 0,25 a 0,50 Sahlin (1971)
Tijolo ceramico
0,10 a 0,40 Monk (1967)
Bloco de concreto 0,65a1,10 Sutherland (1981)
Bloco ceramico 0,16 a 0,39 Gomes (1983)

A Tabela 2.10 apresenta um resumo da resisténcia das unidades e de fator de
eficiéncia obtidos por varios autores. Os valores obtidos sdo muito diferentes pois referem-

se a componentes de tamanhos e formas diferentes, o que torna dificil uma generalizagéo.

Cavalheiro (1991; 1994) estudou o comportamento de alvenarias resistentes
executadas com blocos ceramicos de vedacdo da regido de Santa Maria — Rio Grande do
Sul. Observou que a resisténcia de uma alvenaria revestida foi 20% maior que a de uma
parede ndo revestida, e que pequenas mudancas no sistema de producdo dos componentes
ceramicos e maior conscientizagdo do produtor podem dobrar a resisténcia a compresséo

dos componentes produzidos.

Oliveira e Roman (1994) ensaiaram blocos de vedacgdo produzidos em Santa
Catarina e na Bahia. Observaram que a maioria das amostras ndo possui as dimensdes em
conformidade com as normas brasileiras e que h& grande variabilidade de dimensdes.
Observaram também uma tendéncia em se diminuir o tamanho do bloco, com o intuito de
reduzir o custo. O material estudado se apresentou fragil, com perdas acentuadas no

transporte, no manuseio e na abertura de rasgos para instalacdes.

Bastos e Marques (2002) avaliaram as caracteristicas dos tijolos maci¢cos ceramicos
produzidos na regido de Bauru, estado de S&o Paulo. Verificaram que as amostras n&o
atenderam as normas quanto a suas dimensdes, mas apresentaram densidades adequadas
e taxa de absorcédo de 4dgua satisfatoria. Quanto a resisténcia a compressao, concluiram que
as resisténcias minimas de norma sao extremamente baixas e ndo refletem as resisténcias

dos tijolos da regiéo.



Capitulo 2 - A construcdo em alvenaria

Tabela 2.10 — Fator de eficiéncia (FE)
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oA Fator de
Componente Resisténcias e — Autor
fb fp falv fp/fb falv/fb
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
Tijolo macico 19,46 - - 34,22 - Prado (1995)
8,41 6,147 | 91,86 | 6853 _
Tijolo macigo 8,96 791 | 5779 | 8828 | 64,40 Targ?lg;f;"a“”
7,02 5,120 78,35 57,14
Tijolo macigo - 9,28 8,33 - -
Tijolo macu;o i 9,28 8,74 i i
(c/ revestimento)
Bloco ceramico Cavalheiro (1994
10x14x20 2,29 1,66 1,38 72,49 60,26 (1994)
Bloco ceramico
10x14x20 2,29 1,66 1,68 72,49 73,36
(c/ revestimento)
Tijolo macigo 9,01a ) ) - -
(a vista) 13,73 Bastos e Marquez
Tijolo macico 5,20 a ) ) ] ] (2002)
(comum) 17,56
Bloco ceramico 1,60 a i i i i Sposto e Perini
2,20 (2000)
Bloco ceramico
2,12 - 0,66 - 31,13
14x25x25 Massetto e
Bloco ceramico Sabbatini (2000)
9x19x19 3,25 - 0,99 - 30,46
B'iiosiig;fo 3,37 - 0,74 - 21,95
I, b Massetto (2001)
Tijolo de barro
15x10x20 3,59 - 0,30 - 8,35

“'valores de resisténcia obtidos por formulagao tedrica e ndo por ensaio.

Sposto e Penini (2000) avaliaram a qualidade dos blocos cerdmicos de vedacéo

fornecidos no Distrito Federal — DF. Observaram que todas as amostras ndo atendiam as

dimensdes normatizadas. Os indices de absor¢cdo de agua, apesar de estarem dentro dos

limites de norma, eram muito préximos do limite superior méximo aceitavel. Quanto a

resisténcia, observaram uma desuniformizagéo nos resultados obtidos. Concluiram que néo

houve, por parte dos produtores, uma preocupacao com a identificacdo e padronizagdo dos

blocos.

Prado (1995) ensaiou diferentes unidades de alvenaria para diferentes tracos de

argamassa de assentamento. Concluiu que, além da resisténcia a compresséo e da taxa de
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esbeltez das unidades, outros fatores, como volume de argamassa, forma e geometria dos

blocos exercem influéncia na resisténcia a compressao dos prismas e paredes.

Targa e Ballarin (1997) ensaiaram tijolos macicos ceramicos produzidos na regido de
Conchas, Batovi e Rio Mogi, estado de Sdo Paulo, para trés diferentes tracos de argamassa
de assentamento. Concluiram que a variabilidade nas caracteristicas de resisténcia de
tijolos, inclusive para exemplares de um mesmo lote, dificulta a aplicacdo de formulagbes
tedricas para a avaliacdo da resisténcia da alvenaria. O aumento na resisténcia da

argamassa ndo é acompanhado na mesma proporcao pela resisténcia da alvenaria.

2.9 Tipologia das obras

7

A tipologia da edificagdo estudada neste trabalho é representada por edificacbes
residenciais de bairros de classe média a popular das cidades da regido de Ribeirdo Preto e
Sao Carlos, interior do estado de S&o Paulo. Sao edificacbes térreas, eventualmente
assobradadas, que empregam a alvenaria como estrutura. Quase sempre € documentada
apenas por um projeto de prefeitura. O “dimensionamento” da alvenaria (quando existente)
obedece apenas critérios estéticos e de conforto térmico. A unidade béasica (bloco ou tijolo) é

selecionada quase que aleatoriamente, ou entao segue critérios culturais e econdmicos.

Em grande parte dos casos a obra é conduzida pelo proprio proprietario, limitando-
se, nestes casos, a participacao do engenheiro responsavel a etapa de execuc¢ao do projeto
de prefeitura, sem um acompanhamento efetivo da execucao. Infelizmente este panorama é
real, tipico da realidade soOcio-econémica do pais, aliada a um baixo nivel de educacéo.
Também é comum a existéncia de pequenos empreendedores que constroem varias
unidades similares, nem sempre simultdneas, onde eventualmente se observa alguma

preocupacéo, ainda que limitada, com aspectos de racionalizagcéo e padronizacao.

Apresentam-se a seguir, de forma sucinta, os materiais e as técnicas caracteristicos
das obras aqui abordadas. Nestas obras muitos detalhes observados sdo conflitantes com
procedimentos preconizados pelos processos construtivos em alvenaria estrutural (PCAE),
como, por exemplo, a auséncia de controle na execucao, de projetos de interface com as
instalacdes, de méo de obra treinada, de modulag&o, entre outros. Além disso, tendo como
referéncia a NB, ha varios aspectos que ndo atendem aos dispositivos normativos, entre
eles, o uso de unidade de alvenaria diferente do bloco de concreto, espessura da unidade
menor que 14 cm, esbeltez da parede maior que 20, resisténcia minima da unidade menor

que 4,5 MPa, entre outros.
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2.9.1 Fundacéao

Normalmente as estruturas de fundagdo sdo constituidas por brocas (estacas
escavadas manualmente, com pequena profundidade) e vigas baldrame. O uso de fundacéo
direta (tipo radier) é encontrado em alguns empreendimentos mais populares, onde ha
vérias unidades semelhantes executadas simultaneamente, e quando o solo & compativel

com esta solucéo.

O diametro das brocas é definido em funcao do equipamento disponivel e do preco,
sendo incomum a realizagdo de sondagens e de célculo especifico. O diametro varia entre
20 e 25 cm. Quase sempre as brocas sdo posicionadas nos encontros das paredes,
obedecendo ainda o critério de distancia maxima proximo de 3,0 metros, para limitar o véo

das vigas baldrames.

As vigas baldrames sdo executadas a partir da concretagem de uma canaleta dupla
de tijolos macicos (secdo 10x20 cm) ou a partir da escavacdo do terreno nas dimensotes
usuais de 20x30cm, normalmente empregando-se o terreno como férma, quando possivel.
Recentemente, observa-se também a utilizagdo de uma fiada de bloco canaleta, preenchido

com concreto.

Para a armadura das brocas ha varias solugcbes, quase sempre empiricas,
empregando-se entre 1 a 4 barras de ferro (diametro de 6,3mm a 8,0mm), com ndo mais
gue 2,0m de comprimento, para promover a ligacdo entre a broca e o baldrame. A
armadura longitudinal da viga baldrame, quando de concreto armado, é constituida
normalmente por 4 barras de aco com didmetro de 8 ou 10 mm. Quando o baldrame é
moldado em canaletas, é utilizada uma ou duas barras corridas, de diametro entre 6,3 e 10

mm (demonstrando o uso empirico desta solucédo).

E crescente a participacdo de empresas “especializadas” no servico de perfuracéo
das brocas, utilizando-se equipamento elétrico com trado continuo ou a percusséao, ao invés
da tradicional e obsoleta escavadeira manual. Além de agilizar esta etapa da obra, viabiliza
a execucdo de brocas de até 10 metros de profundidade, com varios diametros. Estas

empresas sao popularmente chamadas de furdes.

Em algumas obras se executa uma alvenaria de embasamento, que recebe uma
protecdo impermeabilizante, para posterior prosseguimento na execucdo da alvenaria. Ela
pode ser executada sobre as vigas baldrame, até o nivel desejado do piso, facilitando a
passagem das tubulacdes de esgoto.

A Foto 2.1 ilustra uma fundacgéo constituida por brocas e baldrames, sem a utilizacéo
de formas (a), e outra fundacéo do tipo radier (b). Esta Ultima solucdo exige que toda a
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instalacdo hidraulica e elétrica, embutida no piso, seja posicionada antes da concretagem da
laje radier. A Foto 2.2 ilustra a alvenaria de embasamento impermeabilizada sobre a viga

baldrame, neste caso executada com forma. Normalmente o embasamento da parede é

executado com a mesma unidade de alvenaria, rebocada e impermeabilizada.

(b)

Foto 2.1 — Fundacé&o em brocas e Radier

Foto 2.2 — Vista do embasamento e alvenaria

2.9.2 Alvenaria

O tijolo de barro macico é o material mais utilizado na execuc¢do das alvenarias nas
edificagbes encontradas em bairros de classe média, entre outras razbes, por ser
considerado um material nobre. Nos bairros de classe popular, utiliza-se
predominantemente o tijolo de 8 furos (9x19x19 cm), entre outras razdes, por ser
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considerado o produto mais econémico. Mais recentemente se observa o emprego do bloco
ceramico de 9 furos (11,5x14x24 cm). Os blocos de dimensdes maiores (modulacdo de 30
ou 40 cm, tipicos do PCAE), estruturais ou de vedacdao, ainda sdo pouco utilizados.

Praticamente inexiste preocupacdo com a modulacdo das paredes para melhor
aproveitamento dos elementos e diminuicdo de quebras. O posicionamento e as dimensbfes
de portas e janelas sao definidos apenas por critérios arquitetbnicos, ndo sofrendo ajustes
em fungéo do tamanho do tijolo ou bloco utilizado.

Em algumas obras, observa-se que as paredes externas sdo executadas na
espessura de um tijolo inteiro (19 cm), e as internas na espessura de meio tijolo (9 a 10 cm).
No entanto, pode-se observar uma tendéncia para que todas as paredes tenham a mesma
espessura, normalmente de meio tijolo. O uso do bloco de 9 furos, neste sentido, permite a
execucéo de paredes mais espessas (11,5 cm ou 14 cm) e vem sendo gradativamente mais

utilizado.

Normalmente, a argamassa de assentamento é executada na obra, sendo
praticamente inexistente o uso de argamassa industrializada para o assentamento da
alvenaria. Eventualmente se observa o fornecimento de uma pré-mistura de areia e cal,
adicionando-se na obra cimento e &gua para sua utilizacdo — esta massa é popularmente

denominada de massa pronta.

Na execucdo da alvenaria, observam-se alguns cuidados constantes e importantes,
tais como manutencéo de prumo, nivel e alinhamento. Outros detalhes relevantes que
influenciam nas caracteristicas de resisténcia e durabilidade final da alvenaria passam
despercebidos na maioria das obras, como o controle de espessura das juntas de

assentamento.

O controle da junta de assentamento horizontal € realizado de tal forma que se
contempla apenas o nivel da alvenaria em execugéo. A sua espessura média é da ordem de
1,5 cm, podendo apresentar grandes variagbes ho mesmo pano de alvenaria em funcdo da
falta de padronizacdo nas dimensdes do tijolo ou bloco ou da despreocupacdo com este
detalhe. A junta vertical é realizada sempre quando se utiliza o tijolo macico e as vezes
guando se utiliza o bloco ceramico (8 ou 9 furos).

A amarracgdo entre paredes € realizada através de amarracao direta ou de pilaretes
de concreto nos encontros de paredes; amarracao indireta com o uso de barras de ferro ndo
€ comum. O uso de uma ou outra forma é em parte funcao da unidade de alvenaria utilizada
(tijolo ou bloco) e de aspectos “psicolégicos” — afinal, a presen¢a de um “pilar” de concreto,
mesmo ndo trabalhando como pilar, resulta em sensagdo de seguranga num ambiente de

parcas informacdes.
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Na elevacdo da alvenaria é comum a utilizacdo de uma ‘“cinta” de travamento
intermediario, realizada com a coloca¢do de uma barra de aco na junta de argamassa,
normalmente a altura do peitoril das janelas, em todo o contorno da edificacao, que também
serve de contra verga. Nesta fiada se emprega argamassa de cimento e areia. Em outros
casos observa-se apenas a utilizacdo de vergas e contra vergas, de modo similar. E pouco

comum a presenca de elementos de concreto para cumprir esta funcéo.

No armazenamento e durante a execucdo da alvenaria, ndo se verifica nenhum
cuidado com a protecdo do componente e da alvenaria contra as intempéries (sol, chuva,
vento). A altura maxima da alvenaria executada em um mesmo dia é condicionada, na

maioria das vezes, pela necessidade ou ndo de andaime para continuidade dos servicos.

Para o apoio da laje sdo usuais as seguintes alternativas: cintas de concreto armado,
blocos preenchidos com graute ou nenhum procedimento especifico, apoiando-se
diretamente a laje sobre o componente (situacdo mais comum). Para o apoio de pecas de
madeira da estrutura do telhado normalmente ndo € realizado nenhum refor¢co na alvenaria

(tipo coxim).

Na eventualidade da existéncia de vigas de concreto armado (tipicas em regides de
garagem) perpendiculares a parede de apoio, utiliza-se um coxim de concreto para
distribuicdo da carga, ou mesmo um pilar de concreto. Quando a viga de concreto apdéia na
direcao da parede, é comum prolongar a viga de modo que a carga seja distribuida numa
extensdo maior da parede de apoio. Em alguns casos, observa-se uma estrutura em

concreto armado (vigas e pilares) inserida na alvenaria (estrutura mista).

Apresenta-se uma sequéncia de fotos (Foto 2.3 a Foto 2.10) de exemplos de
edificagdes em alvenaria resistente, com diferentes tipos de unidades de alvenaria e

detalhes construtivos, onde se observam algumas das caracteristicas comentadas.

A Foto 2.3 mostra alguns exemplos de alvenaria de bloco ceramico de 8 furos
(9x19x19) e 9 furos (11,5x14x24). Observa-se o uso de amarragdo direta e indireta, cinta
intermediaria formada por tijolo armado e o apoio das lajes diretamente sobre a alvenaria;
em alguns casos, assentamento dos blocos com os furos na vertical, preenchidos com

graute.

A Foto 2.4 apresenta exemplos de alvenaria de tijolo maci¢co. Observa-se o uso de
amarracao direta e indireta, cinta intermediaria formada por tijolo armado e o apoio das lajes
diretamente sobre a alvenaria. Na Foto 2.4(a) foi utilizada uma viga em concreto armado
apoiada de um lado em pilar de concreto armado e no outro num longo trecho de alvenaria.

A altura da viga é tal que ndo houve necessidade de verga no caixilho da sala.
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(b)

(©) (d)

Foto 2.3 — Exemplo do uso de bloco ceramicos - 8 e 9 furos

(b)

Foto 2.4 — Exemplo do uso de tijolo macico

A Foto 2.5 apresenta exemplos de estrutura mista: existe uma estrutura de concreto

armado, mas o arranjo é incompleto ou as dimensdes sdo visivelmente insuficientes para
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resistir aos esfor¢os por si s6. Na Foto 2.5(a), no primeiro pavimento as vigas de concreto
armado se apliam sobre a alvenaria e sobre os pilares de concreto armado. No segundo
pavimento a laje se apdia diretamente sobre a alvenaria, que foi reforcada com 3 fiadas de

tijolo macico armado. A localizacdo dos pilares coincide com o encontro das paredes.

(b)

Foto 2.5 — Exemplos de estrutura mista

A Foto 2.6 apresenta duas formas de execucdo das cintas de amarracdo. Na
primeira cria-se uma canaleta no septo superior central do bloco de 9 furos, onde se aloja a
barra de aco, posteriormente preenchido com argamassa ou graute. Na segunda, a barra de

aco é alojada na junta de assentamento.

(@)

Foto 2.6 — Cinta em bloco - 9 furos

A Foto 2.7 mostra exemplos do tipo de obra estudada neste trabalho, ou seja, a
utilizacdo de tijolos macigos ou blocos ceramicos, com amarracao direta, sem a utilizagéo de
pilaretes de amarrag¢do. O apoio da laje sobre a alvenaria € feito sem a utilizacdo de cintas
de concreto. S&o varios padrdes de construcdo, desde médio-alto padréo, Foto 2.7(c), até

padréo popular Foto 2.7(d).
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(@) (b)

(©) (d)

Foto 2.7 — Exemplos de alvenaria resistente

2.9.3 Laje e cobertura

Nestas obras as lajes sdo predominantemente pré-moldadas (formadas por
elementos pré-moldados de concreto com armadura trelicada e elementos cerédmicos de
enchimento, solidarizados por capa de concreto moldada no local). Sdo apoiadas sobre
cintas, refor¢os de alvenaria ou diretamente na alvenaria. O uso de lajes macicas € restrito a

pequenos trechos de geometria irregular.

A cobertura € normalmente executada em estrutura de madeira pontaleteada na laje
(eventualmente com o uso de tesouras apoiadas nas paredes externas) e telhas ceramicas.
O suporte da caixa d'agua € executado com travessas de madeira apoiadas sobre a laje,
preferencialmente de comprimento tal que as pontas estejam apoiadas sobre paredes
proximas, concentrando a maior parte da carga diretamente sobre as paredes.

A Foto 2.8 ilustra o refor¢co executado com bloco ceramico de 9 furos: na ultima fiada
(reforco para o apoio da laje) os blocos sdo assentados com os furos na vertical,
preenchidos com graute.
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Foto 2.8 — Reforgo para apoio da laje

A Foto 2.9 ilustra a laje sobre uma viga que esta apoiada sobre a alvenaria e pilar. A
necessidade da viga é em funcdo do vao da sacada, ja que néo existe parede para o apoio
da laje. Na Foto 2.9(b) observa-se que nas paredes ao fundo da sacada (apoio da laje) ha
um reforgco com 3 fiadas de tijolo macigo. O beiral € continuacdo da laje.

(b)

Foto 2.9 — Reforgo para apoio da laje

A Foto 2.10 apresenta o sistema de apoio da cobertura e da estrutura suporte da
caixa d’agua, ambas pontaletada sobre a laje.
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(b)

Foto 2.10 — Apoio do telhado

294 Revestimento externo e interno

O revestimento normalmente é realizado apdés a conclusdo da cobertura e o
assentamento dos caixilhos. O revestimento externo das paredes € realizado em argamassa
(praticamente a mesma argamassa utilizada para o assentamento da alvenaria — mudando a
especificacdo da areia, de média para fina), e posterior pintura com tinta latex. O uso de
alvenaria a vista ndo € comum, e quando é utilizada, a unidade de alvenaria € o tijolo macico
(“tijolinho & vista”).

Nas obras sem beiras em laje, ndo se observa qualquer reforco no revestimento
externo na altura da ligacdo da alvenaria com a laje de cobertura, para evitar a fissura

horizontal caracteristica da movimentacao térmica da laje de cobertura, ou de sua rotacao.

O revestimento interno normalmente também é argamassado, sendo regra nas areas
molhadas (para posterior revestimento ceramico) ou para alvenaria de tijolo macico. No caso
dos blocos ceramicos pode se utilizar revestimento em gesso, exceto nas areas molhadas.

O revestimento de teto é realizado tanto em gesso como em argamassa.

2.9.5 Instalagdes elétricas e hidraulicas

As instalacfes elétricas e hidraulicas séo realizadas ap6s a conclusdo da laje de
cobertura, na maioria dos casos antes da execucdo do revestimento interno. E
predominante a técnica de rasgar as paredes com lixadeira elétrica para a passagem da
tubulacdo, posteriormente “chumbada” (envelopamento da tubulacdo e o preenchimento do

rasgo com argamassa de cimento e areia). Nao existem cuidados quanto ao comprimento e
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largura do rasgo e nem quanto & sua posi¢ao: horizontal ou vertical. E comum, em paredes

de areas molhadas, a existéncia de rasgos horizontais muito extensos.

Quando o componente da alvenaria € o bloco ceramico de 8 ou 9 furos, é
possivel a passagem da tubulacéo horizontal de elétrica (usualmente com diametro de %2" e
¥,") através dos furos (furos na horizontal), de forma que os rasgos da parede ocorram em
trechos menores (20 cm), espacados a cada 1 ou 1,5 metros. Para a tubulagéo horizontal de
hidraulica o rasgo na parede é obtido pela quebra da parede de um ou mais gomos do
bloco, enquanto para a tubulagdo vertical € necessario abrir passagem também pela

argamassa de assentamento.

A Foto 2.11 mostra os cortes executados nas paredes para instalacdo elétrica ou
hidraulica. Observa-se que ap0s a colocacdo da tubulacdo o rasgo € preenchido com
argamassa. Os rasgos horizontais séo comuns e abundantes, muitas vezes comprometendo

a espessura de uma parede em quase toda sua extensao.

(@) (b)

(d)

Foto 2.11 — Cortes nas paredes para instalagées
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3. DIMENSIONAMENTO DA ALVENARIA

Neste capitulo sdo analisados os métodos utilizados para realizar a distribuicdo do
carregamento vertical, considerando ou ndo a interacdo entre as paredes. Também se
apresenta uma sintese do dimensionamento das alvenarias comprimidas segundo a norma
brasileira NB, a norma britdnica BS e a norma da comunidade européia EC, todas sobre
alvenaria estrutural, detalhando-se o0s principais parametros que influenciam no
dimensionamento e especificagdo da resisténcia de uma alvenaria ou da unidade de

alvenaria.

A NB é especifica para bloco vazado de concreto, o que limita a sua utilizacé@o a este
material. As normas BS e EC abrangem outros tipos de unidades (tijolo, bloco de concreto,
ceramico, silico calcareo e pedra manufaturada ou natural). A norma britanica é referenciada
na norma brasileira como documento complementar. Outras diferencas importantes entre as
normas estdo nos critérios de seguranca, na andlise da esbeltez e na resisténcia minima

necesséria da alvenaria ou de seus componentes (blocos e argamassa).

3.1 Interacdo entre paredes

A utilizacdo da alvenaria como elemento estrutural tem como principal conceito a
transmisséo de acdes através de tensdes de compressao (Ramalho e Corréa, 2003). Desta
forma, o carregamento aplicado sobre as lajes se distribui pelas paredes até a sua estrutura
de apoio. Existe o consenso de que as paredes interagem, transferindo cargas de uma para
a outra entre os pavimentos até o elemento da base que suporta a parede.

A NB néo aborda a transferéncia de carregamento entre paredes interligadas;
apenas registra que a distribuicdo de uma carga concentrada ou parcialmente distribuida é
suposta repartida uniformemente em sec¢fes horizontais limitadas por dois planos inclinados
a 45° sobre a vertical, passando pelo ponto de aplicagdo de cargas ou pelas extremidades
da faixa de aplicagao.

Ensaios de ligacdes entre paredes confirmam a interacdo entre as paredes. Silva
(2003) verificou essa interacdo tanto em paredes com amarragdo direta como nas paredes
com amarracao indireta; Capuzzo (2000) observou a uniformizacdo dos deslocamentos
verticais no trecho inferior do painel de alvenaria para cargas até cerca de 75% da carga de

ruptura.

Uma das formas de se considerar a interacdo entre as paredes é através do
enrijecimento de uma parede por outras que a interceptam. A NB e as normas internacionais

BS e EC consideram este enrijecimento através de uma espessura efetiva da parede, que é
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a espessura real majorada em funcao das caracteristicas das paredes enrijecedoras, ou
através do aumento na inércia da parede (conceito de flanges), quando da analise dos
esfor¢os horizontais.

Outra forma de se considerar a interagdo entre as paredes € através da distribuicdo
do carregamento vertical nas mesmas. Neste sentido, essa distribuicdo pode ser feita
segundo varios métodos: paredes isoladas, grupos isolados de paredes, distribuicdo a 45°,
grupos de paredes com interacdo, entre outros. Apresentam-se a seguir alguns destes

métodos.

3.1.1 Paredes Isoladas

No método de paredes Isoladas ndo se considera a interacdo entre elas. O
carregamento aplicado sobre uma parede permanece nela até a base. Limitam-se
normalmente as paredes pelas aberturas (vaos) e pela mudanca de direcdo. Este processo
se aproxima da situacao de carga nas paredes ap0s a ruptura das ligacdes entre elas, fato
gue ocorre com carregamento proximo ao carregamento de ruptura da parede.

Como a especificacdo da parede (unidade a ser utilizada) € realizada pela parede
mais carregada, 0 processo normalmente € favoravel quanto a seguranca, embora
desfavoravel quanto & economia. E comum obter-se trechos de parede com carregamentos
elevados proximos a trechos de parede com carregamento reduzido, o que leva a distorcées

na estimativa do carregamento para as estruturas de apoio.

Recomenda-se o uso deste processo em edificagbes onde a amarracdo (ligacdo)
entre as paredes é deficiente ou inexistente, ou quando a altura da edificagdo € insuficiente
para possibilitar a interacdo entre as paredes. A distribuicdo do carregamento é obtida
conforme a Equacéo 1.

ai' = qi (1)
Onde, q; carregamento atuante no topo do elemento i

di carregamento interagido atuante na base do elemento i

3.1.2 Grupos Isolados

No método de grupos isolados as paredes interagem entre si dentro de um mesmo
grupo, promovendo uma uniformizagéo total do carregamento entre as paredes do grupo.

Um grupo de paredes é normalmente formado por paredes limitadas pelas aberturas (vaos).
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O processo de calculo é aceito internacionalmente, segundo Ramalho e Corréa (2003). Os
grupos com apenas uma Unica parede apresentam comportamento similar ao de uma
parede isolada. A distribuicdo do carregamento entre as paredes de um grupo € obtida

conforme as equacdes 2 e 3.

_Qquhi+Qgelet+...+qn.n
m =
li+l+...+In

(2)

i = Om (3)
Onde, n namero de componentes que interagem entre Si

di carregamento atuante no topo do elemento i
I comprimento do elemento i
g’  carregamento interagido atuante na base do elemento i

gm Carregamento médio atuante no grupo

3.1.3 Distribuicao a 45°

Pelo método de distribuicdo do carregamento a 45° considera-se que todas as
paredes interagem com as paredes vizinhas dentro de um mesmo grupo, supondo-se um
angulo de espraiamento de 45° no caminhamento das cargas (Parsekian e Franco, 2002). O
processo de célculo é de maior complexidade do que os demais anteriormente citados, mas
possui uma consisténcia fisica bem estabelecida, representando mais fielmente o
comportamento real, pelo menos em servigo. Este método também pode ser adaptado para
a consideracao de outros angulos na distribuicdo do carregamento. A Figura 3.1 exemplifica
a forma do caminhamento da carga vertical pelo processo de distribuicéo a 45°.

A distribuicdo do carregamento entre duas paredes é realizada conforme a Equacéo
4. Quando uma parede interage com outras duas, a distribuicdo é realizada conforme a
Equacdo 5. A Equacdo 6 representa a distribuicio de uma parede que interage com n

paredes.

O comprimento de influéncia de uma parede sobre a outra (lu;,,) € definido em fungéo
do angulo de espraiamento do carregamento. Para o angulo de 45° o valor de lu;,, € 0 menor
entre o comprimento e a altura das paredes envolvidas na distribuicdo. Estas equacgfes sdo

véalidas quando |, = S lu;,, sendo comum em pelo menos umas das paredes da interacao.
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Figura 3.1 — Esquema da distribuicdo do carregamento

.:@_}_EQIUJ
T 25 (4)
q,'—éai+%9|ui+al+%glul (5)

_e2 2g i &2 2g |

8 @_i_}_%?lum
FaG TS (6)

Onde, q; carregamento atuante no topo do elemento i
gx carregamento atuante no topo do elemento x
gy carregamento atuante no topo do elemento y
I comprimento do elemento i
Qi
lui, comprimento de influéncia da parede i na parede n.

carregamento interagido atuante na base do elemento i

comprimento da parede i;
uine comprimento da parede n;

altura das paredes (h).

Nos casos de interacdo entre mais de duas paredes o comprimento da parede
analisada pode ser maior ou menor que a soma dos comprimentos de influéncia dela em

relacéo as demais paredes (li * Slu;,). Exigindo ajustes na formulacao apresentada.
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Quando |; > S lu;, , ou seja, quando o comprimento da parede é maior que a soma
dos comprimentos de influéncia dela em relacdo as demais paredes, é necessario
acrescentar a formulagéo acima a parcela [q;. (li- S lui,)] / (), que corresponde ao trecho de
carga que nao participou da distribuicdo do carregamento na interacdo. Neste caso, as
equacdes 4, 5 e 6 sdo substituidas pelas equacdes 7, 8 e 9.

_adl |, ol (I A luin)d

ar=g, e ; )
g2 2g | é li p
i X Ile i |U| a]i.(li-o IUi,n)(j
w= 8@2 qu| £ q2y0|y ? : (8)
g i e @ |l i 9
Y i n & lUin aq.(l. - |Ui,n)(j
=3 & I T AT ©)
162 2g | I P

Quando |; < S lu;, , ou seja, quando o comprimento da parede é menor que a soma
dos comprimentos de influéncia dela com as demais paredes, significa que toda a carga da
parede esta sendo distribuida com as paredes vizinhas. Neste caso, a parcela (q; / 2) da
parede em questdo deve ser substituida por (qgi.l) / (I + S lu;,). As paredes que interagem
com esta parede também tém sua formulacéo alterada. As equacdes 10 e 11 apresentam a
formulacéo da distribuicdo dos carregamentos para as paredes que interagem com uma
parede x, sendo Ik < S luy, para os casos de interacdo entre uma ou duas paredes,
respectivamente. A Equacéo 12 apresenta a formulagdo da distribuicdo dos carregamentos

para a parede x que interage com outras duas, sendo Iy < S luy,.

_ml qj.lx QIUi,x

= Y e alung | (10)
m_l di. Ix 9|U|J i %QIUJ
O M ealune b 2 25 (11)
|| X, 1 i I X, x.Ix
R 12)

&2 g I ez 2g Ik k+&luix

Uma variagdo do método é considerar a transferéncia de cargas também através das
aberturas (vaos), entre paredes de grupos distintos, resultando num carregamento final
teoricamente mais distribuido (mais uniforme). A possibilidade de distribuir o carregamento
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através das aberturas (pela porcdo de parede entre aberturas de diferentes pavimentos)
resulta em maior homogeneizacdo, mas requer a existéncia de lintéis (vergas e

contravergas) apropriados.

3.1.4 Grupo de paredes com taxa de interacao

Pelo método do grupo de paredes com taxa de interacdo considera-se que as
paredes interagem com as demais através de uma taxa de interacdo previamente atribuida
(Ramalho e Corréa, 2003). O processo de célculo é simples e pode ser aplicado as paredes
dentro de um mesmo grupo ou entre grupos distintos, considerando a interacdo através das
aberturas. A taxa de interacéo representa o quanto da diferenca de carga entre as paredes
do grupo deve ser uniformizada. Assim, para uma taxa de 0% né&o é considerada a interacao
entre as paredes (paredes isoladas) e para uma taxa de 100% o carregamento é totalmente
distribuido entre as paredes (grupos isolados de paredes). Ou, analogamente, podem-se
empregar 0s grupos ao invés das paredes (interagdo entre grupos).

Este método permite a liberdade de utilizar a taxa de interacdo de acordo com o tipo
de ligacdo entre as paredes, com as caracteristicas das aberturas e com a quantidade de
pavimentos. No entanto, a definicdo dos grupos ou paredes a interagir e a taxa a adotar
para cada caso exige experiéncia do projetista.

3.2 Dimensionamento

Uma vez definido o carregamento vertical atuante sobre uma parede, conforme a
hipotese de distribuicdo considerada, o dimensionamento consiste em especificar uma
alvenaria que seja capaz de suportar este carregamento com uma margem de seguranca
pré-estabelecida. Neste item se apresentam os principais conceitos envolvidos nesta etapa,

segundo as trés normas citadas anteriormente.

O processo de dimensionamento deve contemplar trés aspectos importantes:
margem de seguranca, caracteristicas geométricas (vao, espessura e altura da parede) e
resisténcia da alvenaria. O primeiro considera o quanto se conhece sobre o sistema e o
quao distante da ruina se pretende dimensionar o conjunto. O segundo considera de que
forma as caracteristicas geométricas podem influenciar na resisténcia do conjunto; e o
terceiro considera a capacidade de suporte de carga (resisténcia) da alvenaria, estimada a
partir de ensaio.

3.2.1 Margem de seguranca

A margem de seguranca € representada pelos coeficientes de seguranca que

contemplam as incertezas sobre o método de célculo utilizado, as varia¢cdes ao longo do
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tempo dos carregamentos aplicados e das resisténcias dos materiais empregados, e 0 qudo

distante da ruina (limite do material) se convenciona realizar o dimensionamento.

Os limites do material nem sempre sdo caracterizados pela sua ruina, mas também
guando a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcdo. Na NB
8681:2003, que trata de acdes e seguranca nas estruturas, esses limites sdo denominados
de estados limites de uma estrutura, e podem ser estados limites Ultimos (associados a
resisténcia em ruptura) e estados limites de servico (associados a utilizacdo e durabilidade
da estrutura).

A NB adota o método das tensdes admissiveis. Aplica-se um Unico coeficiente de
segurancga sobre as tensfes resistentes da alvenaria, obtendo-se uma tensdo admissivel

gue deve ser maior que as tensdes atuantes na parede, conforme ilustrado na Equacgéo 13.

S resistente

Satuante £ Sadm = ———— (13)
Os

A NB utiliza um coeficiente de seguranca global de 5 para alvenaria hdo armada
(5,56 no caso de pilares — trechos de parede com comprimento menor que 5 vezes a
espessura).

As normas internacionais BS e EC adotam o método dos estados limites ultimos,
onde os coeficientes de seguranca s&o aplicados separadamente sobre as tensfes
resistentes dos materiais e sobre as tensdes atuantes, conforme ilustrado na Equacéo 14.

Sresistente

.S atuante =S sd ESRa=——— (14)
O

A maior diferenca entre os dois métodos esta na possibilidade de aplicar coeficientes
de seguranca diferenciados, conforme o tipo de solicitacdo (cargas permanentes, acidentais,
vento, etc...), simultaneidade de solicitagbes (combinacbes de carregamentos) e,
principalmente, conforme as caracteristicas do material, da médo de obra e do controle de
qualidade da edificacdo. Outra caracteristica do método dos estados limites é a
consideracdo da analise na ruptura e em servigco, denominados respectivamente de estados

limites dltimos (ELU) e estados limites de servico (ELS). Ou seja, dimensiona-se a estrutura



Capitulo 3 - Dimensionamento da alvenaria 38

guanto a sua resisténcia e verifica-se 0 seu comportamento na utilizagdo (deformacéo,

abertura de fissuras, etc.).

A BS e o EC utilizam coeficientes de seguranca para minorar a resisténcia dos
materiais e para majorar as acdes. Nao ha distincdo entre o coeficiente de seguranca
aplicado para paredes e pilares. A Tabela 3.1 apresenta as combinacdes de acdes previstas
pela norma BS e os coeficientes de seguranca aplicados para cada caso.

Tabela 3.1 — Coeficientes de seguranga — sobre agoes (g). BS

Combinagéo Acéao Valor (g)
Permanente Gy Permanente 0,90 ou 1,40
+ Qx Acidental 1,60
Acidental = Empuxos 1,40
Permanente Gy Permanente 0,90 ou 1,40
+ Wy Vento 1,40 W\ ou 0,015.G, (o que for maior)
Vento = Empuxos 1,40
Gy Permanente 0,90 ou 1,20
Permanente + Qx Acidental 1,20
Acidental + Vento Wy Vento 1,20 Wy ou 0,015.G, (0 que for maior)
Ey Empuxos 1,20
Gy Permanente 0,95 ou 1,05
Dano Estrutural Qx Acidental 0,35 ou 1,05.G (quando depdsitos)
Wy Vento 0,35

* Este valor é utilizado quando o efeito da agéo é favoravel a uma reducado na solicitacao total.

A Tabela 3.2 (Tabela 4 da norma BS) apresenta os coeficientes de seguranca
aplicados sobre o material em fungédo da categoria do controle, tanto da fabricacdo quanto
da execucdo. Quanto a categoria de fabricacdo, € considerada especial quando a
resisténcia caracteristica dos componentes de alvenaria € obtida pelo valor estatistico em
que apenas 2,5% das amostras pode ter resisténcia menor que a resisténcia caracteristica,
além de possuir programa de qualidade cujos resultados dos componentes adquiridos
confirmem esta exigéncia. E considerado normal quando s&o utilizados os critérios

padronizados para a avaliac@o da resisténcia caracteristica (quantil de 5%).
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Tabela 3.2 — Coeficientes de ponderacéo — sobre materiais (gu). BS

Categoria do controle de : ~
fabricaco Categoria do controle de execugéao
Especial Normal
Especial 2,50 3,10
Normal 2,80 3,50

Quanto a categoria do controle de execucdo, ele é considerado especial quando
existe especificacdo, supervisdo, controle de execugdo e ensaios de compressdo da
argamassa a ser utilizada. E considerado normal quando a execucdo obedece as
recomendacdes normativas e existem supervisdo e inspecdo da execucado, sendo utilizados
valores de resisténcia a compressao pré-estabelecidos. Se houver ensaio de resisténcia a
compressao da alvenaria e ndo dos componentes isolados, os valores da Tabela 3.2 podem
ser reduzidos pelo fator 0,90.

O EC apresenta coeficientes de seguranca diferenciados sobre as a¢gfes, conforme a
andlise a ser realizada (isto é, se a verificacdo é de equilibrio, resisténcia, deformagédo ou
fadiga). A Tabela 3.3 (Tabela A1.2 C do texto base — Final Draft - da revisdo do Eurocode
0:2001) apresenta os valores sugeridos, independente do sistema estrutural. Estes valores
podem ser alterados pelos paises membros de forma a contemplar particularidades

regionais.

A Tabela 3.4 (item 2.4.3 do texto base — Redraft 9A - da revisdo do Eurocode 6:2001)
apresenta os coeficientes de seguranca aplicados sobre o material em funcdo da categoria
da unidade de alvenaria (componente) e da classe de execucdo. O texto do Eurocode 6
ENV 1996-1-1 (EC) apresenta apenas os valores equivalentes as classes 1, 3 e 5 para as
alvenarias executadas com materiais das categorias Ib e I, ou seja, o texto base de revisdo
acrescenta duas classes intermediarias e uma categoria, ampliando as opc¢des para

definicdo do coeficiente de seguranca.

Tabela 3.3 — Coeficientes de seguranca — sobre a¢des (g). Eurocode 0:2001

Combinagao Acéo Valor (o)
Permanente Gy Permanente 1,00 ou 1,35
+ Q« Acidental principal 0,00 ou 1,50
Acidental Qn Acidentais secundarias 1,50x0,70=1,05

* Este valor é utilizado quando o efeito da agéo é favoravel a uma reducédo na solicitacao total.
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Tabela 3.4 — Coeficientes de seguranga — sobre materiais (gv). Eurocode 6:2001

Categoria da ur_lidade da Classe de execucao
alvenaria
1 2 3 4 5
Categoria | (a) 15 1,7 2,0 2,2 2,5
Categoria | (b) 1,7 2,0 2,2 2,5 2,7
Categoria Il 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0

Os requisitos de cada classe de execugcdo e de cada categoria de unidade séo
estabelecidos pelo pais membro da comunidade européia. Desta forma sdo contempladas
as diferencas regionais entre os paises.

Segundo Baio Dias (2002), as unidades de alvenaria (blocos e tijolos) séo
classificadas pela norma européia EN771-1 como de categorias | ou Il. Sdo classificados
como de categoria | os elementos com tensdo de compressao com nivel de confianca
superior a 95% e de categoria Il os elementos que ndo cumprem o nivel de confianca

previsto para a categoria I.

by

A classe de execucdo se refere a categoria la quando a argamassa utilizada é
monitorada com ensaios de pré-dosagem e controle de execugéo, e |b quando a argamassa
utilizada é definida através de tracos pré-estabelecidos.

A classe de execucao € definida segundo critérios especificos de cada pais membro
da comunidade européia. Como exemplo, na norma espanhola experimental (UNE-ENV
1996-1-1:1997 — versdo espanhola do EC) as exigéncias das classes de execucdo A, Be C
(que corresponde as classes de execugéo 1, 3 e 5 da Tabela 3.4) sédo em funcéo do controle
de material e mao de obra no local da execucdo, podendo ser caracterizadas como
apresentado na Tabela 3.5. As classes 2 e 4 sdo classificagdes intermediérias entre as
demais, propostas pelo texto de revisdo do EC, portanto, com caracteristicas ainda nao
definidas pelos paises membros. Os parametros definidos no Eurocode 6:2001 para
definicdo das classes de execucao séo:

Disponibilidade de profissional qualificado e experiente, empregado do executor,
para supervisao dos trabalhos;

Disponibilidade de profissional qualificado e experiente, independente do
executor, para inspecéo dos trabalhos;

Disponibilidade de avaliar, no local, as propriedades da argamassa e do graute;

O modo de dosagem (por volume ou peso) e preparo da argamassa.
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Tabela 3.5 — Requisitos de cada classe de execuco. Avila Jr. et al (2006)

Classe Requisitos

Especificacéo das unidades e argamassa a ser utilizada
Controle tecnoldgico dos componentes antes da sua utilizagao

! Supervisdo continua por encarregado experiente e treinado
Inspecéo diaria do engenheiro da obra
3 Supervisdo continua por encarregado experiente e treinado
Inspecéo diaria do engenheiro da obra
5 - N&o se cumpre algum dos requisitos estabelecidos para a categoria 3

No Brasil, a norma relativa aos coeficientes de seguranca € a NBR 8681:2003. Esta
norma define os coeficientes de seguranca sobre as a¢des e as combinagfes de a¢bes para
as verificagbes nos estados limites Ultimo e de servigo. Para as edificagdes tipo 2 (aquelas
onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m2) o coeficiente de seguranca para as acgdes
permanentes diretas e varidveis consideradas conjuntamente é g=1,4. Para analise
separada das acgoes, se estabelece g;;=1,35, g,,=1,40, g,=1,50 para as a¢Oes devidas ao

peso proprio, permanentes e variaveis em geral (acidental), respectivamente.

Para o tipo de obra estudado os controles de materiais e execucéo sdo praticamente
inexistentes. Desta forma, parece coerente adotar os valores maximos tabelados para os
coeficientes de seguranca aplicado sobre os materiais, ou seja, gy =3,50 (BS) ou gy =3,00
(EC).

3.2.2 Caracteristicas geométricas

A resisténcia final da alvenaria é influenciada por varios fatores: resisténcia individual
dos componentes; caracteristicas dimensionais das unidades; espessura e quantidade de

junta vertical e horizontal; esbeltez; aberturas; excentricidades do carregamento; e outros.

Entendem-se como caracteristicas geométricas as relagdes entre comprimento,
largura e altura da alvenaria; a excentricidade do carregamento; e os vinculos de apoio da

base, do topo e laterais da alvenaria.

O comprimento das paredes € considerado na diferenciacdo entre parede e pilar,
como comentado anteriormente. A NB considera pilar quando o comprimento da parede é
igual ou menor a 5 vezes a sua espessura. A esbeltez (relacdo entre a altura e a espessura
da parede) confere ao conjunto uma capacidade maior ou menor de resistir ao
carregamento atuante. Quanto maior a esbeltez da parede, menor o carregamento

admissivel.
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A NB limita, para o caso de alvenaria ndo armada, a esbeltez da parede (Equagédo
15) em no maximo 20. As normas BS e EC permitem uma esbeltez de até 27, embora o
texto de revisdo do eurocode (Eurocode 6:2001) permita chegar até 30 quando o
dimensionamento contempla os carregamentos vertical e horizontal. Para espessuras de
paredes menores que 9 cm e edificios com dois ou mais pavimentos, a horma BS limita a

esbeltez da parede em 20.

O pé direito (distancia do piso ao teto) comumente empregado nas residéncias
brasileiras é da ordem de 2,80 m. Assim, para atender aos limites de esbeltez, a espessura
minima da parede é de 14 cm pela NB, podendo chegar a 9 cm pelas normas BS e EC (ou

ainda menor, caso a altura efetiva seja menor que a altura real, como se comenta adiante).

altura
espessura

f—o-|:T

(15)

Na intersecdo de paredes existe um efeito de travamento de uma parede sobre a
outra. A NB prevé a consideracdo de trechos de paredes que interceptam outra parede
como enrijecimento apenas para o dimensionamento dos esfor¢cos devido ao vento. No
entanto, quando uma parede contém varios enrijecedores continuos e espacados a menos
que 20 vezes sua espessura, este efeito é considerado equivalente a um aumento da
espessura da parede. A este novo valor denomina-se espessura efetiva. Ou seja, paredes
com enrijecedores podem ser consideradas como paredes simples de espessura tal que sua
estabilidade seja semelhante & estabilidade da parede enrijecida.

O travamento ou ndo da parede no topo e na base (normalmente por uma laje) é
considerado na determinacdo da altura efetiva (que pode ser maior ou menor que a altura
real da parede). As normas NB, BS e EC apresentam formulacdo semelhante no caso de
parede com enrijecedores. No caso da altura efetiva as consideracbes sdo diferentes,
conforme se detalha a seguir.

3.2.2.1 Altura efetiva

A altura efetiva € o valor a ser utilizado para o comprimento de flambagem nas
verificacbes de secOes submetidas a esforcos de compresséo. O célculo da altura efetiva
leva em consideracdo o grau de restricdo lateral da parede. O travamento da parede pode
ser realizado por elementos estruturais rigidos em concreto armado, madeira ou outro
material, tais como: laje, assoalho, telhado, outras paredes (travamento lateral), vigas,
pilares e outros.
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Para as paredes sem travamento no topo, a NB e a BS consideram a altura efetiva
da parede como o dobro da sua altura real. Situagdo comum para muros e platibandas. Para
0s casos onde as paredes séo travadas na base e no topo (a laje de concreto fornece este
travamento), a BS e o EC admitem a possibilidade de reduzir a altura real, enquanto a NB
nao permite tal reducéo. Para os casos em que a parede tem travamentos na base, no topo
e em uma ou ambas as laterais, as normas NB e BS s&o omissas, enquanto o EC permite
considera-los no célculo da altura efetiva, contemplando, desta forma, que uma parede com
travamentos nas laterais € mais estavel do que uma parede com travamentos apenas no

topo e na base.

A possibilidade de se trabalhar com uma altura efetiva menor que a altura real
influencia na capacidade suporte da parede, visto que a esbeltez da parede é diretamente
proporcional a altura.

A Equacédo 16 apresenta a forma de célculo da altura efetiva. A notagéo r , é tipica do
EC, e os coeficientes multiplicadores da altura podem assumir os valores de rq, ro, rz € ry,
conforme o grau de restricdo de apoio da parede. A Tabela 3.6 apresenta uma sintese das
recomendacdes das trés normas, assim como os valores para o fator r,. A NB né&o
contempla os casos correspondentes de rz e r4, € r, € sempre igual a 1. A norma BS néo

contempla os casos apresentados cOomo r 3 e r 4, € para pilares r ,=1,0.

Segundo a BS e o EC, o apoio da laje de concreto sobre a parede € considerado
como uma restricdo no topo da parede. Pisos de madeira e outros elementos devem ter
detalhes especificos para promover esta restricao.

Segundo o EC, ha uma relacéo entre o comprimento da parede (L) e sua espessura
(t) para que as restricdes laterais possam ser consideradas. Essas restrices laterais podem
ser outras paredes, enrijecedores laterais ou pilares de concreto armado. Para que as
paredes laterais sejam apropriadas para promover este travamento, devem possuir
comprimento maior que um quinto da altura (h/5) e espessura maior que 0,3.tg (referidas a
parede contraventada).

he =1 h (16)
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Tabela 3.6 — Fator da altura efetiva (r )

Grau de restricao Iy Valor Observacbes
Livre no topo ri 2,0 -
075 BS: exceto para pilares
. ’ EC: Parae<=0,25.t
Restringida no topo r -
(NB, BS, EC) 2 NB para parede§ e pilares
1,0 BS: para pilares
EC: Parae> 0,25.t
1
o 2N’ .12>0,3 Valido para h<= 3,5.L
Restringida no topo e 1+ €M 2Nu el <15t
em uma das laterais rs &3.LH
EC
(EC) 15L Valido para h> 3,5.L
h eL <15t
1
,—h\z-r 2 Valido para h<=L
Restringida no topo e 1+ €M 2Nu el <30t
em ambas laterais ra &L H
EC
(EC) 0,5.L Valido para h> L
h el <30.t

3.2.2.2 Esbeltez e excentricidade

A NB quantifica a influéncia da esbeltez na resisténcia da parede na forma de um

fator de reducdo. As normas BS e EC também adotam um fator de reducgéo (identificado por

b na BS e por F no EC), tabelado em funcdo da esbeltez e da excentricidade da carga

atuante na parede.

A Equacdo 17 apresenta o fator de reducdo devido a esbeltez adotado pela NB.

Segundo Sanchez (2002), ele promove uma concordancia entre os valores teéricos e 0s

experimentais, desde que a espessura da parede seja de no minimo 14 cm.

@> @3 D

3

h

8

o

IS

=

Q IO
oo

)

(17)

Os valores tabelados dos fatores de reducdo b e F apresentam diferencas

decorrentes do modo de consideracdo da excentricidade (topo, meio e base da parede)

entre as normas BS e EC.
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A Equacéo 18 apresenta a formulacdo de b no topo e na base da parede quando a
unidade de alvenaria é um elemento sélido. Na regido central da parede ou para unidade de
alvenaria nao solida, o valor é tabelado em funcéo da excentricidade e da esbeltez.

A excentricidade inicial do carregamento na parede (Equagdo 19) € a soma das
parcelas correspondentes a excentricidade devida a aplicagdo de momento, ao
deslocamento horizontal provocado pelo carregamento horizontal e a excentricidade
acidental (no minimo 5% da espessura da parede). A excentricidade acidental é calculada

pela BS conforme a Equagéo 20.

& eu
b=z-2—/ 18
tH (18)
Mid
@=— +@i+e » 0,05.¢ (19)
id
é 2 u
—te— F0 o015 (20)
é2400 ete g g

Onde,

b Fator de reducédo devido a esbeltez adotado pela norma BS;

e Excentricidade do carregamento sobre a parede, pode ser inicial (topo ou
base) ou média (no meio da altura) ¢ 0,05.t;

e Excentricidade inicial, no topo ou na base da parede;

e, Excentricidade acidental,

t Espessura real da parede;

tef Espessura efetiva da parede;

hs  Altura efetiva da parede;

A norma BS permite calcular a excentricidade devido ao carregamento de uma forma
simplificada (para os casos onde ndo € considerada a transferéncia de momentos da laje
para a parede). Considera-se que o carregamento da laje ndo é aplicado no centro da
parede e sim a um terco ou a um sexto da face da parede, para 0s casos em que a parede
recebe laje apenas em uma face ou em ambas, respectivamente (como detalhado adiante).
Esta excentricidade varia de zero (na base) até o valor calculado (no topo). Na regido central
(quinto central da parede) o valor é de 60% do valor no topo.

Para a verificacdo na regido central da parede, a norma BS recomenda adotar como
excentricidade total o que for maior: a excentricidade inicial ou 60% da excentricidade inicial
mais a excentricidade acidental. A excentricidade acidental é considerada nula no topo e na

base, sendo maxima na meia altura da parede. Desta forma, devem ser realizadas trés
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verificagcbes: A primeira no topo da parede, com a excentricidade inicial total; a segunda na
regido central, com 60% da excentricidade inicial mais a excentricidade acidental (ou a
excentricidade inicial — o maior deles); e a terceira na base da parede, com a excentricidade
minima de 0,05t.

Para alvenarias executadas com unidades sélidas (tijolo macigco, por exemplo) e
com excentricidade total maior que 0,05.t , permite-se calcular o valor do fator b conforme a
Equacéo 18 acrescido em 10% (para o topo e base da parede). Este acréscimo também é
valido para as alvenarias executadas com blocos vazados quando se utiliza a resisténcia
caracteristica por area liquida, ou quando ha o preenchimento com graute, formando um

elemento sélido.

Pelo EC, igualmente trés verificacdes sdo necessarias. A primeira no topo da parede,
com F calculado conforme a Equacgéo 21 e a excentricidade conforme a Equagéo 22, para
os esforgos correspondentes ao topo da parede. Na segunda verificacdo o valor de F é
tabelado, e a excentricidade é calculada com os esfor¢cos atuantes no quinto central da
parede. A terceira € na base da parede com F calculado conforme a Equacgéo 21 e a
excentricidade conforme a Equacéo 22, para os esforcos na base da parede. A Equacgéo 23
apresenta o célculo da excentricidade acidental, considerada constante ao longo de toda a
altura da parede.

A eu

=Z-2=" 21
tH (21)

M
e=— +@ni+e + 0,051 (22)

Nd
_ he 23)
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Onde,
F Fator de reducéo devido a esbeltez adotado pelo EC;
e Excentricidade do carregamento sobre a parede, pode ser inicial (topo ou
base) ou média (no meio da altura) ¢ 0,05.t;
e Excentricidade inicial, no topo ou na base da parede;
e  Excentricidade devido ao carregamento horizontal;
e, Excentricidade acidental,
t Espessura real da parede;
hs  Altura efetiva da parede;
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A Equacédo 24 representa o célculo da excentricidade no quinto central da parede e a
Equacdo 25 o calculo da excentricidade média com a consideracdo da fluéncia, que é
dispensada quando as paredes sdo executadas com unidades ceramicas ou pedra natural

independente da esbeltez, ou qualquer material e esbeltez menor que 15.

M
en=——+em+e (24)

Nmd
enx=en+0 002q¥—\/ (25)

Onde,

en Excentricidade no meio da altura da parede, « 0,05.t;

ewx Excentricidade considerando a fluéncia, « 0,05.t;

en Excentricidade devido ao carregamento horizontal;

g. Coeficiente de deformacéo lenta;
entre 0,5 a 1,5 para materiais ceramicos e,
entre 1,0 a 2,0 para materiais de concreto com agregado denso e,
entre 1,0 a 3,0 para materiais de concreto com agregado leve.

Observa-se, portanto, que, tanto pela BS como pelo EC, é necessario verificar a
parede em trés regibes (topo, meio e base). Para cada verificacdo podem existir
carregamentos diferentes (peso préprio da parede), excentricidades diferentes e fatores de
reducdo (b ou F) diferentes. Em edificios de mudltiplos pavimentos é comum uma Unica
verificacdo na base da parede, com carregamento total, excentricidade minima (0,05.t) e
valor do fator de reducgéo obtido por tabela. Isto ocorre porque nestes casos o carregamento
devido aos pavimentos superiores € considerado centrado e de valor predominante, fazendo
com gue a excentricidade devido ao carregamento seja minima. Isto pode ndo ocorrer em
edificagbes com apenas um ou dois pavimentos (tipo de obra estudado). Assim, nestes
casos, a verificacdo critica (topo, meio ou base) pode ser diferente entre as varias paredes
de uma edificacéo.

O EC define que o0 momento no topo da parede pode ser calculado de forma
aproximada através do equilibrio do né que se pretende analisar, considerando 0 momento
de engastamento da laje nas paredes e a rigidez dos elementos envolvidos (paredes e
lajes). No Brasil, normalmente ndo é considerado o engastamento da laje na alvenaria, tanto

no dimensionamento das lajes como no dimensionamento das paredes.
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Em edificagbes com mais de um pavimento, nos andares inferiores a laje esta
travada pelas alvenarias do pavimento inferior e superior, vinculo suficiente para a
consideracdo de um engastamento parcial entre estes elementos. No Ultimo pavimento, é
comum que a laje esteja apenas apoiada sobre a alvenaria, onde pode ndo haver condicbes
para a consideracdo do engastamento. Na Europa, devido as verificacbes para abalos
sismicos, é necessério que estas ligacbes sejam enrijecidas com armadura apropriada, o
que torna a transferéncia de momentos da laje para os apoios uma pratica de calculo

necessaria.

Uma vez que o momento de engastamento entre a laje e a parede é ignorado, uma
forma de se calcular a excentricidade inicial € considerar que o apoio da laje seja excéntrico,
ou seja, a laje ndo se apodia no centro da parede e sim entre este e a borda, conforme

recomendacgédo da BS.

Para paredes que suportam lajes apenas de um lado, o ponto de aplicacdo do
carregamento pode ser considerado a um terco da espessura (3), da face da parede que
apoia a laje para o centro dela. Para paredes que apo6iam lajes de ambos os lados, o ponto
de aplicacdo do carregamento seria a um sexto (/s) da face da parede para cada laje. A
Figura 3.2, apresentada por Ramalho e Corréa (2003), ilustra esta situacéo, e as equacdes
26 e 27 apresentam o calculo dessas excentricidades, respectivamente.

Parede superior
=
"
N
e
-
<
] )
Parede superior
o
<
)
e
~
A
)

Laje ‘ | Laje esquerda | Laje direita |

Parede analisada
Parede analisada

a=_ €60 (26)
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t
L (Gcly (27)
Ci1+C2+Cs

A Tabela 3.7 reproduz a Tabela 7 da BS, que apresenta os valores do fator de
reducdo b. Pode-se observar que para paredes muito esbeltas (I >24) a resisténcia da

alvenaria é diminuida em mais de 50% (b < 0,50).

Tabela 3.7 — Fator de reducgéo (b ), norma BS

Estzle)ltez Excentricidade no topo da parede (e)
0,05.t 0,1.t 0,2.t 0,3.t
0 1,00 0,88 0,66 0,44
6 1,00 0,88 0,66 0,44
8 1,00 0,88 0,66 0,44
10 0,97 0,88 0,66 0,44
12 0,93 0,87 0,66 0,44
14 0,89 0,83 0,66 0,44
16 0,83 0,77 0,64 0,44
18 0,77 0,70 0,57 0,44
20 0,70 0,64 0,51 0,37
22 0,62 0,56 0,43 0,30
24 0,53 0,47 0,34 -
26 0,45 0,38 - -
27 0,40 0,33 - -

A Tabela 3.8 reproduz a Tabela A.1 do EC, que apresenta os valores do fator de

reducao F .

Pode-se observar que, apesar de aparentemente utilizarem 0os mesmos conceitos,
existem diferengas entre os valores da excentricidade e dos fatores de redugédo entre as
normas BS e EC. A Tabela 3.9 apresenta um resumo da forma de se calcular a
excentricidade e o fator de reducao devido a esbeltez, pela BS e pelo EC.

Pela NB, o fator de redugédo contempla apenas o parametro de esbeltez, ndo sendo
considerada excentricidade alguma na aplicacdo do carregamento, e é realizada apenas
uma verificagdo, admitida na base da parede. A BS e o EC consideram um fator de redugéo,
que € funcdo do valor da excentricidade (do carregamento e acidental) e da esbeltez da
parede.



Capitulo 3 - Dimensionamento da alvenaria

Pela NB a excentricidade do carregamento € verificada indiretamente através das
tensdes limites de tracdo no bloco. Na verificacdo da parede (ou pilar) ndo armada com
carga excéntrica (que geram tracdo nas paredes do bloco) deve ser calculada com secéo

fissurada, o que diminui a sua capacidade resistente.

Tabela 3.8 — Fator de reducéo (F ), norma EC

EStzle)'tez Excentricidade ()

0,05.t 0,10.t 0,15.t 0,20.t 0,25.t 0,30.t 0,33.t
0 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,34
1 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,34
2 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,34
3 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,34
4 0,90 0,80 0,70 0,60 0,49 0,39 0,33
5 0,89 0,79 0,69 0,59 0,49 0,39 0,33
6 0,88 0,78 0,68 0,58 0,48 0,38 0,32
7 0,88 0,77 0,67 0,57 0,47 0,37 0,31
8 0,86 0,76 0,66 0,56 0,45 0,35 0,29
9 0,85 0,75 0,65 0,54 0,44 0,34 0,28
10 0,84 0,73 0,63 0,53 0,42 0,32 0,26
11 0,82 0,72 0,61 0,51 0,40 0,30 0,24
12 0,80 0,70 0,59 0,49 0,38 0,28 0,22
13 0,79 0,68 0,57 0,47 0,36 0,26 0,20
14 0,77 0,66 0,55 0,45 0,34 0,24 0,18
15 0,75 0,64 0,53 0,42 0,32 0,22 0,16
16 0,72 0,61 0,51 0,40 0,30 0,20 0,15
17 0,70 0,59 0,48 0,38 0,28 0,18 0,13
18 0,68 0,57 0,46 0,35 0,25 0,16 0,11
19 0,65 0,54 0,44 0,33 0,23 0,14 0,10
20 0,63 0,52 0,41 0,31 0,21 0,13 0,08
21 0,60 0,49 0,39 0,29 0,19 0,11 0,07
22 0,58 0,47 0,36 0,26 0,17 0,10 0,06
23 0,55 0,44 0,34 0,24 0,16 0,08 0,05
24 0,52 0,42 0,32 0,22 0,14 0,07 0,04
25 0,50 0,39 0,29 0,20 0,12 0,06 0,04
26 0,47 0,37 0,27 0,18 0,11 0,05 0,03
27 0,45 0,35 0,25 0,17 0,10 0,04 0,02
28 0,42 0,32 0,23 0,15 0,08 0,04 0,02
29 0,40 0,30 0,21 0,13 0,07 0,03 0,01
30 0,37 0,28 0,19 0,12 0,06 0,03 0,01
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Tabela 3.9 — Formas de consideracdo da excentricidade e fator de reducdo

o BS EC
Regido de
andlise
e b E f
" . bloco
tijolo macigo ceramico
_ Mtopo,d _é eu
Topo ex €lopo = Neoes +e F= §L 24
Meio 0.6.ectes0u | =1,1.8- 2% tabela Emeio = Mrcio o +e& tabela
ey tH Nmeio, d
_ Mbased _é en
Base €min Evase = Nomes +e F= §L 24

3.2.3 Resisténcia da alvenaria

A resisténcia da alvenaria € influenciada principalmente pela resisténcia da unidade
(tijolo ou bloco) utilizada, mas também pela resisténcia da argamassa, espessura da junta
horizontal, tamanho e forma da unidade, quantidade de fiadas, tipo de revestimento e
outros. Na prética, é usual a especificacdo da alvenaria pela resisténcia da unidade
(resisténcia do bloco - f,), j& que, efetivamente, compram-se unidades. No entanto, no
dimensionamento o parametro de controle é outro (idealmente deveria ser a resisténcia da
parede).

O dimensionamento pela NB adota a resisténcia média de prisma (f,), enquanto as
normas BS e EC adotam a resisténcia caracteristica da parede (fx ou f,,). No Brasil, para se
obter a resisténcia do bloco a ser comprado, a partir da resisténcia de projeto (usualmente
resisténcia de prisma), emprega-se o fator de eficiéncia do bloco (FE). Ele fornece a relagéo
entre a resisténcia do prisma e a resisténcia do bloco e que deve ser comprovado por
ensaio.

Normalmente, a resisténcia do componente (f,) € maior que a resisténcia de prisma

(fo), que por sua vez é maior que a resisténcia da parede (fay), ou seja, f>f>fay.

Deste fato, percebe-se que, supondo-se resultar um mesmo valor de resisténcia no
dimensionamento pelas normas NB, BS e EC, a especificagdo do bloco seria diferente, visto
gue num caso se trata de resisténcia média do prisma (NB); noutros, de resisténcia
caracteristica da alvenaria (BS e EC).

A diferenca entre resisténcia média e resisténcia caracteristica reside no fato de que

a resisténcia média € o valor da média entre os resultados de ensaio, enquanto a resisténcia
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caracteristica € o valor estatistico correspondente a expectativa de que apenas 5% dos

resultados sejam menores que este valor.

A NB ndo define valores de eficiéncia para os blocos. Além disso, trata
exclusivamente de blocos vazados de concreto. As normas BS e EC fornecem informagdes
sobre a resisténcia esperada da alvenaria, conforme o tipo de unidade utilizado, sua

resisténcia (f,) e a argamassa utilizada.

A norma BS apresenta quatro tabelas que relacionam a resisténcia da alvenaria com
a resisténcia da unidade e o tipo de argamassa utilizada. Uma especifica para tijolos
ceramicos, duas para blocos vazados e uma para bloco sélido de concreto ou bloco vazado
totalmente preenchido com graute.

As tabelas 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 reproduzem a tabela 2 da norma BS, onde séo
apresentados os valores de referéncia de resisténcia caracteristica da alvenaria (fa). As
argamassas tipo (i), (i), (iii) e (iv) sdo definidas em funcéo da sua dosagem (traco).

Pela Tabela 3.10 observa-se que a resisténcia minima considerada para os tijolos é
de 5,0 MPa, e, neste caso, o fator de eficiéncia € em torno de 0,50. Para tijolos com
resisténcia de 15,0 MPa e argamassa tipo (iv), o fator de eficiéncia é em torno de 0,30 —
valor préximo aos apresentados por Camacho citado por Massetto (2001), e valores
encontrados para tijolos macicos em outros ensaios brasileiros (Prado,1995;
Cavalheiro,1994; Bastos e Marquez, 2002; Massetto, 2001) — embora os tijolos referidos
pela BS tenham 9 cm de largura por 9 cm de altura (formato correspondente a resisténcia
normalizada, e que através de fatores de ajuste pode ser convertida na resisténcia de
unidades de dimensdes diferentes).

Conforme a resisténcia do bloco aumenta, o fator de eficiéncia diminui. O fator de
eficiéncia varia (segundo a Tabela 10 da BS) entre aproximadamente 0,50 (f,=5,0 MPa) até
0,13 (f,=100 MPa), para resisténcias de unidades crescentes.

A Tabela 3.11 apresenta valores de eficiéncia para blocos vazados, onde a relagéo
entre a altura do bloco e a menor dimensdo horizontal é igual a 0,60. A Tabela 3.12
apresenta valores quando esta relacéo varia entre 2 e 4. Para os blocos usuais do Brasil
esta relacdo € da ordem de 1 a 1,36, ou seja, com valores intermediarios entre as Tabelas
3.11 e 3.12 (a BS permite interpolacéo linear). Os valores da Tabela 3.13 correspondem a
blocos so6lidos de concreto ou blocos vazados de concreto preenchidos com graute.
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Tabela 3.10 — Resisténcia de alvenaria (f.,) executada com tijolos’. BS

53

Resisténcia caracteristica da unidade (f,)

Argamassa
MPa
5 10 15 20 27,5 35 50 70 100
() 2,50 4,40 6,00 7,40 9,20 11,40 | 15,00 | 19,20 | 24,00
(ii) 2,50 4,20 5,30 6,40 7,90 9,40 12,20 | 15,10 | 18,20
(iii) 2,50 4,10 5,00 5,80 7,10 8,50 10,60 | 13,10 | 15,50
(iv) 2,50 3,50 4,40 5,20 6,20 7,30 9,00 10,80 | 12,70

" Tijolos de formado padronizado.

Tabela 3.11 — Resisténcia de alvenaria (f.,) com blocos vazados A". BS

Resisténcia caracteristica da unidade (f,)

Argamassa
MPa
2,8 3,5 5,0 7,0 10 15 20
() 1,40 1,70 2,50 3,40 4,40 6,00 7,40 11,40
(ii) 1,40 1,70 2,50 3,20 4,20 5,30 6,40 9,40
(iii) 1,40 1,70 2,50 3,20 4,10 5,00 5,80 8,50
(iv) 1,40 1,70 2,50 2,80 3,50 4,40 5,20 7,30

" Blocos com relago entre altura e menor dimensao horizontal igual a 0,60.

Tabela 3.12 — Resisténcia de alvenaria (f.,) com blocos vazados B". BS

Resisténcia caracteristica da unidade (f,)

Argamassa
MPa
2,8 3,5 5,0 7,0 10 15 20
() 2,80 3,50 5,00 5,70 6,10 6,80 7,50 11,40
(ii) 2,80 3,50 5,00 5,50 5,70 6,10 6,50 9,40
(iii) 2,80 3,50 5,00 5,40 5,50 5,70 5,90 8,50
(iv) 2,80 3,50 4,40 4,80 4,90 5,10 5,30 7,30

" Blocos com relago entre altura e menor dimensao horizontal entre 2 e 4.

Tabela 3.13 — Resisténcia de alvenaria (f.,) com blocos de concreto’. BS

Resisténcia caracteristica da unidade (f,)

Argamassa
MPa
2,8 3,5 5,0 7,0 10 15 20
() 2,80 3,50 5,00 6,80 8,80 12,00 | 14,80 | 22,80
(ii) 2,80 3,50 5,00 6,40 8,40 10,60 | 12,80 | 18,80
(iii) 2,80 3,50 5,00 6,40 8,20 10,00 | 11,60 | 17,00
(iv) 2,80 3,50 4,40 5,60 7,00 8,80 10,40 | 14,60

" Blocos sélidos de concreto ou blocos vazados de concreto preenchidos com graute.
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Na BS ndo ha nenhum comentério ou especificagdo que diferencie as resisténcias de
paredes com blocos vazados de concreto e blocos vazados ceramicos. No Brasil, os
resultados mostram que eles apresentam fatores de eficiéncia muito diferentes,

significativamente maiores para o bloco de concreto.

A Tabela 3.14 reproduz parte da Tabela 1 da BS, onde s&o apresentados os tipos de
argamassa, sua dosagem e resisténcia média esperada. Os valores desta tabela s&o
concordantes com os apresentados na Tabela 2.2 (capitulo 2, item 2.2). A NB especifica
resisténcia minima da argamassa de 5,0 MPa, enquanto a BS admite a utilizacdo de
argamassa de até 1,0 MPa (executada no local). Percebe-se, portanto, na BS, uma
preocupacdo em fornecer diretrizes para situagdes onde as solicitagbes séo reduzidas,
tipicas de edificagBes de um ou dois pavimentos.

Tabela 3.14 — Tipos de argamassa, segundo BS

Argamassa DESEE Resisténcia média a
(Tragco em volume) compressao (MPa)
cimento cal areia No Laboratério No local
() 1 Oava 3 16,0 11,0
(i) 1 Y 4a45 6,5 4,5
(iii) 1 1 5a6 3,6 25
(iv) 1 2 8a9 15 1,0

O EC apresenta uma formulacdo para a caracterizacdo da resisténcia da alvenaria
(fa) que depende do tipo de unidade utilizada (K), da resisténcia normalizada do bloco (fy) e
da resisténcia da argamassa (f,), conforme a Equacdo 28 e Equacado 29 (esta proposta no
texto preliminar de revisdo - Eurocode 6:2001). A diferenca entre os resultados é entre 5% a
8% a maior para a formulacéo proposta no texto de revisdo, dependendo da resisténcia do
bloco e da argamassa considerados.

fo =K. £2% f 0% (28)
fo=K.£%7 . f%° (29)
A resisténcia normalizada (f,) apresentada pelo EC se refere a uma unidade com

dimensdes 10x10x10 cm, seca ao ar. Para unidades com dimensoes diferentes adota-se um

fator de converséo (d), tabelado em fungdo da menor dimenséo horizontal e da altura. Para
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unidades saturadas (condicdo de ensaio) um outro fator de conversdo (m.) deve ser
utilizado. A Equacdo 30 apresenta o calculo da resisténcia normalizada (f,) a partir da
resisténcia da unidade fornecida pelo fabricante (fy rapricante) OU Obtida em ensaio.

fb = mc ' fb,fabricante d (30)

A Tabela 3.15 reproduz a Tabela 3.2 do EC. Esta tabela ndo consta no texto
preliminar de revisdo (Eurocode 6:2001). O valor de m. para condi¢des saturadas, segundo
Avilla Jr et al (2006), é 1,20.

Tabela 3.15 — Valores do fator d

Altura da unidade : :
Menor dimenséo horizontal (mm)
(mm)
50 100 150 200 * 250
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
* 250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

" E permitida interpolac&o linear

O valor de K é uma constante que depende do tipo de bloco e do tipo e espessura da
argamassa utilizada. A Tabela 3.16 reproduz parte da Tabela 3.3 do texto preliminar de
reviséo (Eurocode 6:2001).

Analisando-se os valores da constante K, verifica-se a diferenca de resisténcia da
alvenaria conforme a espessura da junta horizontal da argamassa de assentamento (a
situacdo de junta de 3 mm ndo é comum no Brasil, mas € apresentada para ilustrar a
influéncia da espessura da junta de assentamento). Observa-se ainda que as diferencas
entre as unidades ceramicas e de concreto sdo minimas; fato registrado também na norma

BS e nao verificado nos ensaios realizados no Brasil.

A Tabela 3.17 apresenta os requisitos de cada grupo a que pertencem as diversas
unidades de alvenaria, para utilizacdo na Tabela 3.16, conforme as caracteristicas dos furos
verticais ou horizontais. As caracteristicas relativas as dimensdes e relacdes entre elas nao

sdo contempladas, como ocorre na BS. O EC ainda considera o caso da alvenaria
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executada com unidade cerdmica assentada com furos na horizontal, situacdo usual nas

obras objeto deste trabalho. Registra-se que nem sempre as unidades utilizadas nestas

obras atendem as exigéncias normativas, quer seja para estrutura, quer seja para vedacao.

Tabela 3.16 — Valores de K. Eurocode 6:2001

. . Argamassa Argamassa fina
Unidade de Alvenaria g |
usua Espessuras 3mm
grupo 1 0,50 0,75
a grupo 2 0,45 0,55
Ceramico
grupo 3 0,35 0,25
grupo 4 0,30 N&o usado
grupo 1 0,50 0,80
grupo 2 0,50 0,80
Concreto
grupo 3 0,30 N&o usado
grupo 4 0,30 N&o usado
- ; grupo 1 0,50 0,80
Silico Calcareo
grupo 2 0,45 0,55
Concreto aerado autoclave grupo 1 0,50 0,85
Pedra manufaturada Grupo 1 0,50 0,75
Pedra natural Grupo 1 0,50 N&o usado

Tabela 3.17 — Requisitos geométricos das unidades de alvenaria. Eurocode 6:2001

(% d a largura)

Tijolos Blocos
. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Grupo 1 Materiais — - .
Furos verticais Furos horizontais
Volume dos Ceramico > 25%; » 55% > 55%; « 70% * 70%
furos * 25% Silico calcéareo > 25%; » 55% N&o usado N&o usado
(% do volume
total) Concreto > 25%; ¢ 50% > 50%; ¢ 70% N&o usado
Cada um dos mltiplos | Cada um dos mdltiplos Cada ?uTocslo.sggzltlplos
Ceramico furos « 1% furos « 1% Com f ol
Conjunto » 12,5% Conjunto » 12,5% om “rgzoj'mp es:
Volume de um >
furo . 125% Cada um dos multiplos
(% do volume ' Silico calcareo furos » 15% N&o usado N&o usado
total) Conjunto « 30%
Cada um dos mdltiplos | Cada um dos mdltiplos Cad d Aol
Concreto furos « 15% furos « 1% ada um dos multiplos
. . furos « 25%
Conjunto « 30% Conjunto « 30%
Espessura rede casca rede casca Rede casca
minimada | _ Ceramico 5 8 3 6 6 8
parede ao N&o requerido -
redor do furo Silico calcéareo 5 10 Nao aplicado Nao aplicado
(mm) Concreto 15 20 15 15 20 20
Espessura Ceramico «16 12
combinada - , = -
entre rede e | N&o requerido Silico calcareo 20 Ndo aplicado Né&o aplicado
casca Concreto «20 «15
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A titulo de comparagdo para a estimativa de resisténcia pelas trés normas,
considera-se um tijolo macico, de dimensfes 10x5x20 (cm), com resisténcia a compressao
da unidade conhecida de 19,5 MPa, e fator de eficiéncia entre prisma e unidade igual a 0,25
(valor intermediério entre os apresentados na Tabela 2.9 do item 2.8).

Pela NB, a resisténcia de prisma estimada seria de 4,87 MPa. (f,=19,50 . 0,25). Pela
BS, a resisténcia da alvenaria estimada seria de 5,10 MPa. (Tabela 3.10, argamassa iv).
Lembra-se que existe um fator de ajuste para a dimensdo do bloco e a dimensé&o
padronizada, ndo aplicado neste exemplo. Pelo Eurocode 6:2001, a resisténcia da alvenaria
estimada seria de 4,20 MPa, utilizando as equacdes 29 e 30, com m.=1,20; d=0,75; K=0,5;

fn=1,50 (equivalente a argamassa iv).

Para o bloco ceramico ensaiado por Cavalheiro (1994), apresentado na Tabela 2.10,
com dimensfes 10x14x20, resisténcia a compressao da unidade de 2,29 MPa, resisténcia
de prisma de 1,66 MPa e resisténcia de parede de 1,38 MPa (obtidos em ensaio) e
supondo-se que o bloco seja assentado com altura igual a 14 cm (furos na horizontal), a
resisténcia estimada da alvenaria pela BS e EC teria os valores seguintes.

Pela BS, a resisténcia da alvenaria estimada seria de 2,20 MPa (interpolacéo entre a
Tabela 3.11 e a Tabela 3.12, argamassa iv). Lembra-se que existe ainda um fator de ajuste,
além do fato do assentamento com os furos na horizontal. Pelo Eurocode 6:2001, a
resisténcia da alvenaria estimada seria de 0,76 MPa (utilizando as equagbes 29 e 30, com
m.=1,20; d=1,16; K=0,3; f,=1,50). Ou seja, sdo necessarios mais estudos para a previséo da

resisténcia das alvenarias, com as unidades produzidas no Brasil.

3.2.4 Determinacéo da resisténcia de projeto

Resumidamente, a tensdo admissivel em uma parede é apresentada na Equacgéo 31,
onde FS representa o fator de seguranca, fyw € a resisténcia da alvenaria e F{l } € uma
funcdo que contempla a influéncia da esbeltez da parede. A diferenca entre uma norma e
outra esta na forma de tratar cada um desses fatores.

falv,adm =FS. faivk . F{l } (31)
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3.2.4.1 Carga vertical uniformemente distribuida

O carregamento de uma laje sobre a parede ou de uma parede de um andar superior
sobre outra parede do andar inferior € considerado um carregamento uniformemente
distribuido.

A formulagdo proposta pela norma brasileira para a carga admissivel sobre uma
parede, com resisténcia média do prisma conhecido, é apresentada na Equacao 32.

é S0
Paim =FS.fp.dl- E1-9 GA (32)
8 @40t g g

Onde,
P.am Carga maxima admissivel sobre a parede;
FS Fator de seguranca,
(FS = 0,20 para paredes e 0,18 para pilares);
fo Resisténcia média do prisma
h altura da parede (cm)
t espessura da parede (cm)
A Area da parede (comprimento x espessura)

A formulacdo proposta pela BS para verificacdo da resisténcia maxima de uma
parede a compressao é apresentada na Equacdo 33. Lembra-se que neste caso a tenséo
méaxima na alvenaria (fy,) € a correspondente a tenséo de célculo (fav4), que € a tensao de

solicitacéo (fays) acrescida do fator de seguranca (g).

£ = b.f« (33)
On

Onde,
fav  Tensao solicitante admissivel sobre a alvenaria (fay = fav.a= & favs);
fx Resisténcia caracteristica da alvenaria (resisténcia necessaria);
b Coeficiente tabelado que depende da esbeltez da parede
e da excentricidade da carga;

on Coeficiente de seguranca sobre o material.
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A formulacdo proposta pelo EC para a mesma situacdo é apresentada na Equacéo

34.

Onde,
falv,s

falv,d

fi

F . f«

fav,a =g.fav,s =

(34)

Tenséo solicitante sobre a alvenaria;

Resisténcia de calculo da alvenaria;

Resisténcia caracteristica da alvenaria;

Coeficiente tabelado que depende da esbeltez da parede

e da excentricidade da carga (no topo, meio e na base da parede);
Coeficiente de seguranca sobre as acdes;

Coeficiente de seguranca sobre o material.
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4. TRABALHO EXPERIMENTAL

A caracterizagdo da resisténcia consistiu no registro da resisténcia da unidade (f,) e
da resisténcia de prisma (f,). Entre as amostras selecionadas, 3 foram de tijolos macicos
(10x19x5), 1 de bloco ceramico 8 furos (9x19x19), 1 de bloco ceramico de 12 furos
(14x19x19) e 1 de bloco cerédmico de 9 furos (11,x14x24).

As amostras foram adquiridas em depdsitos de materiais de construgdo, com o
cuidado da selecéo aleatéria das unidades (visto que o processo produtivo dos tijolos resulta
em unidades com diferentes caracteristicas de queima e dimens@es, podendo resultar em

caracteristicas diferentes de resisténcia).

A Foto 4.1 apresenta as unidades selecionadas para os ensaios. O tijolo macigo, por
ser muito utilizado no tipo de obra estudado, foi representado por amostras de 3 fabricantes,
enquanto que para os blocos ceramicos a amostragem foi representada, para cada faixa de
dimenséo, por apenas um fabricante. Neste trabalho as amostras de tijolos macicos foram
identificadas pelo fabricante (XXX, ASF e JRT) enquanto os blocos ceramicos foram
identificados pelas dimensdes padronizadas (9x19x19, 14x19x19 e 11,5x14x24).

Foto 4.1 — Exemplares das unidades ensaiadas

4.1 Caracterizacao daresisténcia

Procura-se obter a resisténcia da alvenaria através da resisténcia da unidade, por
correlacdo. No Brasil, isso € feito através do fator de eficiéncia; na Europa € utilizada uma
resisténcia normalizada da unidade, a partir da qual se obtém, através de tabelas ou

férmulas, a resisténcia prevista da alvenaria.

Para a obtencdo dos valores de resisténcia da unidade (f,) foram produzidos 6
corpos de prova para cada material analisado. Para a obtencdo dos valores de resisténcia
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de prisma (f,) foram produzidos 3 corpos de prova para cada material analisado. Apenas
para o tijolo macico XXX (o0 mais empregado na regido) foram realizados ensaios com outra
espessura da junta, com o revestimento da parede e com moldagem em obra. Para os
tijolos macicos XXX e ASF e para o bloco ceramico 11,5x14x24, também foi empregado um
segundo traco da argamassa de assentamento.

4.1.1 Resisténcia a compresséao da unidade (fp)

Para a verificacdo da resisténcia a compressdo simples das unidades ensaiadas
foram preparados 6 corpos de prova para cada grupo de material ensaiado. Para o bloco
ceramico 11,5x14x24 também foi considerada a espessura de 14 cm (identificado como
bloco ceramico 14x11,5x24).

Os corpos de prova dos tijolos macicos foram preparados segundo a NBR
6460:1983. Os blocos ceramicos, segundo a norma NBR 15270-3:2005. A Foto 4.2 ilustra os
corpos de prova de tijolo macico; a Foto 4.3 os corpos de prova de bloco ceramico 9x19x19
e 14x19x19 e a Foto 4.4 os corpos de prova de bloco cerdmico 11,5x14x24 e 14x11,5x24,

imediatamente antes do ensaio.

Para o0 ensaio, 0s corpos de prova foram imersos em agua durante 24 horas e
enxugados superficialmente; realizou-se a medicdo da face de trabalho (espessura e
comprimento) e a aplicacdo da carga foi progressiva, a razao aproximada de 500 N/s.

Foto 4.2 — Corpos de prova — tijolos macicos
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Foto 4.3 — Corpos de prova — blocos ceramicos 9x19x19 e 14x19x19

Foto 4.4 — Corpos de prova — blocos ceramicos 11,5x14x24 e 14x11,5x24

A Tabela 4.1 apresenta o resumo das resisténcias obtidas para os materiais
ensaiados. No apéndice A (item A.1l — Tabela A.1 a Tabela A.7) sdo apresentados 0s

resultados dos ensaios de todos os corpos de prova.

Como esperado, os tijolos macigos apresentaram resisténcia muito maior do que a
dos blocos ceramicos, maior inclusive do que o valor de referéncia da classe de tijolos mais
resistentes prevista na NBR 7170:1983 (4,0 MPa). A norma britanica apresenta resisténcia

minima de 5,0 MPa para os tijolos macigos.

Entre os blocos ceramicos, apenas o de 11,5x14x24 apresentou resisténcia acima do
minimo determinado pela NBR 15270-1:2005 (1,50 MPa). Os blocos ceramicos 9x19x19 e
14x19x19 apresentaram resisténcia muito baixa, que inviabilizam a sua utilizacdo (até para

vedacdao, ja que ndo atendem a norma).
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A carga maxima obtida para o bloco cerdmico 11,5x14x24 (54 kN) foi um pouco
maior que a obtida para o0 mesmo bloco na espessura de 14 cm (46 kN). Isto se deve ao fato
da area liquida resistente ser praticamente a mesma. E ele funcionou melhor na espessura

menor.

Tabela 4.1 — Resumo das resisténcias de unidade (f,)

. . Tenséo de
Unidade de alvenaria ruptura
(MPa)
Tijolo macigo XXX 8,37
Tijolo macigco ASF 7,95
Tijolo macigo JRT 6,26
Bloco cerdmico 9x19x19 0,32
Bloco ceramico 14x19x19 0,25
Bloco ceramico 11,5x14x24 1,95
Bloco ceramico 14x11,5x24 1,36

4.1.2 Resisténcia a compresséo do prisma (fp)

Os corpos de prova dos tijolos maci¢cos foram constituidos pelo assentamento de
cinco unidades justapostas, com junta de assentamento de 1,0 cm. Os corpos de prova dos
blocos ceramicos foram constituidos pelo assentamento de trés unidades justapostas, com
junta de assentamento também de 1,0 cm. A dosagem da argamassa de assentamento
utilizada foi de 1:2:9 (cimento:cal:areia) em volume. A Foto 4.5 ilustra os corpos de prova
para tijolos macicos e os corpos de prova para os blocos ceramicos. A Foto 4.6 ilustra os

cuidados com a espessura da junta e prumo durante a execucdo dos corpos de prova.

-
Q;

Foto 4.5 — Corpos de prova: Prismas de tijolos macicos e blocos ceramicos
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Foto 4.6 — Verificagdo da espessura da junta e do prumo dos corpos de prova

Para avaliar a influéncia da espessura da junta e do revestimento com argamassa na
resisténcia da alvenaria, foram preparados corpos de prova com junta de 1,5 cm e corpos de
prova revestidos (inadvertidamente, sem chapisco). Estes corpos de prova foram
executados apenas com o tijolo macico XXX.

Para avaliar as diferencas na resisténcia do prisma decorrentes da resisténcia da
argamassa, foi proposta uma dosagem mais rica em cimento, com traco de 1:1:6
(cimento:cal:areia). Para esta situagcdo foram preparados 3 conjuntos de corpos de prova,
sendo 2 com tijolos macigos (tijolos XXX e ASF) e 1 com o bloco ceramico 11,5x14x24.
Também foram preparados 3 corpos de prova (para simular a situacdo da obra) numa obra
tipica acompanhada: argamassa produzida na obra, espessura de junta proxima a utilizada
na alvenaria local (1,50 cm), sem a fiscalizagao técnica exercida no laboratério. Neste caso,
apesar de se “conhecer’” a dosagem da argamassa (1:2:9), ndo se fez nenhum controle. A
unidade de alvenaria utilizada foi o tijolo macigo XXX.

4.1.3 Analise dos resultados

A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas dos ensaios e 0s resultados da resisténcia
de prisma (média) para todas estas diversas simula¢gdes. Os resultados individuais dos
corpos de prova sao apresentados no apéndice A, item A.2 (Tabela A.8 a Tabela A.24).

Durante a confeccdo dos corpos de prova a quantidade inicialmente prevista de
argamassa de assentamento foi insuficiente para a moldagem de todos, fato que obrigou a
producdo de uma segunda quantidade da mesma argamassa (denominadas argamassa la e
Ib). Apesar de a dosagem ser a mesma (traco 1:2:9), houve diferenca significativa de

resisténcia a compressao entre elas. Isto pode decorrer da dosagem em volume, do tempo
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para utilizacdo do material, e da variagdo na quantidade de 4gua (acrescentada de forma a
obter-se uma argamassa com a consisténcia desejada). Isso mostra que, na obra, mesmo
mantendo-se o0 traco constante, a variacdo de resisténcia da argamassa pode ser
significativa. No caso deste ensaio a diferenca entre as resisténcias da primeira e da
segunda dosagem grande (1,13 MPa e 1,96 MPa).

Tabela 4.2 — Resumo das resisténcias de prismas (f,)

o828 | ¢
0 © [ = < =
e~ Q5 o= 2 | Ten
Especificacdo dos Corpos de prova e R § £ > g E edzao
simulacédo ensaiada Sg%|lee|avs| @
co|lcao| & Y ruptura
-] o 0
© = 0 (2] ()
< o | W 14
(MPa)
Prisma de tijolo maci¢o XXX 5 Ib 1,0 - 3,63
Prisma de tijolo macico ASF 5 la 1,0 - 3,16
Prisma de tijolo macico JRT 5 la 1,0 - 3,15
Prisma de bloco ceramico 9x19x19 3 la 1,0 - 0,28
Prisma de bloco ceramico 14x19x19 3 la 1,0 - 0,15
Prisma de bloco ceramico 11,5x14x24 3 la 1,0 - 0,80
Prisma de bloco ceramico 14x11,5x24 3 la 1,0 - 0,57
Prisma de tijolo macico XXX, e=1,50 5 Ib 15 - 3,96
Prisma de tijolo macico XXX, revestido 5 Ib 10 | SIM 3,96
Prisma de tijolo macico XXX, argamassa Il 5 I 1,0 - 4,70
Prisma de tijolo macico ASF, argamassa |l 5 I 1,0 - 3,86
Prisma de bloco cerdmico 11,5x14x24, argamassa Il 3 I 1,0 - 0,77
Prisma de tijolo macico XXX, executado na obra 5 - 15 - 3,63
Média de Prisma de tijolos macigos - - - - 3,76
Argamassa de assentamento la (1:2:9 - 12 mistura) - - - - 1,13
Argamassa de assentamento Ib (1:2:9 - 22 mistura) - - - - 1,96
Argamassa de assentamento Il (1:1:6) - - - - 5,70
Argamassa de revestimento (1:2:9) - - - - 2,72

Os resultados refletiram este fato. A argamassa utilizada para espessura de junta de
1,50 cm (argamassa Ib) tinha maior resisténcia que a utilizada na junta de espessura de 1,0
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cm. Assim, a resisténcia nos prismas com junta de assentamento de 1,5 cm foi maior (ao
contrario do esperado). No entanto, a mesma argamassa (Ib) foi utilizada na confeccéo dos
prismas revestidos (com espessura de 1,0 cm), cujos resultados foram semelhantes aos dos
prismas com espessura de 1,5 cm. Ou seja, o revestimento ndo ajudou na resisténcia, pois
se destacou muito antes da ruptura (ressalta-se a auséncia do chapisco). Além disso,
desconsiderando a influéncia do revestimento, a diferenca de espessura ndo alterou a

resisténcia dos corpos de prova, o que também néo era esperado.

Todos os prismas de tijolos moldados com argamassa |l apresentaram acréscimo
nos valores de resisténcia, da ordem de 20%.

Os blocos ceramicos 9x19x19 e 14x19x19 apresentaram valores muito baixos para a
resisténcia de prisma, ratificando os resultados dos ensaios das unidades, que inviabilizam
sua utilizacdo como elemento resistente. Para o0s blocos ceramicos 11,5x14x24 e
14x11,5x24, os valores obtidos indicam que a sua utilizacdo é restrita as situacdes de baixas
solicitagbes. Mesmo com o0 aumento da resisténcia da argamassa (argamassa Il) ndo houve

acréscimo na resisténcia do prisma.

O prisma executado na obra (sem controle) apresentou resisténcia semelhante ao
executado no laboratério. Destaca-se que a unidade de alvenaria (tijolo macico XXX), a
dosagem da argamassa (1:2:9) e a mao de obra foram as mesmas que as utilizadas no
laborat6rio.

A Tabela 4.3 apresenta o célculo da resisténcia normalizada da unidade segundo o
Eurocode 6:2001.

Tabela 4.3 — Célculo da resisténcia normalizada — Eurocode 6:2001

Resisténcia Menor | Fator d nR oerSrLSatE;]:cliZ
Uil CelE el el vt dz:”'da;’e inidade dimenso | (Tabela | Fatorm. | 4 unidade
(fo=mc.fp ensaio.d)
(MPa) (cm) (cm) (MPa)
Tijolo macigo XXX 8,37 4,8 10,1 0,75 1,20 7,53
Tijolo macico ASF 7,95 4,8 10,4 0,75 1,20 7,16
Tijolo maci¢o JRT 6,26 4.4 10,0 0,75 1,20 5,63
Bloco ceramico 9x19x19 0,32 18,8 8,6 1,35 1,20 0,52
Bloco ceramico 14x19x19 0,25 19,5 14,3 1,25 1,20 0,38
Bloco ceramico 11,5x14x24 1,95 13,7 11,4 1,15 1,20 2,69
Bloco ceramico 14x11,5x24 1,36 11,4 13,7 1,00 1,20 1,63
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O valor da resisténcia normalizada € utilizado no calculo da resisténcia prevista para
a alvenaria, apresentado na Tabela 4.4. Nesta tabela também s&o apresentados os valores
dos fatores de eficiéncia entre a resisténcia da alvenaria (obtida pela formulacdo do
Eurocode, a partir do valor de f, normalizado — calculado com o valor da resisténcia do bloco
obtida no ensaio e o respectivo valor de K) e a resisténcia de prisma obtida nos ensaios
(fav/fp). A Tabela 4.5 apresenta os valores do fator de eficiéncia (FE) entre a resisténcia de
prisma e da unidade ensaiada e entre a resisténcia prevista da alvenaria e da unidade

ensaiada.
Tabela 4.4 — Célculo da resisténcia da alvenaria, segundo o EC
Resist. | Resist. Resisténciada | pegisténcia | Fator de
. . Norma- | da arga- alvenaria de prisma | Eficién-
Unidade de alvenaria lizada | massa | FatorK o previsto (ensaio) cia
(o) (fm) (=K £ £.0%) (Fp.ensaio) (f/fp)
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Tijolo macigo XXX 7,53 1,96 0,5 2,51 3,63 0,69
Tijolo macico ASF 7,16 1,13 0,5 2,06 3,16 0,65
Tijolo macigo JRT 5,63 1,13 0,5 1,74 3,15 0,55
Bloco cerédmico 9x19x19 0,52 1,13 0,3 0,20 0,28 0,70
Bloco ceramico 14x19x19 0,38 1,13 0,3 0,16 0,15 1,05
Bloco ceramico 11,5x14x24 2,69 1,13 0,3 0,62 0,80 0,78
Bloco ceramico 14x11,5x24 1,63 1,13 0,3 0,44 0,57 0,77
Tijolo macigo XXX (1) 7,53 5,70 0,5 3,46 4,70 0,68
Tijolo macigo ASF (1) 7,16 5,70 0,5 3,34 3,86 0,58
Blc. ceramico 11,5x14x24 (i) | 1,63 5,70 0,3 1,01 0,77 0,23
Tabela 4.5 — Fator de eficiéncia
Resisténcia Fator de eficiéncia
Unidade de alvenaria . : .
Unidade Prisma [ Alvenaria (fo/fo) (fa/fe)
(Fo,ensaio) (Fp.ensaio) (faw previsto)
(MPa) (MPa) (MPa)
Tijolo macigo XXX 8,37 3,63 2,51 0,43 0,30
Tijolo macigo ASF 7,95 3,16 2,06 0,40 0,26
Tijolo macigo JRT 6,26 3,15 1,74 0,50 0,28
Bloco cerédmico 9x19x19 0,32 0,28 0,20 0,88 0,63
Bloco ceramico 14x19x19 0,25 0,15 0,16 0,60 0,64
Bloco ceramico 11,5x14x24 1,95 0,80 0,62 0,41 0,32
Bloco ceramico 14x11,5x24 1,36 0,57 0,44 0,42 0,32
Tijolo macigo XXX (1) 8,37 4,70 3,46 0,62 0,46
Tijolo macigo ASF () 7,95 3,86 3,34 0,54 0,47
Blc. ceramico 11,5x14x24 () 1,95 0,77 1,01 0,47 0,62
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Os tijolos macigos apresentaram FE (f,/f,) proximo de 0,4 e FE (fa/fy) proximo de 0,3.
Os blocos ceramicos apresentaram FE (f/f,) entre 0,4 e 0,9 e FE (fa/fy) entre 0,3 e 0,6. O
bloco ceramico 11,5x14x24 apresentou resultados semelhantes para as espessuras de 11,5
e 14 cm.

O Gréfico 4.1 apresenta uma sintese comparativa entre as resisténcias das unidades
ensaiadas (fpensaio), as resisténcias dos prismas ensaiados (fpensaio) € as resisténcias das

alvenarias calculadas segundo o Eurocode 6:2001 (fay,previsto)-

COMPARATIVO ENTRE AS RESISTENCIAS

Resisténcia de ruptura (MPa)

L M -
ol J]_Li:g |
Tijolo macico Tijolo macico Tijolo macigo Bloco Bloco Bloco Bloco Tijolo macigo Tijolo macigo Blc.
XXX ASF JRT ceramico ceramico ceramico ceramico XXX (1) ASF (1) ceramico
9x19x19 14x19x19 11,5x14x24 14x11,5x24 11,5x14x24

(I

‘ BUnidade (fb,ensaio) B Prisma (fp,ensaio) O Alvenaria (falv,previsto) ‘

Gréfico 4.1 — Comparativo entre as resisténcias

A influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia da alvenaria pode ser
observada nos valores da resisténcia média do prisma para os tijolos macigcos XXX e ASF.
O mesmo nédo se observou para o bloco ceramico 11,5x14x24. Na Tabela 4.6 e no Gréfico
4.2 sdo apresentados os resultados da resisténcia de prisma obtidos com duas dosagens de
argamassa. Para um aumento significativo na resisténcia da argamassa, a resisténcia do
prisma aumentou menos que 30% para os tijolos macicos. Para o bloco ceramico o
resultado foi inverso, devido principalmente a maior variacdo nos resultados dos prismas
com a argamassa Il (1,07 MPa ; 0,54 MPa e 0,75 MPa) e pelo fato da resisténcia da

argamassa ser muito maior que a resisténcia da unidade.
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Tabela 4.6 — Influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia do prisma

Argamassa traco

Argamassa traco

Relacéo entre

1:2:9 1:1:6 resisténcias
Unidade de alvenaria Resist. Rejé“' Resist. Rejé“'
da arga- ; da arga- ; Arga- :
prisma prisma
massa (ensaio) massa (ensaio) massa Prisma
(fm) (fp,ensaio) (fm) (fp,ensaio)
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (%)
Tijolo macigo XXX 1,96 3,63 5,70 4,70 190 29
Tijolo macico ASF 1,13 3,16 5,70 3,86 404 22
Bloco ceramico 11,5x14x24 1,13 0,80 5,70 0,77 404 -12,5

Comparativo entre resisténcias de argamassa e prismas

Resisténcia (MPa)
w

B

Tijolo macigo XXX - Tijolo macigo ASF -
Argamassa 1:2:9 Argamassa 1:2:9

Bloco ceramico
11,5x14x24 -

Argamassa 1:2:9

O Argamassa B Prisma

Gréfico 4.2 — Comparativo entre as resisténcias de argamassa e prisma

Tijolo macigo XXX -
Argamassa 1:1:6

Tijolo macigo ASF -
Argamassa 1:1:6

Bloco ceramico
11,5x14x24 -
Argamassa 1:1:6

A argamassa de traco 1:2:9 apresentou grande variacdo na resisténcia a

compressao entre as trés massadas (1,13 MPa, 1,96 MPa e 2,72 MPa). Embora a dosagem

em peso seja tecnicamente mais recomendada para 0s ensaios de laboratorio, é aceitavel

para as argamassas a dosagem em volume (Sabattini, 1998). Para a execugcdo da

argamassa no local, a resisténcia a compressao esperada para este traco, segundo a BS, é

de 1,0 MPa (Tabela 3.14) e de 1,5 MPa quando realizada na obra e no laboratério,



Capitulo 4 - Trabalho experimental 70

respectivamente. J4 a argamassa de trago 1:1:6, com resisténcia esperada de 2,50 MPa e
3,6 MPa, nas mesmas condi¢des anteriores, apresentou o valor de resisténcia de 5,70 MPa.

Os ensaios realizados contemplam uma pequena quantidade de tijolos e blocos
ceramicos utilizados no tipo de obra estudado. Durante a etapa de selecdo dos grupos de
tijolos e blocos ceramicos a serem ensaiados, a preferéncia recaiu naqueles mais

empregados na regido (Ribeirdo Preto e S&o Carlos - interior do estado de Sao Paulo).

A falta de definicbes (normas técnicas) para a elaborac¢do dos ensaios de prismas de
tijolos e blocos ceramicos de vedacdo dificulta a comparagdo de resultados com outras
pesquisas realizadas. A principal diferenca entre os ensaios de prismas esta na quantidade
de unidades sobrepostas (prismas de 2, 3 e 5 elementos).

Os valores de resisténcia dos tijolos macicos ficaram acima de 6,5 MPa, superior aos
3,0 MPa definidos em norma. Entre os blocos cerémicos, apenas as amostras nas
dimensdes 11,5x14x24 apresentaram valores de resisténcia acima do limite minimo
normatizado, que € de 1,5 MPa. Em especial os blocos ceramicos nas dimensdes __ x19x19

apresentaram valor muito inferior ao normatizado.

Os resultados da resisténcia & compressao de prisma dos tijolos macigos foram
proximos (3,63 MPa a 3,15 MPa). Para os blocos ceramicos nas dimensdes _ x19x19 os
valores obtidos também foram préximos entre si (no entanto, menores que 0,3 MPa); e para
0s blocos ceramicos 11,5x14x24 e 14x11,5x24 as cargas de ruptura foram préximas, sendo
gue as tensdes de ruptura variaram devido as diferencas da area de trabalho entre eles.

Os valores dos fatores de eficiéncia (f,./fp) foram de aproximadamente 0,30 para os
tijolos macicos e entre 0,30 a 0,60 para os blocos ceramicos. O bloco ceramico 11,5x14x24
(Argamassa Il) apresentou um valor de resisténcia prevista da alvenaria (calculada pelo EC)
superior ao da resisténcia obtida no ensaio de prisma. Isto pode indicar a necessidade de
calibracéo desta formulacdo para os materiais utilizados no Brasil.

Os valores obtidos indicam que para os tijolos macigos € possivel a sua utilizagédo
como elemento resistente. Para os blocos ceramicos de (__x19x19) a resisténcia obtida nos

ensaios foi muito baixa, sendo inviavel seu emprego.

Com a finalidade de comparar com os exemplos teéricos dos capitulos seguintes, a
Tabela 4.7 apresenta os resultados de uma simulacdo para determinar a area maxima de
laje sob influéncia de um metro linear de alvenaria executada com os materiais ensaiados,

calculada segundo o EC, empregando-se para a resisténcia da alvenaria os valores obtidos
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de resisténcia de prisma (ensaios) ou da propria alvenaria (valores previstos). Em cada caso
se considerou: parede isolada — travamento apenas no topo; espessura e peso proprio da
respectiva unidade; altura de 2,80m; o carregamento da laje sobre a parede foi suposto igual
a 3,5 kN/m2 (equivalente a uma laje de cobertura), aplicado centrado na parede.

Se fosse considerada a excentricidade (situacao real), os valores desta tabela seriam
diminuidos em 20% e 60%, respectivamente, para excentricidade do carregamento de 10%
e 20%, por exemplo. Para edificacbes assobradadas, a reducdo pode ser menor, devido ao
carregamento do pavimento superior (incluso o peso préprio da parede superior) e ao
aumento do carregamento sobre a laje (laje piso).

Tabela 4.7 — Area maxima de laje por metro de parede (sem excentricidade)

Resisténcia Area de Influéncia
Unidade de alvenaria Unidade Prisma [ Alvenaria | Prisma | Alvenaria
(fb,ensaio) (fo,ensaio) | (Fav,previsto) | (Fp.ensaio) | (Faiv,previsto)
(MPa) (MPa) (MPa) (m2/m) (m2/m)
Tijolo macigo XXX 8,37 3,63 2,51 13,89 9,32
Tijolo macigo ASF 7,95 3,16 2,06 11,88 7,39
Tijolo macigo JRT 6,26 3,15 1,74 11,91 6,16
Bloco cerédmico 9x19x19 0,32 0,28 0,20 0,39 -
Bloco ceramico 14x19x19 0,25 0,15 0,16 - -
Bloco ceramico 11,5x14x24 1,95 0,80 0,62 3,64 2,68
Bloco ceramico 14x11,5x24 1,36 0,57 0,44 3,39 2,38
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5. DIMENSIONAMENTO: EXEMPLO NUMERICO

O tipo de obra estudado apresenta variagbes construtivas que influenciam no
dimensionamento das alvenarias, entre elas o tipo de laje e o tipo de unidade de alvenaria
(e, consequentemente, a esbeltez). Isso conduz a resultados diferentes na resisténcia

necessaria das paredes para cada caso.

Por outro lado, os carregamentos existentes nestas edificagbes tendem a variar
pouco, principalmente nas edificacdes térreas, onde a maioria dos comodos possui vaos
proximos de 3,0 metros e 0 peso proprio das alvenarias representa uma grande parcela do
carregamento total (proximo de 50%).

Para estudar como estas variaveis influenciam no dimensionamento e com o objetivo
de apresentar valores tipicos de referéncia para a resisténcia necessaria da alvenaria sédo

propostos 13 exemplos numéricos.

O primeiro exemplo (Exemplo 1), apresentado neste capitulo, destina-se a
apresentar detalhadamente o dimensionamento segundo as trés normas (NB, BS e EC),
discutindo-se principalmente os procedimentos da BS e EC, de formulagdo mais complexa.
As variagfes na forma de distribuicdo da carga da laje para as paredes e da distribuicdo
vertical do carregamento entre as paredes (interagdo entre elas) também sdo estudadas.
Discute-se ainda a influéncia de paredes extensas, da variacdo de espessura e do peso
proprio das paredes no dimensionamento. A Tabela 5.1 apresenta o resumo dos estudos

realizados neste exemplo.

As atividades que idealmente compdem o projeto de alvenaria podem ser
representadas pelas seguintes etapas:

Identificacdo dos elementos estruturais;
Levantamento de cargas e calculo dos esforgos solicitantes;
Verificacdo da resisténcia necessaria da parede e unidades;

Elaboracéo de desenhos e memoriais necessarios a execucao do projeto.

Estas etapas englobam as propostas de alteragdo da arquitetura, conforme
necessidade do dimensionamento para viabilizacdo ou otimizagdo do projeto, tais como
aumento na espessura de determinada parede, deslocamento de algum caixilho, travamento

de alguma parede, etc.
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Tabela 5.1 — Estudos realizados para os exemplos

Exemplo Descrigao Estudos realizados

Variagao do tipo de laje:
Laje pré-moldada unidirecional sem continuidade
Laje pré-moldada unidirecional com continuidade
Laje pré-moldada bidirecional
Laje maci¢a sem continuidade
Laje maci¢a com continuidade

Variagdo na forma de interacéo entre as paredes:
Paredes isoladas
Grupos isolados
Distribui¢éo a 45°

Residéncia térrea, 2 dormitérios e
1 aproximadamente

60 m2

Variagdo do tipo de alvenaria (unidade e espessura)
Tijolo macico com e=10 cm
Bloco cerdmico 9x19x19 com e=9 cm
Bloco ceramico 9x19x19 com e=19 cm
Bloco ceramico 11,5x14x24 com e=11,5cm
Bloco ceramico 11,5x14x24 com e=14 cm

A identificacdo dos elementos estruturais se d4 em funcdo dos apoios das lajes e
estruturas de cobertura, além da andlise das instalagées hidrosanitarias. Normalmente se
utilizam todas as alvenarias como resistentes, mas as paredes com grande concentracéo de
tubulagdes hidraulicas ndo devem ser consideradas como estruturais. Alguns painéis de laje
podem ndo ter paredes de apoio em todas as bordas; nestes casos € usual empregar uma
viga para “fechar” o painel de laje. Sobre caixilhos definem-se vergas que transferem o
carregamento para as paredes laterais a eles.

O célculo da resisténcia necesséaria da alvenaria submetida a compressao e a
especificacdo dos materiais a serem utilizados é o objetivo final do dimensionamento. E
comum que o tipo de alvenaria seja definido antes do inicio do dimensionamento, o que faz

desta etapa apenas uma verificacdo (se a alvenaria é capaz de suportar os carregamentos).

5.1 Distribuicdo da carga da laje para as paredes

No primeiro exemplo foram simuladas varias situacdes de distribuicdo de carga da
laje (lajes de diferentes tipos e varias hipéteses de distribuicdo) e de caminhamento da

carga na alvenaria.

As diferencas na distribuicéo de carga da laje para as paredes ocorrem em fungéo do
tipo de laje e de detalhes da armadura da laje. Sao considerados dois tipos de lajes: pré-
moldada e macica, resultando em cinco situacdes de distribuicdo de carga, como se mostra

a seguir.
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Laje pré-moldada unidirecional sem continuidade: a laje se apoéia sobre duas
bordas perpendiculares a direcdo de apoio das nervuras principais, sendo que 0S apoios
paralelos a essa direcdo ndo recebem carga. E a situagéo mais usual.

Laje pré-moldada unidirecional com continuidade: idem a situacdo anterior,
exceto pela consideracéo da continuidade nos apoios. Segundo Ramalho e Corréa (2003), a
distribuicdo de cargas destas lajes pode ser considerada com uma parcela de 38% do
carregamento sobre os apoios simples e de 62% do carregamento sobre 0 apoio continuo
(engastado).

Laje pré-moldada bidirecional (apoio nas quatro bordas): segundo Carvalho e
Figueiredo (2004), os apoios paralelos a dire¢cdo da nervura principal (dire¢cdo do trilho) da
laje pré-moldada também recebem parte do carregamento. No processo simplificado,
apenas se acrescenta uma parcela variavel nesta dire¢do, conforme a geometria da laje (a
favor da seguranca, portanto). No procedimento racional, 75% da carga total sdo aplicados
sobre os apoios perpendiculares ao trilho da laje, e 25% sobre os apoios paralelos ao trilho,
guando a laje for quadrada. Quando a laje for retangular, com razdo entre os lados igual ou
maior que 2, a distribuicdo do carregamento € de 98% e 8%, interpolando-se linearmente
para situacfes intermediarias. Nestas situacdes foi desprezada a continuidade.

Laje macica sem continuidade: A distribuicdo do carregamento da laje pode ser
realizada pelo processo de linhas de ruptura. Cada apoio da laje recebe um carregamento
equivalente a uma area de influéncia da laje, delimitada por linhas de ruptura que se formam
a partir dos cantos até o centro da laje. Como ndo é considerado o engastamento entre as
lajes, as linhas de ruptura coincidem com a bissetriz formada a partir do ponto de encontro
de dois lados de apoio.

Laje macica com continuidade: idem ao anterior, exceto que o angulo formado pela
divisdo entre os lados de apoio da laje sédo diferentes, no caso das vinculacbes serem
diferentes (2/3 do angulo para o lado do apoio com engaste e 1/3 do angulo para o lado do
apoio simples).

5.2 Parametros utilizados no dimensionamento

Nos exemplos apresenta-se o dimensionamento segundo as normas NB, BS e EC.
Os resultados obtidos representam as resisténcias necessarias para cada tipo de parede:
pela norma brasileira a resisténcia necesséaria é a resisténcia média de prisma e pelas

normas britnica e européia é a resisténcia caracteristica da alvenaria.
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No caso da NB os resultados sdo apenas ilustrativos, pois nem sempre estdo
satisfeitas diversas premissas para o emprego da norma: material (bloco de concreto),
espessura minima (14 cm), esbeltez maxima (20) e resisténcia minima (4,5 MPa).

Para a aplicacdo da norma BS foi adotado g, = 3,5 (valor maximo recomendado pela
norma e considerado adequado para a realidade das obras brasileiras) e g = 1,4 para
cargas permanentes e acidentais (qQue pela BS seria de 1,4 para cargas permanentes e de
1,6 para cargas acidentais; no entanto, em conformidade com a NBR 8681:2003, que adota
0S mesmos valores, permite-se considerar o valor de 1,40 quando estes esforcos séo
analisados conjuntamente). A excentricidade total foi calculada considerando os valores dos
carregamentos da laje a esquerda e a direita de cada parede, acrescida da excentricidade
acidental. Pela norma britanica, a excentricidade acidental é nula no topo e base, com valor
maximo na meia altura da parede. A excentricidade devido ao carregamento varia do

maximo a zero do topo a base, adotando-se na regiao central 60% do seu valor maximo.

Assim, a excentricidade no topo da parede € devida ao carregamento; na regido
central, 60% da excentricidade do carregamento mais a excentricidade acidental; na base,
as excentricidades do carregamento e acidental sdo nulas, sendo adotado o valor minimo de
0,05.t.

A norma britanica permite utilizar o conceito de altura efetiva. Para paredes de 3,0m
de altura, o valor efetivo resulta em 2,25m (0,75.h), pois as paredes sdo travadas no topo
pela laje. Assim, para a espessura de parede de 9 cm, a esbeltez resulta em 25, menor que
a maxima permitida (27). No entanto, para a mesma espessura, a excentricidade acidental
resulta em 2,21 cm (24,5%), para a qual ndo existe um valor de b tabelado correspondente
(Tabela 3.7). Nestes casos, 0 uso da espessura de 9 cm s6 é possivel para tijolos macicos,
qguando o valor de b é obtido pela equacao 18 com acréscimo 10%, ou seja: b =1,1.(1-2elt),
ao invés dos valores tabelados. Para as unidades vazadas, a espessura minima que
atenderia os valores possiveis de b tabelado seria de t =10,3 cm (ou altura méaxima de 2,63

m para espessura de 9,0 cm).

Na utilizacdo do EC, adotou-se g, = 3,0 e g = 1,4 para cargas permanentes e
acidentais (ambos considerando os mesmos critérios dos adotados para o dimensionamento
pela BS). A excentricidade foi calculada como pela norma britanica, exceto pelo menor valor
gue assume a excentricidade acidental, constante ao longo da altura da parede. Por se
considerar os travamentos laterais das paredes, em muitos casos a altura efetiva resulta
menor que os valores obtidos pela norma britanica (para paredes com comprimento menor
gue a metade da altura real, a altura efetiva resulta entre 0,30 a 0,55 vezes a altura real, o

gue diminui muito a sua esbeltez).
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Registra-se que o EC apresenta o célculo da excentricidade devida ao carregamento
apenas em funcédo dos momentos aplicados na alvenaria. Como neste trabalho o momento
de engastamento da laje na alvenaria é considerado nulo (situagdo comum para o tipo de
obra estudado), a excentricidade do carregamento também foi considerada pela aplicacédo
excéntrica do carregamento da laje na alvenaria, decrescendo até zero na base, como na
BS.

O valor do fator de reducdo F é tabelado (Tabela 3.8), mas para as verificagdes no
topo e na base este valor é calculado segundo a equacdo 21, ou seja, F =1-2e/t. A
diferenciacdo entre as unidades de alvenaria (tijolos macicos e blocos ceramicos) é
contemplada na resisténcia caracteristica da alvenaria, e ndo no célculo da resisténcia

necessaria.

Nestas duas normas sdo realizadas trés verificacbes para a determinacdo da
resisténcia necessaria da alvenaria: no topo, na regido central e na base da parede,
alterando-se o valor do carregamento e da excentricidade. O carregamento no topo foi
considerado devido a agdo das lajes, vigas e vergas. No meio da parede acrescentou-se
metade do seu peso proprio e, na base da parede, todo o seu peso proprio.

No dimensionamento, duas dimensdes sdo fundamentais: a espessura e a altura da
parede. No tipo de obra estudado, observa-se que o pé direito varia de 2,60m (padréo
popular) a 3,0m (padrédo médio-alto). Em algumas edificagbes se executa um trecho de
alvenaria entre a fundacéo e o contrapiso interno (chamado de embasamento), que aumenta
a altura da parede (consequentemente, seu comprimento de flambagem e seu peso
proprio).

Sob a oOtica da estabilidade lateral da parede (flambagem), o contrapiso pode ser
considerado como um elemento de travamento, especialmente nas paredes internas, de
forma que a altura da parede (para efeitos de estabilidade) seja a distancia entre a face
superior do piso acabado e a face inferior da laje sobre a parede. No primeiro exemplo

apresentado estuda-se a influéncia da altura da parede no dimensionamento das alvenarias.

5.3 Descricdo do Exemplo 1 — edificagéo térrea

Trata-se de uma residéncia térrea, com area de 60 m2, cdmodos com vaos maximos
de 3,0 m. A cobertura € em telha ceramica, apoiada sobre estrutura de madeira pontaletada
sobre a laje de cobertura. A Figura 5.1 apresenta a arquitetura e a Figura 5.2 a primeira
proposta de estrutura deste exemplo, conforme diviséo tradicional das paredes realizada em

alvenaria estrutural.
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Neste exemplo estuda-se a variacdo nos carregamentos finais das paredes conforme
a distribuicdo das cargas, das lajes para as paredes, e entre as paredes. Para a primeira
simulacgédo (laje pré-moldada unidirecional) descreve-se todo o levantamento de cargas e as
interacbes entre as paredes. Nas demais simulacbes s&do apresentados apenas o0S

resultados.

O peso proprio de todas as paredes foi mantido constante (para destacar a influéncia
da espessura), igual a 2,10 kN/m?, equivalente ao peso de uma parede revestida, executada
com bloco cerémico de 9 furos (espessura de 14 cm) ou ao peso de uma parede de tijolo
macico sem revestimento (espessura de 9 cm). Neste exemplo adotou-se como altura das
paredes o valor de 3,0m, sendo 2,80m de piso a teto e 0,20m de embasamento. As vigas V1

e V3 tém dimensdes 14x30 e a viga V2, 14x12 cm.
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Figura 5.1 — Arquitetura do Exemplo 1
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Figura 5.2 — Estrutura do Exemplo 1: proposta 1

5.4 Levantamento de cargas e distribuicao vertical

Como primeira simulagéo, considera-se o uso de laje pré-moldada unidirecional. A

Tabela 5.2 apresenta o carregamento atuante sobre as lajes e a Tabela 5.3 apresenta

outras cargas aplicadas diretamente sobre as alvenarias. A Tabela 5.4 apresenta o célculo

das reacdes das lajes (unidirecionais) sobre as paredes e vigas que recebem carga de laje.
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A distribuicdo de carga apresentada considera cada laje simplesmente apoiada em duas
bordas (como viga bi apoiada).

A Tabela 5.5 apresenta a reacdo do beiral da cobertura sobre as paredes. Neste
exemplo o beiral é continuacdo da cobertura em telha ceramica, com forro em madeira

(comumente denominado beiral em madeira).

Tabela 5.2 — Carregamento atuante sobre as lajes do Exemplo 1

Carga

Elementos Descricéo do carregamento Carga Total

(kN/m2) | (KN/m2)

Laje pré-moldada — trelicada H12 (8+4) 2,00
Lajes de R . de f 15 028
Cobertura evestimento de forro, e=1,5 cm ,
(LO1, L02, L04, | Telhado em telha ceramica (tipo romana) com 0.72 3,50
LO5, LO6) estrutura de madeira '
Sobrecarga acidental 0,50

Tabela 5.3 — Carregamento atuante sobre as alvenarias do Exemplo 1

Elementos Carga
Caixa D’agua (1000 litros) 10,0 kN
Beiral em madeira 0,43 kN/m

Tabela 5.4 — Levantamento de carga: simulacdo 1 do Exemplo 1

Parede Observacdes Sequéncia de calculo Carga
(kN)
V2 Laje LO3 (1,45 x 0,975) / 2 m2 x 3,50 kN/m? 2,47
V3 Laje LO6 (1,15 x 3,20) / 2 m2 x 3,50 kN/m? 6,44
PAR 2 Laje LO3 (1,45 x 2,225) / 2 m2 x 3,50 KN/m? 5,65
PAR 4 Lajes LO3 e L?/ir; atlrecho sobrea [ [(1,45+2,95) x (2,325 + 0,40)] / 2 m2x 3,50 kN/m2 [ 22,0
PAR 5 Lajes LO4 e LO6 [(2,95 + 1,15) x 3,20] / 2 m2 x 3,50 kN/m?2 23,0
PAR 6 Laje LOS sobre a verga (3,15 x 0,525) /2 m2 x 3,50 kN/m? 2,89
PAR 10 Laje LO1 + trecho sobre a verga [3,20 x (1,125+0,60) ] /2 m2 x 3,50 kN/m2 9,66
PAR 11 Laje LO1 + trecho sobre a verga [3,20 x (0,60 + 1,125) ] /2 m2 x 3,50 kN/m? 9,66
PAR 12 Lajfoioj :Otéescglfr gzz '\?53;03, [3,15 x (0,45 + 3,20 + 0,45) + (1,45 + 2,95) x 26,3

0,475] /2 m2 x 3,50 kN/m2
PAR 13 Laje LOl:Ot?GZ;f\E;gO dal05 | (3,20 x 3,45 + 3,15 x 3,85 + 3,15 x 0,525) /2 m2 x 43,4
3,50 kN/m2

PAR 14 Lajes LO2 e LO5 (3,15 x 3,85 + 3,15 x 5,15) /2 m2 x 3,50 kN/m2 49,6
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Tabela 5.5 — Levantamento da carga dos beirais sobre as paredes do Exemplo 1

Parede Observacdes Seqliéncia de calculo Carga

(kN)

Vi Beiral em madeira 3,15m x 0,43 kN/m 1,35

V3 Beiral em madeira 3,20m x 0,43 kN/m 1,38

PAR 1 Beiral em madeira 3,20m x 0,43 kN/m 1,38
Beiral em madeira + % do

PAR 6 beiral sobre janela (0,90 + 1,50/ 2)m x 0,43 kKN/m 0,71
Beiral em madeira + % do

PAR 7 beiral sobre janela (0,75 + 1,50/ 2)m x 0,43 kKN/m 0,65
Beiral em madeira + % do

PAR 8 beiral sobre janela (2,20 + 1,20/ 2)m x 0,43 kKN/m 1,16
Beiral em madeira + % do

PAR 9 beiral sobre janela [1,20 + (1,20 + 0,80) / 2]m x 0,43 kN/m 0,95
Beiral em madeira + % do

PAR 10 beiral sobre janela [1,45 + (0,80 + 1,20) / 2lm x 0,43 kN/m 1,05

Beiral em madeira + %2 do
PAR 11 beiral sobre janela (1,20 + 1,20/ 2)m x 0,43 kKN/m 0,77

PAR 14 Beiral em madeira 9,15 m x 0,43 kKN/m 3,93

A Tabela 5.6 apresenta as reacgfes nas vergas. O trecho de parede abaixo do
caixilho se apdia na fundacao, pois se trata de edificacao térrea. Para a distribuicdo do
carregamento da caixa d’dgua considerou-se que existe uma estrutura suporte que se apdia
sobre as paredes PAR 2, PAR 4, PAR12 e PAR13, de tal forma que o carregamento &
dividido igualmente pelos 4 apoios (2,50 KN em cada parede). A reacdo de vigas sobre as
paredes € obtida supondo-as bi-apoiadas. Para os apoios formados por mais de uma
parede, a reac¢éao foi dividida igualmente entre elas.

A Tabela 5.7 apresenta o resumo dos carregamentos sobre as paredes e a carga
total sobre cada parede, destacando-se na pendltima linha o total de cada caso de
carregamento e na ultima linha o percentual de cada caso relativo ao carregamento total. O
peso proprio das paredes representa aproximadamente 50% do carregamento total e o peso
proprio das lajes de concreto (neste exemplo igual a 2 kN/m?) representa quase um quarto
do carregamento total.
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Tabela 5.6 — Levantamento da carga de vergas sobre as paredes do Exemplo 1

81

Parede Origem da carga Seqliéncia de calculo Carga
(kN)
PAR 3 Y verga porta P3 {[(3,00 — 2,10) x 0,80] m2 x 2,10 kN/m?} / 2 0,76
Y verga porta P4 3,00 — 2,10) x 0,80] m2 x 2,10 kN/m?} / 2
PAR 4 2 verga p {I( ) ] } 1,51
¥ verga porta P5 {[(3,00 — 2,10) x 0,80] m2 x 2,10 kN/m?} / 2
¥ verga porta P6 3,00 —2,10) x 0,90 ] m2 x 2,10 kN/m?} / 2
PAR 6 2 verg .p {[( ) ] } 1,84
% verga janela J5 {[(3,00-2,10) x 1,50 ] m? x 2,10 kN/m?} / 2
PAR 7 Y verga janela J5 {[(3,00-2,10) x 1,50 ] m? x 2,10 kN/m?} / 2 1,42
PAR 8 Y verga janela J4 {[(3,00-2,10) x 1,20 ] m? x 2,10 kN/m?} / 2 1,13
Y verga janela J4 3,00 —2,10) x 1,20 ] m2 x 2,10 kN/m?} / 2
PAR 9 - eroe) ik ) x1.20] ) 1,64
% verga janela J3 {[(3,00 —2,40) x 0,80 ] m?2 x 2,10 kN/m?} / 2
Y verga janela J3 3,00 —2,40) x 0,80 ] m? x 2,10 kN/m?} / 2
PAR 10 ) ik ) x0.80) ) 1,64
Y verga janela J2 {[(3,00-2,10) x 1,20 ] m? x 2,10 kN/m?} / 2
PAR 11 Y verga janela J2 {[(3,00-2,10) x 1,20 ] m? x 2,10 kN/m?} / 2 1,13
¥ verga porta P6 3,00 —2,10) x 0,90 ] m2 x 2,10 kN/m?} / 2
PAR 12 et Ll ik )x0.90] ) 1,70
¥ verga porta P5 {[(3,00 -2,10) x 0,80 ] m?2 x 2,10 kN/m?} / 2
¥ verga porta P2 {[(3,00 -2,10) x 0,80 ] m?2 x 2,10 kN/m?} / 2
PAR 13 Y% verga porta P3 {[(3,00-2,10) x 0,80 ] m2 x 2,10 kN/m2} / 2 2,36
Y verga porta P1 {[(3,00 -2,10) x 0,90 ] m?2 x 2,10 kN/m?} / 2

Tabela 5.7 — Resumo dos carregamentos sobre as paredes do Exemplo 1

parsde | LAESE | sovteas | Canas | CAIAN0 | Peso | Cygana
paredes d'agua

(kN) (kN) (kN) (kN) (KN) (kN)
PAR 1 1,38 1,13 - 2,50 20,2 22,7
PAR 2 5,65 1,43 2,50 9,57 13,5 23,1
PAR 3 - - 0,76 0,76 13,9 14,6
PAR 4 21,0 - 4,01 25,0 14,2 39,8
PAR 5 23,0 - - 23,0 19,2 42,2
PAR 6 3,57 5,51 1,84 10,9 5,67 16,6
PAR 7 0,68 - 1,42 2,09 5,20 7,29
PAR 8 1,13 5,51 1,13 7,77 13,2 21,0
PAR 9 0,95 - 1,64 2,58 7,56 10,1
PAR 10 10,7 - 1,64 12,3 9,13 21,5
PAR 11 10,4 - 1,13 11,5 7,09 18,6
PAR 12 26,4 - 4,20 30,5 20,2 50,6
PAR 13 43,4 2,55 4,86 50,8 24,73 75,6
PAR 14 53,5 2,25 - 55,7 57,2 112,9
TOTAL 201,6 18,4 25,1 245,1 230,9 476,0

(%) 42,35% 3,86% 5,28% 51,49% 48,51% 100,00%
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A Tabela 5.8 apresenta os valores do carregamento distribuido na base de cada
parede, considerando-se distribuicdo por paredes isoladas. Na ultima linha da tabela
apresentam-se o0s valores médios (carga total dividida pelo comprimento de todas as
paredes), como se todas as paredes interagissem de forma a promover uma

homogeneizacdo completa dos carregamentos.

Tabela 5.8 — Esforcos solicitantes em cada parede do Exemplo 1

Parede Carga Comprimento dis?ﬁ[aguel}da
Tabela 4.8 (L) (o)
(kN) (m) (kN/m)
PAR 1 22,7 3,20 7,08
PAR 2 23,1 2,15 10,7
PAR 3 14,6 2,20 6,64
PAR 4 39,2 2,25 17,4
PAR 5 42,2 3,05 13,8
PAR 6 16,6 0,90 18,4
PAR 7 7,3 0,83 8,84
PAR 8 21,0 2,10 10,0
PAR 9 10,1 1,20 8,45
PAR 10 21,5 1,45 14,8
PAR 11 18,6 1,13 16,5
PAR 12 50,6 3,20 15,8
PAR 13 75,6 3,93 19,3
PAR 14 112,9 9,08 124
Soma 476,0 36,7 -
Média - - 13,0

Observa-se que as paredes PAR 13 e PAR 6 sdo as mais solicitadas, com um
carregamento 46% maior que o valor médio. Considerando a interagcao entre as paredes, 0
carregamento da PAR 13 diminui. No entanto, a PAR 6, que é isolada, continuara sendo
limitante no dimensionamento do conjunto (parede mais solicitada), a menos que seja
considerada a distribuicdo entre aberturas. E 0 que se apresenta na Tabela 5.9, com os
resultados da consideracao de distribuicdo por grupos de paredes.
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Tabela 5.9 — Interagéo entre paredes: Grupos Isolados. Exemplo 1

Grupo Parede L parede qi L grupo N grupo Jfinal Nfinal
(m) (kN) (m) (kN) (kN/m) (kN)

PAR 1 3,20 22,7 45,3

G1 PAR 11 1,13 18,6 8,25 116,9 14,2 15,9
PAR 13 3,93 75,6 55,6

G2 PAR 2 2,15 23,1 3,60 44.6 12,4 26,6
PAR 10 1,45 21,5 18,0

PAR 3 2,20 14,6 245

G3 PAR 7 0,83 7,3 12,10 134,8 11,1 9,19
PAR 14 9,08 112,9 101,1

G4 PAR 4 2,25 39,2 3.45 49,3 14,3 32,2
PAR 9 1,20 10,1 17,1

PAR 5 3,05 42,2 41,6

G5 PAR 8 2,10 21,0 8,35 113,8 13,6 28,6
PAR 12 3,20 50,6 43,6

G6 PAR 6 0,90 16,6 0,90 16,6 18,4 16,6
TOTAIS 36,7 476,0 36,7 476,0 476,0

Na Tabela 5.10 apresentam-se o0s resultados para a distribuicdo a 45°, supondo-se
gue ela ocorra apenas para a parcela da carga aplicada no topo da parede (excluindo-se o
peso proprio, acrescentado posteriormente).

A Tabela 5.11 e o Grafico 5.1 apresentam o resumo desta primeira simulacdo para
as trés formas de consideracao de distribuicdo de carga entre as paredes. Pode-se observar
que a distribuicdo a 45° resultou valores proximos a distribuicdo por grupos isolados para a
maioria das paredes.

As maiores variacbes de carregamento decorrentes da interacdo entre paredes
ocorreram nas paredes PAR 3, PAR 8 e PAR 11, com diferencas entre 15% a 25%.

Em todas as simulagbes a PAR 6 apresentou valor proximo do valor maximo. Por ser
isolada ela ndo interage com nenhuma parede, exceto se fosse considerada a distribuicdo a
45° pelas aberturas ou 0 método de grupos com interacdo (taxa de interagdo); mas eles ndo
seriam apropriados para este exemplo (casa térrea). A situacdo da PAR 6 (entre dois
caixilhos e sem uma parede de travamento) € comum em projetos residenciais e, portanto,

deve ser considerada com atencao especial.



Capitulo 5 - Dimensionamento: exemplo numérico 84

Tabela 5.10 — Interag&o entre paredes: Distribuigcéo a 45°. Exemplo 1

Par | | Ninicial Qi Lu Distribuicao Jfinal Nfinal
(m) (kN) (kN/m) (m) (kN/m) (kN)
1 [320 | 250 078 | Luiu=1,13
Luy15=3,00 50,1861,13_242,9%3,00 & 078320 & 8,20 26,2
§ 2 5320 % 2 5320 &3.20+1,13+3,005
11 1,13 11,5 10,18 Lug11=1,13 0,18 0,78.3,20 61,13
2018, 9 543 | 613
& 2 3,20+1,13+3,0041,13
13 [ 393 | 508 12,93 | Lu131=3,00 282,93 0,78.320 3,00, 12,93(3,93-3,00) 825 324
§ 2 "32011.13+3,0043.93 3,93 ’ ’
2,15 9,57 4,45 Lug,10=1,45 4 481,45 4,45(2,151,4
2 2,10 8«4 5,8,4801,45, 4,45(2,15-1,45) 5.81 125
e 2 2 g2, 15 2,15
145 | 123 848 | Luw,=145 45, 8,4861,45
10 02 ad 6 646 | o4
e 2 2 gl 45
220 | 0,76 035 | Lus1=2,20 1362,2
3 3,14 8@ 35 30 0 3.24 713
é 22,20
083 | 2,09 252 | Lur1s=0,83 52, 83
7 e 8?' 130 4,32 3,58
20,83
9,08 | 557 6,13 | Luws=2,20
14 Hio= 29.35,6,13220 2,52, 6130083, 613(008-083-220) | goa | ;4
Luy47=0,83 e 2 2 g9 08 ¢ 2 2 g9 08 9,08
2,25 25,0 11,11 Luge=1,20 1,11 2,1561, 20 11,11(2,251,20
4 e éﬂ +2199 { ) 8,72 19,6
$2 T2 g225 2.25
9 | 120 258 215 | Lus=1,20 21,11 2,1561,20
C o =190 6,63 | 79
5 |305| 230 754 | Lusg=2,10 28,7002,10, 29,533,00,  7,54.3,05
Lus 1,=3,00 §2 5305 & 2 5305 3,05+2,10+3,00 8,78 | 268
8 2,10 7,77 3,70 Lugs=2,10 ,70 7,54.3,05 62,10
.10, 9 467 | 981
& 2 ' 3,05+2,10+3,0042,10
320 | 305 953 | Luips=3,00 , 754, 2
12 125 @53, 54.305 3,00, 9,53.(3,20-3,00) 771 247
& 2 305+210+3,0043,20 3,20
6 | 0,90 10,9 12,11 - 12,11 10,9
245 245
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Tabela 5.11 — Resumo dos esforgos solicitantes em cada parede do Exemplo 1

Rl e

(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
PAR 1 7,08 14,2 14,5 14,5
PAR 2 10,7 12,4 12,1 12,4
PAR 3 6,64 111 9,54 111
PAR 4 17,4 14,3 15,0 17,4
PAR 5 13,8 13,6 15,1 15,1
PAR 6 18,4 18,4 18,4 18,6
PAR 7 8,84 111 10,6 111
PAR 8 10,0 13,6 11,0 13,6
PAR 9 8,45 14,3 12,9 14,3
PAR 10 14,8 12,4 12,8 14,8
PAR 11 16,5 14,2 11,8 16,5
PAR 12 15,8 13,6 14,0 15,8
PAR 13 19,3 14,2 14,6 19,3
PAR 14 12,4 111 11,6 12,4

Valor maximo 19,3 18,4 18,4

Comparativo dos carregamentos pelos métodos de interagéo

85
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‘ O Paredes Isoladas B Grupos Isolados [ Distribuigdo a 45°

Gréfico 5.1 — Comparativo de resultados: Laje pré unidirecional com continuidade
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5.5 Influéncia de paredes extensas no carregamento

A estrutura proposta inicialmente contém paredes extensas proximas de paredes
curtas (PAR 7 e PAR 14). A utilizacdo dos métodos de distribuicdo por grupos isolados
implica em considerar que um carregamento originado em uma parede curta se distribua de
forma homogénea na parede extensa. E vice-versa. Numa edificacdo térrea isso nem

sempre ocorre. Ou seja, dificilmente esta hipbtese seria correta.

Para minimizar este efeito, apresenta-se uma nova proposta de estrutura (Figura
5.3), onde as paredes sao definidas também em fun¢éo dos carregamentos das lajes e da
interseccdo com outras paredes. Assim, as paredes PAR 8, PAR 9, PAR 10, PAR 12, PAR
13 e PAR 14 foram divididas em dois trechos (a e b), para se analisar que impacto isso

causa no carregamento final.
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Figura 5.3 — Estrutura do Exemplo 1: Proposta 2
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A Tabela 5.12 apresenta os carregamentos nas paredes nesta nova simulagédo
(estrutura 2) e a Tabela 5.13 apresenta o resumo dos carregamentos para as trés formas de
interagd@o entre paredes. Observa-se que os esforgos ficaram maiores nos trechos centrais
de menor comprimento (PAR 12a e PAR 13a). As diferengas foram mais acentuadas no
método das paredes isoladas do que na distribuicdo a 45 graus. Pelo método de grupos
isolados a divisdo de uma parede em trechos néo altera o resultado.

Nesta nova situacdo, os trechos de paredes PAR 12a e PAR 13a foram os mais
carregados nos métodos de paredes isoladas e distribuicdo a 45°, enquanto que por grupos
isolados os carregamentos ndo sofreram alteracdes, ou seja, esta divisdo de paredes é
indiferente quando se considera a interacdo por grupos isolados.

Tabela 5.12— Resumo dos carregamentos - Exemplo 1, estrutura 2

parsde | LAESE | sovteas | Canas | CAIANO | Peso | Cygana
paredes d'agua
(kN) (kN) (kN) (kN) (KN) (kN)
PAR 1 1,4 1,1 0,0 2,5 20,2 22,7
PAR 2 5,6 1,4 2,5 9,6 13,5 23,1
PAR 3 0,0 0,0 0,8 0,8 13,9 14,6
PAR 4 21,0 0,0 4,0 25,0 14,2 39,2
PAR 5 23,0 0,0 0,0 23,0 19,2 42,2
PAR 6 3,6 55 1,8 10,9 5,7 16,6
PAR 7 0,7 0,0 1,4 2,1 5,2 7,3
PAR 8a 0,5 55 0,0 6,0 7,7 13,7
PAR 8b 0,6 0,0 1,1 1,8 55 7,3
PAR 9a 0,6 0,0 1,1 1,8 55 7,3
PAR 9b 0,3 0,0 0,5 0,8 2,0 2,9
PAR 10a 0,3 0,0 0,5 0,8 2,0 2,9
PAR 10b 10,4 0,0 1,1 11,5 7,1 18,6
PAR 11 10,4 0,0 1,1 11,5 7,1 18,6
PAR 12a 3.4 0,0 0,9 4,3 1,1 54
PAR 12b 22,8 0,0 3.4 26,2 19,1 45,2
PAR 13a 2,9 0,7 4,1 7,7 3,0 10,7
PAR 13b 40,5 1,8 0,8 43,1 21,7 64,9
PAR 14a 30,6 0,0 0,0 30,6 32,4 63,0
PAR 14b 22,9 2,3 0,0 25,1 24,7 49,9
TOTAL 201,6 18,4 25,1 245,1 230,9 476,0
(%) 42,35% 3,86% 5,28% 51,49% 48,51% 100,00%
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Parede Paredes Grupos Distribuicéo \{al_or
Isoladas Isolado a 45° maximo
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 7,1 14,2 14,3 14,3
PAR 2 10,8 12,4 11,7 12,4
PAR 3 6,6 11,1 11,9 11,9
PAR 4 17,4 14,3 14,9 17,4
PAR 5 13,8 13,6 14,6 14,6
PAR 6 18,4 18,4 18,4 18,4
PAR 7 8,8 11,1 10,3 11,1
PAR 8a 11,2 13,6 11,3 13,6
PAR 8b 8,3 13,6 11,5 13,6
PAR 9a 8,3 14,3 13,0 14,3
PAR 9b 8,8 14,3 13,5 14,3
PAR 10a 8,8 124 13,8 13,8
PAR 10b 16,6 12,4 13,2 16,6
PAR 11 16,6 14,2 11,8 16,6
PAR 12a 30,8 13,6 21,5 30,8
PAR 12b 14,9 13,6 13,7 14,9
PAR 13a 22,5 14,2 20,6 22,5
PAR 13b 18,8 14,2 13,9 18,8
PAR 14a 12,2 11,1 10,9 12,2
PAR 14b 12,7 11,1 11,2 12,7
Valor maximo 30,8 18,4 21,5 30,8

O Gréfico 5.2 e o Grafico 5.3 apresentam as diferencas percentuais dos valores nos
trechos a e b relativamente aos valores iniciais, sem a divisdo em trechos, resultantes das
hipoteses de paredes isoladas e distribuicdo a 45°, respectivamente. Observa-se que, nos
casos em gue os trechos tém extensbes muito desiguais, as diferencas nos valores dos
trechos a e b praticamente ndo se alteram quando se considera a distribuicdo a 45° (PAR 12
e PAR 13).

Este procedimento proposto de divisdo em trechos (n&o usual na pratica de projetos
em alvenaria estrutural) procura aproximar o modelo a situacdo real, contemplando as
diferencas do carregamento de trechos de paredes. No entanto, ele se torna ainda mais
conservador. Para paredes isoladas, resultou num acréscimo de 90% no carregamento de
uma das paredes divididas, enquanto para distribuicdo a 45° o acréscimo foi superior a 50%,

comparando-se com os valores originais. Posteriormente, no item 5.7.6-Influéncia da divisdo
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de paredes no dimensionamento, se mostra 0 impacto desta proposta estrutural no

dimensionamento.

Paredes isoladas

100%

-40%

-50%

Gréfico 5.2 — Diferencas percentuais nos resultados por paredes isoladas

Distribuigéo a 45°

40%

20%

10%

-10%

-20%

Gréfico 5.3 — Diferencas percentuais nos resultados por distribuicédo a 45°

5.6 Influéncia do tipo de laje

Com a proposta estrutural 2 (Figura 5.3), os calculos para determinacao do
carregamento nas paredes foram feitos para as outras situacdes de laje. No caso da laje
macica, considerou-se espessura de 8 cm (de modo que 0 peso proprio das lajes ndo se
alterou; desta forma, as diferencas nos resultados devem-se somente a agdo das lajes).
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No Apéndice B.1 sdo apresentadas as tabelas (Tabela B.1 a Tabela B.4) que contém
os resultados do levantamento de cargas e carregamento nas paredes para estes casos. Os
graficos seguintes (Grafico 5.4 a Gréfico 5.8) sintetizam os resultados dos carregamentos

nas paredes para cada tipo de laje e método de distribui¢ao.
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30

25

20

kN/m
— 1

1

15

10 - = = — =

0 - T e T B

Paredes

‘El Paredes isoladas B Grupos isolados O Distribuicéo a 45° ‘

i

i

1 2 3 4 5 6 7 8a 8 9a 9b 10a 10b 11 12a 12b 13a 13b 14a 14b

Gréfico 5.4 — Laje pré unidirecional sem continuidade

Comparativo de resultados: Laje pré fabricada unidirecional com continuidade
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Gréfico 5.5 — Laje pré unidirecional com continuidade
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Comparativo de resultados: Laje pré fabricada bidirecional
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Gréfico 5.6 — Laje pré bidirecional
Comparativo de resultados: Laje maci¢a sem continuidade
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Gréfico 5.7 — Laje macica sem continuidade
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Comparativo de resultados: Laje macica com continuidade
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Gréfico 5.8 — Laje macica com continuidade

A consideragdo da continuidade tende a sobrecarregar as paredes centrais
relativamente as paredes externas. A distribuicdo de carga da laje macica sem continuidade
resultou em valores mais préximos de um carregamento médio. A distribuicdo de carga da
laje pré-moldada unidirecional (com ou sem continuidade) foi a que apresentou maior

variacdo dos resultados relativos a um carregamento medio.

A utilizacdo da laje pré-moldada bidirecional apresentou resultados intermediarios
entre os obtidos para as lajes pré-moldadas unidirecionais e as lajes macicas. Considerando
a interacdo entre as paredes (grupos isolados e distribuicdo a 45°), as diferengas iniciais dos

carregamentos das lajes nas paredes diminuiram.

O Gréfico 5.9 destaca a variacdo percentual entre os resultados obtidos pelo método
de paredes isoladas para todos os tipos de laje, relativos a laje maci¢ca sem continuidade
(usada como referéncia, ja que € o0 caso mais proximo do carregamento médio). O Gréfico
5.10 apresenta 0 mesmo contetdo para o método de grupos isolados e o Gréfico 5.11 para
a distribuicdo a 45°.

Observa-se que a consideracdo da interacdo entre paredes reduz as diferencas nos
resultados obtidos conforme o tipo de laje. Para paredes isoladas observam-se diferencas
de até 50% em algumas paredes, mas a maioria € menor que 30%. Para grupos isolados ou
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distribuicdo a 45° as diferencas maximas sdo menores que 15%, reduzindo-se
significativamente a influéncia do tipo de laje, na composi¢ao do carregamento das paredes.

Variacdo percentual em relacdo a Laje macica sem continuidade
PAREDES ISOLADAS

50%

30%

10%

-10%

-30%

-50%
‘l Laje pré unidirecional sem continuidade B Laje pré unidirecional com continuidade O Laje pré bidirecional O Laje macica com continuidade ‘
Gréfico 5.9 — Variacdo do carregamento relativo a laje macica - paredes isoladas
Variacdo percentual em relacdo a Laje maciga sem continuidade
GRUPOS ISOLADOS
50%

30%

10%

-10%

-30%

-50%

‘l Laje pré unidirecional sem continuidade B Laje pré unidirecional com continuidade O Laje pré bidirecional O Laje macica com continuidade ‘

Gréfico 5.10 — Variagdo do carregamento relativo a laje macica - grupos isoladas
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Variacdo percentual em relacdo a Laje maci¢ca sem continuidade
DISTRIBUICAO A 45°

50%

30%

10%

-10%

-30%

-50%

‘l Laje pré unidirecional sem continuidade B Laje pré unidirecional com continuidade O Laje pré bidirecional O Laje macica com continuidade ‘

Gréfico 5.11 — Variagdo do carregamento relativo a laje macica — distribuicéo a 45°

5.7 Dimensionamento

Para o dimensionamento das alvenarias do Exemplo 1 foram considerados: proposta
estrutural 1 (Figura 5.2), laje pré-moldada bidirecional e método de paredes isoladas
(opcdo mais conservadora). Supds-se inicialmente alvenaria com tijolos macicos
(espessura de 9 cm e peso préprio de 2,42 kN/m2) com altura da parede de 3,0 m. A
Tabela 5.14 apresenta o carregamento em cada parede, assim como a respectiva
excentricidade. O célculo da excentricidade foi realizado segundo as equacdes 26 e 27.
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Tabela 5.14 — Parametros utilizados no dimensionamento — Exemplo 1

95

Excentrici-
Carregamento dade da

Parede carga P,eso. Carga

esquerda | centrado | direita o Proprio

(C2) (Cy) (Cs)

(kN) (kN) (kN) (cm) (KN) (kN)
PAR 1 1,38 2,18 4,48 1,16 23,23 31,27
PAR 2 3,12 4,58 5,53 0,55 15,61 28,84
PAR 3 3,58 0,87 2,51 0,46 15,97 22,93
PAR 4 6,78 4,24 10,83 0,56 16,34 38,18
PAR 5 12,71 0,00 6,31 1,01 22,14 41,17
PAR 6 4,13 7,57 0,68 0,84 6,53 18,91
PAR 7 1,48 1,63 0,68 0,63 5,99 9,78
PAR 8 1,13 6,75 2,03 0,27 15,25 25,16
PAR 9 0,95 1,89 1,99 0,65 8,71 13,53
PAR 10 1,05 1,89 7,50 1,85 10,53 20,97
PAR 11 0,74 1,31 7,42 2,12 8,17 17,63
PAR 12 7,00 4,46 20,25 1,25 23,23 54,95
PAR 13 14,94 9,49 20,68 0,38 28,50 73,60
PAR 14 46,31 4,36 0,00 1,37 65,88 116,56

5.7.1 Dimensionamento pela NBR 10837:1989

A Tabela 5.15 apresenta os resultados do dimensionamento segundo a NB. O fator
de reducédo devido a esbeltez é fungcéo apenas da altura e espessura da parede, ndo sendo
previstas excentricidades acidentais ou devidas ao carregamento (compresséo simples).
Neste exemplo, as paredes tém a mesma altura e espessura, de modo que o fator de
reducdo (c) é constante. A norma brasileira também néo considera a possibilidade de uma

altura efetiva menor que a altura real para as paredes com travamento no topo ou na lateral.

Célculo do fator de esbeltez:

Dados: h=300 cm; t =9 cm

é h g0 € 00 & U
c=d-&2=4- 893_9 4=0,42
8 e40.tgg 8 e40.9gg
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Tabela 5.15 — Dimensionamento segundo a NB — Exemplo 1

Dimensdes & =h 0 Carrega- P 1
Parede | . X FS c= gl- 8@33 mento f":ﬁ'ﬁ
(P)
(m) (m) (m) (cm) (kN) (MPa)
PAR 1 3,20 0,09 3,00 0,20 0,42 31,27 1,29
PAR 2 2,15 0,09 3,00 0,20 0,42 28,84 1,77
PAR 3 2,20 0,09 3,00 0,20 0,42 22,93 1,37
PAR 4 2,25 0,09 3,00 0,20 0,42 38,18 2,24
PAR 5 3,05 0,09 3,00 0,20 0,42 41,17 1,78
PAR 6 0,90 0,09 3,00 0,20 0,42 18,91 2,77
PAR 7 0,83 0,09 3,00 0,20 0,42 9,78 1,56
PAR 8 2,10 0,09 3,00 0,20 0,42 25,16 1,58
PAR 9 1,20 0,09 3,00 0,20 0,42 13,53 1,49
PAR 10 1,45 0,09 3,00 0,20 0,42 20,97 1,91
PAR 11 1,13 0,09 3,00 0,20 0,42 17,63 2,07
PAR 12 3,20 0,09 3,00 0,20 0,42 54,95 2,26
PAR 13 3,93 0,09 3,00 0,20 0,42 73,60 2,47
PAR 14 9,08 0,09 3,00 0,20 0,42 116,56 1,69

5.7.2 Dimensionamento pela BS 5628:1992

A Tabela 5.16 apresenta os valores das caracteristicas geométricas das paredes
para uso no dimensionamento segundo a BS. Para as paredes travadas no topo, a altura
efetiva € menor que a altura real. No entanto, para os trechos de parede considerados como
pilar (I < 4t), a altura efetiva assume o valor da altura real. O valor da espessura efetiva é
igual & espessura real. O valor da esbeltez é fungdo da altura efetiva e da espessura real da
parede.

A Tabela 5.17 apresenta os resultados do dimensionamento para as trés regifes de
verificagdo, com a respectiva resisténcia necessaria da alvenaria, calculada conforme a

Equacédo 38, comg,=3,5 eg=1/4.

g

P
fav = g‘n#

(35)

Trés verificagbes foram realizadas: no topo, na regido central e na base da parede,
com os correspondentes valores de carregamento e excentricidade. O valor do fator de
reducdo b para tijolos macicos foi calculado segundo a Equacéo 18, considerando ainda um

acréscimo de 10%.
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Tabela 5.16 — Dimensionamento segundo a BS — caracteristicas geométricas — Parte |

Dimensfes €a=
Parede | . H Net | ey 224100 _g}g; 0'015§
(m) (m) (m) (cm) (cm)
PAR 1 3,20 0,09 3,00 2,25 25,0 1,16 2,21
PAR 2 2,15 0,09 3,00 2,25 25,0 0,55 2,21
PAR 3 2,20 0,09 3,00 2,25 25,0 0,46 2,21
PAR 4 2,25 0,09 3,00 2,25 25,0 0,56 2,21
PAR 5 3,05 0,09 3,00 2,25 25,0 1,01 2,21
PAR 6 0,90 0,09 3,00 2,25 25,0 0,84 2,21
PAR 7 0,83 0,09 3,00 2,25 25,0 0,63 2,21
PAR 8 2,10 0,09 3,00 2,25 25,0 0,27 2,21
PAR 9 1,20 0,09 3,00 2,25 25,0 0,65 2,21
PAR 10 1,45 0,09 3,00 2,25 25,0 1,85 2,21
PAR 11 1,13 0,09 3,00 2,25 25,0 2,12 2,21
PAR 12 3,20 0,09 3,00 2,25 25,0 1,25 2,21
PAR 13 3,93 0,09 3,00 2,25 25,0 0,38 2,21
PAR 14 9,08 0,09 3,00 2,25 25,0 1,37 2,21
Tabela 5.17 — Dimensionamento segundo a BS — Parte Il
Parede Verificagdo no topo Verificagdo no meio Verificagdo na base
P € b fawv P €m b fawv P € b fav
(kN) (cm) (MPa) (kN) (cm) (MPa) (kN) (cm) (MPa)
PAR 1 8,0 1,16 082 | 0,17 | 19,7 2,90 039 | 0,86 | 313 0,45 09 | 0,54
PAR 2 13,2 0,55 097 | 0,35 | 21,0 2,54 048 | 1,11 | 288 0,45 099 | 0,74
PAR 3 7,0 0,46 099 | 0,17 | 149 2,49 049 | 0,75 | 229 0,45 099 | 0,57
PAR 4 21,8 0,56 09 | 0,55 ] 30,0 2,54 048 | 1,52 | 38,2 0,45 099 | 0,93
PAR 5 19,0 1,01 085 | 0,40 | 301 2,81 041 | 1,30 | 41,2 0,45 099 | 0,74
PAR 6 12,4 0,84 09 | 0,84 ] 156 2,71 044 | 2,16 | 189 0,45 099 | 1,16
PAR 7 38 0,63 095 | 0,26 6,8 2,59 047 | 0,96 9,8 0,45 09 | 0,65
PAR 8 9,9 0,45 099 | 0,26 | 17,5 2,37 052 | 0,87 | 252 0,45 099 | 0,66
PAR 9 48 0,65 094 | 0,23 9,2 2,60 047 | 0,89 | 135 0,45 09 | 0,62
PAR 10 10,4 1,85 065 | 0,61 | 157 3,32 029 | 2,04 ] 210 0,45 09 | 0,80
PAR 11 9,5 2,12 058 | 0,79 | 136 3,48 025 | 2,63 | 176 0,45 099 | 0,86
PAR 12 31,7 1,25 079 | 0,68 | 433 2,96 038 | 1,96 | 549 0,45 09 | 0,94
PAR 13 45,1 0,45 099 | 0,63 | 594 2,44 050 | 1,63 | 736 0,45 099 | 1,03
PAR 14 50,7 1,37 076 | 0,40 | 836 3,03 036 | 1,40 | 116,6 | 045 09 | 0,71
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A titulo de ilustracéo, descreve-se o calculo da parede PAR 6.

Célculo da resisténcia necessaria da alvenaria para a parede PAR 6:
Dados: Pipo= 4,13+7,57+0,68 = 12,38 kN; P,,= 6,53 kN
t=9cm;1=90cm; g, =3,5;g=14
» Andlise no topo da parede
P= Piopo = 12,38 kN

e=eg=6,=0,84cm

b=11%-2%=11 §L 2 084U_ g gg
tH 9

H
fav = gn—t =35 090009 _ g4 1\/m2 = 0,84 MPa
b 0,89

» Andlise na regido central da parede
P= Piopo + 0,5.Ppp= 12,38 + 0,5.6,53 = 15,64 kN

e=e,=0,6.e,+e,=0,6.0,84+2,21=2,71cm

b=11%-2%9=-11. EL 22740_( 44
tH 9

H
91 Moo
fav = gn.% = 3,5.W’09 = 2150 kN/m? = 2,15 MPa

» Andlise na base da parede
P= Ptopo + Ppp: 12,38 + 6,53 =18,91 kN

e=e;=0,05.t=0,059=0,45cm

b=11. §L 28U_11. EL 204U_ 4 g9
tH 9

i
o 14 1891
fo=gn—tt =35 090009 _ 1155 N/m2 =1,16 MPa
b 0,99

» Resisténcia necessaria da parede

fav=maior entre fyy;, faym, favs = 2,15 MPa

98
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A verificacao realizada na base das paredes néo foi critica, apesar de corresponder
ao maior carregamento (a maior excentricidade foi mais significativa). A regido central foi
determinante. Alguns autores (Oliveira Jr e Pinheiro, 1994 e Curtin e outros, 1995)
apresentam exemplos de dimensionamento de edificios pela norma britanica verificando-se
unicamente a base da parede, considerando apenas a excentricidade inicial (ou mesmo
desprezando-a), e obtendo o valor de b por tabela. Isso seria viavel apenas em edificios de

multiplos andares.

5.7.3 Dimensionamento pelo Eurocode 6:1995

A Tabela 5.18 apresenta os valores das caracteristicas geométricas das paredes
usadas no dimensionamento. Permite-se a utilizacdo de uma altura efetiva menor que a
altura real, conforme o travamento de topo e lateral da parede. Nao h& diferenciagéo entre
pilares e paredes e, da mesma forma que nas demais normas, no tipo de obra estudado a
espessura efetiva é igual a espessura real.

Relativamente as condi¢cfes de restricdo, alguns comentarios sao interessantes. A
parede PAR 1 é restringida no topo pela laje e nas laterais pelas paredes PAR 11 e PAR 13.
No entanto, seu comprimento (I=3,20 m) é maior que 30 vezes a espessura (I/t=35,5).
Nestes casos, considera-se a parede restringida apenas no topo. Neste exemplo isto ocorre
para todas as paredes com comprimento maior que 2,70 m.

A parede PAR 3 é restringida no topo pela laje e em uma lateral pela parede PAR 14.
No entanto, seu comprimento (I=2,20 m) é maior que 15 vezes a espessura (I/t=24,4).
Nestes casos, considera-se a parede restringida apenas no topo. Neste exemplo isto ocorre
para todas as paredes com comprimento maior que 1,35m. A parede PAR 6 é restringida no
topo pela laje e na lateral pelo trecho de alvenaria junto a porta (espaleta), cuja extensao é

muito pequena para promover a restricao lateral.

Pelo EC, a altura efetiva pode ser até um terco da altura real. No entanto, esta
possibilidade exige algumas verificagdes adicionais.

Para paredes sem restricdo lateral (travamento apenas no topo) e excentricidade de
carga menor que 0,25.t, utiliza-se r,=0,75; caso e, > 0,25.t , utiliza-se r,=1,00. Neste
exemplo, 0,25.t equivale a 2,25 cm, valor superior ao maior valor de e,, que é de 2,12 cm
(PAR 11).

Para as paredes com restricdo em uma lateral e comprimento menor que 15.t, pode
ser utilizado o fator de reducéo r 3, calculado conforme a relagdo h « 3,5.. Para as paredes
com restricAo em ambas as laterais e comprimento menor que 30.t, pode ser utilizado o fator

de reducgéo r 4, calculado conforme arelagédo h « I.
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Tabela 5.18 — Dimensionamento segundo o EC — caracteristicas geometrias — Parte |
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Parede Dimensoes red Ulj}a;g pr;?a Ret | hes | ey E
| t h n i 450

(m) (m) (m) (cm) | (cm)

PAR 1 3,20 0,09 3,00 4 0,75 2,25 25 1,16 0,50
PAR 2 2,15 0,09 3,00 3 0,75 2,25 25 0,55 0,50
PAR 3 2,20 0,09 3,00 3 0,75 2,25 25 0,46 0,50
PAR 4 2,25 0,09 3,00 3 0,75 2,25 25 0,56 0,50
PAR 5 3,05 0,09 3,00 4 0,75 2,25 25 1,01 0,50
PAR 6 0,90 0,09 3,00 2 0,75 2,25 25 0,84 0,50
PAR 7 0,83 0,09 3,00 3 0,41 1,23 14 0,63 0,28
PAR 8 2,10 0,09 3,00 3 0,75 2,25 25 0,27 0,50
PAR 9 1,20 0,09 3,00 3 0,54 1,62 18 0,65 0,36
PAR 10 1,45 0,09 3,00 3 0,75 2,25 25 1,85 0,50
PAR 11 1,13 0,09 3,00 3 0,52 1,56 17 2,12 0,35
PAR 12 3,20 0,09 3,00 3 0,75 2,25 25 1,25 0,50
PAR 13 3,93 0,09 3,00 3 0,75 2,25 25 0,38 0,50
PAR 14 9,08 0,09 3,00 4 0,75 2,25 25 1,37 0,50

Como ilustracdo, apresenta-se o calculo da altura efetiva para as paredes PAR

PAR 11.

Célculo da altura efetiva da parede PAR 7:

Dados: [=82,5 cm; t= 9 cm; h=300 cm.
n=3;1=82,5<15.t=15.9 =135 cm (OK, pode ser utilizado r ,)
h=300- 3,5.1 =3,5.82,5 = 288,75 cm (define a formulacdo de r)

. _15l1_15825
T h 300

=0,41

hs =300 .0,41 =123 cm

Célculo da altura efetiva da parede PAR 11:
Dados: 1=112,5 cm; t= 9 cm; h=300 cm.
n=3;1=112,5<15.t =15.9 = 135 cm (OK, pode ser utilizado r,)

h=300- 3,5.1 =3,5.112,5 = 393,75 cm (define a formulacéo de r )

7e
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o= 0,75
1 1
rs= 2=
ér 2.n ¢0,75.300()
1+ % <t iy’
g83.L &§3.1125H

hs =300 . 0,52 = 156 cm

~.0,75=0,52 + 0,30

101

O valor do fator de reducdo F é tabelado (Tabela 3.8), mas para as verificagbes no

topo e na base este valor é calculado segundo a Equacdo 21, ou seja, F=1-2eft. A

diferenciacdo entre as unidades de alvenaria (tijolos macicos e blocos ceramicos) é

considerada na estimativa da resisténcia caracteristica da alvenaria e ndo no calculo da

resisténcia necessaria.

A Tabela 5.19 apresenta os resultados para as trés verificagcbes e a resisténcia

necesséria da alvenaria, conforme a Equagéo 39, com g, =3,0 eg=1,4.

fav = On.

g.P
1t

q

Tabela 5.19 — Dimensionamento segundo o EC — Parte I

(36)

Verificagdo no topo

Verificagdo no meio

Verificagdo na base

Parede
P € Fi fav P em Em fav P € F¢ fav

(kN) (cm) (MPa) (kN) (cm) (MPa) (kN) (cm) (MPa)
PAR 1 8,0 1,66 063 | 0,19 | 197 1,20 033 | 0,87 | 313 0,50 089 | 0,51
PAR 2 13,2 1,05 077 | 0,37 | 210 0,83 041 | 1,11 | 288 0,50 089 | 0,70
PAR 3 7,0 0,96 079 | 0,19 | 149 0,78 043 | 0,73 | 229 0,50 089 | 0,55
PAR 4 21,8 1,06 0,77 | 0,59 | 300 0,83 041 | 1,51 | 382 0,50 089 | 0,89
PAR 5 19,0 1,51 066 | 0,44 | 301 1,11 03 | 1,32 | 41,2 0,50 089 | 0,71
PAR 6 12,4 1,34 070 | 0,91 | 156 1,00 037 | 2,19 | 189 0,50 089 | 1,10
PAR 7 38 091 | oso | 0,27 6,8 065 | 073 | 0,53 9,8 045 | o9 | 0,61
PAR 8 9,9 0,77 083 | 0,27 | 175 0,66 046 | 0,85 | 252 050 | o089 | 0,63
PAR 9 48 1,01 078 | 0,24 9,2 0,75 061 | 0,58 | 135 0,45 0,9 | 0,58
PAR 10 10,4 2,35 048 | 0,70 | 157 1,85 020 | 2,53 | 210 0,50 089 | 0,76
PAR 11 9,5 2,46 045 | 0,87 | 136 2,12 032 | 1,76 | 176 0,45 09 | 0,81
PAR 12 31,7 1,75 061 | 0,76 | 433 1,25 033 | 1,91 | 549 0,50 089 | 0,90
PAR 13 451 | 0,88 080 | 0,67 | 594 0,73 043 | 1,63 | 736 050 | o089 | 0,98
PAR 14 50,7 1,87 058 | 0,45 | 836 1,37 029 | 1,48 | 1166 | 050 | 0,89 | 0,67
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Para ilustracéo, apresenta-se o célculo da PAR 6.

Resisténcia da alvenaria necessaria para a parede PAR 6:
Dados: Ptopo= 4,13+7,57+0,68 = 12,38 kN
Ppp= 6,53 kN
t=9cm; =90 cm;
ex=0,84cm; e, =0,50 cm
0n=3,0;g=1/4
» Andlise no topo da parede
P= Piopo = 12,38 kN
e=e=e+e,=0,84+0,50=1,34cm

F=1-28-1- 223 _070
t 9
P, 1238

t

g 4590009
lt g0 090009

It =917 kN/m? =0,92 MPa
F 0,70

fav = On.

» Andlise na regido central da parede
P= Piopo + 0,5.Ppp= 12,38 + 0,5.6,53 = 15,64 kN

e=e,=0,6.e,+e€,=0,6.0,84 +0,50=1,00 cm

€% = Ca - 1790 =0,11, ou seja e=0,11.t
| _h_Ef = % =25
t 9

F =0,37 (Tabela 3.9 — com interpolacéo)

P 15,64
911 _an 090,009
fav = gn—:t = 3,000 — 5995 kN/m2z = 2,19 MPa
F 0,37

» Andlise na base da parede
P= Ptopo + Ppp: 12,38 + 6,53 =18,91 kN

e=e;=0.e,+e€,=0,50>0,05.t=0,05.9=0,45cm
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F=1- 2%:1- 20’—§O=0,89

P 18,91
911 _an 090,009
fav = gn—-t = 3,000 — 9991 N/m2 =1,10 MPa
F 0,89

» Resisténcia necessaria da parede

fav=maior entre fyy;, faym, favs = 2,19 MPa

574 Célculo da excentricidade

Para ilustrar a diferenciacdo da excentricidade do carregamento (e,) e para ilustrar
este procedimento, apresenta-se o0 calculo para as paredes PAR 5 e PAR 11. A primeira
com carregamento excéntrico (ambos os lados) e sem carga centrada; a segunda com um

dos carregamentos laterais maior que os demais.
Célculo de e, para a parede PAR 5:
Dados: C;=0,00 kN; C,=12,71 kN; C3=6,31 kN
t=9cm
(Cz- Cs).; (12,71- 6,31).

e = = 3 =1,01cm
Ci+C2+Cs 0+12,71+6,31

Célculo de e, para a parede PAR 11:

Dados: C;=1,31 kN; C,=0,74 kN; C3=7,42 kN
t=9cm

9

(Ca- Ca).; (0.74-7.42);

a= = =-2,12cm
Ci1+C2+Cs 1,31+0,74+7,42

O valor negativo de e, obtido para a parede PAR 11 indica que a excentricidade
ocorre do lado em que € aplicado a carga C;. Para efeito de dimensionamento da resisténcia
necessaria, utiliza-se o valor em médulo.

Observa-se que quanto maior é o carregamento centrado, menor € a excentricidade
devido ao carregamento. Desta forma, para edificios com varios pavimentos, esta

excentricidade nos pavimentos inferiores tende a ser minima. No tipo de obra estudado,
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poucas sdo as paredes com carregamentos centrados predominantes (ocorrem com maior
frequéncia nas paredes inferiores das edificacbes assobradas). Desta forma, especial
atencao deve ser dada a excentricidade durante o dimensionamento.

A excentricidade acidental proposta pelo EC (em funcéo apenas da altura efetiva) é
bem menor que a proposta pela BS. A Tabela 5.20 apresenta os valores da excentricidade
acidental (e,) calculadas pela BS e pelo EC. Observa-se que pela BS o valor de e, aumenta
significativamente com o aumento da esbeltez. Pelo EC o aumento no valor de e, é menos
significativo. No exemplo apresentado, verificou-se que a excentricidade acidental foi maior

gue a excentricidade do carregamento.

Tabela 5.20 — Valores da excentricidade acidental em fungéo da esbeltez

BS
Esbeltez &1 N ECh
€a= (& 94 0 y €= ¥
) 24008t g 155 " 450
(cm) (cm)
10 0,03t 0,02t
15 0,08t 0,03t
20 0,15t 0,04t
25 0,24t 0,05t
27 0,29t 0,06t
30 0,36t 0,07t

5.7.5 Influéncia da esbeltez

Observa-se que a espessura da parede influencia tanto na esbeltez quando na
resisténcia necessaria da parede, pois muda a area de distribuicdo do carregamento. Esta
influéncia ndo é linear, ou seja, aumentando-se a espessura, a reducao obtida na resisténcia
necessaria € proporcionalmente maior. J4 a altura da parede influencia apenas na esbeltez;
assim, variando-se a altura, a variagdo na resisténcia necessaria € menor do que a obtida

guando da variacdo da espessura.

Para ilustrar esta situacdo, considera-se agora que as paredes tenham espessura de
10 cm (aumento de 11% na espessura), sem que sejam alterados os demais valores
(registra-se que € comum a existéncia de tijolos com esta espessura). Considera-se,
posteriormente, que a altura seja igual a 270 cm (reducdo de 10% na altura), sem que sejam
alterados os demais valores. Apresenta-se de forma resumida os calculos para o

dimensionamento da parede PAR 6.
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Influéncia da esbeltez pela NB

Resisténcia de prisma necessaria da parede PAR 6, parat=10 cm:

€ x=h sl € 5300 gU
c=d- & 2g=a- & 24=058
8 e40.tgg 8 e40.10gg
Pl 1891 1 igiikime =1,81MPa
It FS.c 0,9.0,10 0,20.0,58

Resisténcia de prisma necessaria da parede PAR 6, para h=270 cm:

é 3u é

c=g- BN 9y-g. 2270 6U_ ) o
g € Otg g é €40.9g g

fp:E. 1 = 18,91 . 1 =2013 kN/m2 =2,01MPa
It FS.c 0,9.0,09 0,20.0,58

105

Pode-se observar que, em ambos 0s casos, o valor do fator de reducdo devido a

esbeltez aumentou 38%, 0 que por si s6 ja reduz a resisténcia necesséria. A resisténcia de

prisma para t=10 cm (1,81 MPa) foi 35% menor, para um aumento de 11% na espessura. A
resisténcia de prisma para h = 270cm (2,01 MPa) foi 27% menor, para uma reducgédo de 10%

na altura. Ou seja, a influéncia da espessura no resultado final € maior do que a da altura.

Influéncia da esbeltez pela BS

Pela norma britanica, a espessura influencia a excentricidade do carregamento, a

excentricidade acidental, a esbeltez e a &rea da secdo resistente. A altura, por sua vez,

influencia as excentricidades e a esbeltez. Apresenta-se o dimensionamento da parede PAR

6 para quantificar esta influéncia.

Resisténcia necesséria da alvenaria para a parede PAR 6, para t=10cm:

» Calculo das excentricidades

(4,13- 0,68) = 10

7,57 +4,13+0,68

_ (Cz- Ca).:t3 _
Ci1+C2+Cs

=0,93cm



Capitulo 5 - Dimensionamento: exemplo numérico 106

é é
&Zteiééﬁg—0015u—10A 1 8@9-0015 =1,96 cm
@2400 ate g g @2400 el0 g

g
» Topo: e=e =e,=0,93 cm;

b=11. ”ZY _11§1 2093§ 0,89

P 14 12,38

fav = gn.% = 3,5.% =757 kN/m2 = 0,76 MPa

> Meio: e=e,=0,6.e,+€,=0,6.0,93 +1,96 =2,52 cm

b = 11”2T _1121 2252§ 0,55

P 15,64
911 146.90.0.10
fav =gn—:t =35 090010 _ 1548 n\/me = 1,55 MPa
b 055

> Base: e=e;=0,05.t=0,05.10 =0,50 cm

b=11%-2%=11 §L 2 00U_ g o9
tH 10 H
P L4 1891

fav = gn.% = 3,5.% =1040 kN/m2 =1,04 MPa

> Resisténcia final: fav=maior entre fyy;, faym, favs = 1,55 MPa

Resisténcia necesséria da alvenaria para a parede PAR 6, para h=270cm:

» Calculo da excentricidade

é é
a:té?ﬁﬁoowu 96+ 8§0259-0015u 1,76 cm
éZ4OO ete g g @2400e 9 g g

» Topo: e=e =6e,=0,84cm
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P 12,38
91t .. ""000000
fav = gt =35 OO _g/91N/m2 = 0,84 MPa
b 0,89

> Meio: e=e,=0,6.e,+e,=0,6.084+1,76=2,26 cm

b=11%-2%9-11 gl 2%9:0,55

tH H
g P 14 15,64
fav=gn-—-t =35 0.90.0.09 _ 9754 \jm2 =1, 72 MPa
b 0,55

> Base: e=e;=0,05.t=0,05.9=0,45cm

b=11%-2%-11 gl 20’—35‘9:0,99

tH i
P 18,91
fav = gn.% = 3,5.% =1155kN/m2 =1,15MPa
» Resisténcia final: fav=maior entre fyy;, favm, fave = 1,72 MPa

Observou-se que em ambos 0s casos ocorreu reducdo na resisténcia necessaria da
alvenaria. A resisténcia necessaria da alvenaria para t=10 cm (1,55 MPa) foi 28% menor,
para um aumento de 11% na espessura. A resisténcia necessaria da alvenaria para h = 270
cm (1,72 MPa) foi 20% menor, para um aumento de 10% na altura. Ou seja, a influéncia da
espessura no resultado final também é maior do que a da altura, embora em ambos os
casos as variagdes tenham sido menores do que as observadas na mesma simulacdo pela

norma brasileira.

Influéncia da esbeltez pelo EC

Para destacar a influéncia da espessura e da altura no dimensionamento pelo EC
apresentam-se os calculos da parede PAR 6 nas duas situagfes: alterando-se o valor da

espessura para 10 cm e o valor da altura para 270 cm.

Resisténcia da alvenaria necessaria da parede PAR 6 para t=10cm:

» Calculo da excentricidade e altura efetiva
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(C:- Cs).; (4,13- 0,68) L2

&= =
Ci+C2+Cs 7,57+4,13+0,68

=0,93cm

n=2; r,=0,75 = he = 12.h=0,75.300 = 225 cm

450 450
» Topo: e=e=e,+e,=093+0,50=1,43cm

F=1-2%=1. 2 _0 71
t 10

P 12,38
911 _an 090,010
fav = gn—-t = 3,0 0010 — 874 N/m2 = 0,81MPa
F 0,71

> Meio: e=e,=0,6.e,+e,=0,6.0,93 +0,50=1,06 cm

F = 0,44 (Tabela 3.9 — com interpolacéo)

p 15,64
91t _an*0,90.0,10
fay = gn.% =307 5 =1659 kN/m? = 1,66 MPa

» Base: e=e;=0.e,+e,=0,50(=0,05.t =0,05.10 = 0,50 cm)

F=1-2%=21-29%0_4 g9
t 10

P 18,91
911 _an 090,010
fav = gn—-t = 3,0 999010 - 980 kN/m2 = 0,98 MPa
F 0,90
» Resisténcia final: fav=maior entre fyy;, faym, favs = 1,66 MPa

Resisténcia da alvenaria necesséria da parede PAR 6 para h=270cm:
» Calculo da excentricidade e altura efetiva

n=2; r,=0,75 =  hg=r,h=0,75.270 = 202,5 cm
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» Topo: e=eg=e,+e,=0,84+0,45=1,29cm

F=1.2821.222_g71
t 9
g.E 14 12,38
fav=gn—1t =30 090009 _ 944 kN/m2 = 0,90 MPa
F 0,71

> Meio: e=e,=0,6.e,+e€,=0,6.0,84 +0,45=0,95cm

F = 0,44 (Tabela 3.9 — com interpolacéo)

=] 15,64
911 145,900,009
fay = gn% =302 7 =1843KN/m? =1,84 MPa

> Base: e=e;=0.e,+e,=0,45(=0,05.t =0,05.9 = 0,45 cm)

F=1-2%21-29%_0 90
t 9
g E 14 18,91
fav = gn—1t =30 890009 _ 1089 kN/m2 = 1,09 MPa
F 0,90
» Resisténcia final: fav=maior entre fyy;, faym, favs = 1,84 MPa

Novamente, em ambos os casos ha reducdo na resisténcia necessaria da alvenaria.
Pelo EC, a excentricidade acidental é funcdo da altura, independente da espessura. A
resisténcia necesséria da alvenaria para t=10 cm (1,66 MPa) foi 24% menor, para um
aumento de 11% na espessura. A resisténcia necessaria da alvenaria para h=270cm (1,84
MPa) foi 16% menor, para um aumento de 10% na altura. Ou seja, a influéncia da
espessura no resultado final € maior do que a altura, embora com menores varia¢gdes do

gue as obtidas pela norma brasileira e britanica.
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O Gréfico 5.12 apresenta o comparativo dos resultados do dimensionamento da
parede PAR 6, para as alteracfes na espessura e altura da parede. Em todas as normas, a
influéncia da espessura na resisténcia necesséria da parede € maior do que a da altura. Na

NB a influéncia, tanto na espessura como na altura € maior que nas normas BS e EC.

Em ambos os casos apresentados haveria alteracdo do peso préprio da parede, o
gue foi descartado para destacar o efeito destes parametros. No item 5.7.7 - Influéncia do
tipo de alvenaria, analisa-se a influéncia do tipo de alvenaria, alterando-se o material (tijolo
macico e bloco ceramico), a espessura (9 a 19 cm) e o peso préprio de cada situacao.

Comparativo da influéncia da espessura e altura

100,0%

80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

0,0% T
NB BS EC

‘ Ot=9cm; h=300cm MW t=10cm; h=300cm Ot=9cm; h=270cm ‘

Gréfico 5.12 — Comparativo da influéncia da espessura e altura no dimensionamento

5.7.6  Influéncia da diviséo de paredes no dimensionamento

A Tabela 5.21 apresenta o comparativo dos resultados do dimensionamento para as
trés normas estudadas, considerando a estrutura original (proposta 1) e a proposta de
divisdo das paredes contemplando as diferencas dos carregamentos (proposta 2). Observa-
se que a divisdo das paredes proposta resulta em varios trechos com extensao pequena,
tratadas como pilares pelas normas NB e BS. Na BS estes trechos sdo muito penalizados,
resultando em um dimensionamento atipico, como por exemplo nas paredes PAR 9b, PAR
10a e PAR 12a.
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Tabela 5.21 — Comparativo no resultado do dimensionamento entre as normas

Estrutura 1 Estrutura 2
Resisténcia Necessaria Resisténcia Necessaria
Parede
NB BS EC NB BS EC
fp falv falv fp falv falv

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 1,29 0,86 0,87 1,29 0,86 0,87

2 1,77 1,11 1,11 1,77 1,11 1,11

3 1,37 0,75 0,73 1,37 0,75 0,73

4 2,24 1,52 1,51 2,24 1,52 1,51

5 1,78 1,30 1,32 1,78 1,30 1,32

6 2,77 2,16 2,19 2,77 2,15 2,19

7 1,56 0,96 0,61 1,56 0,96 0,61

8a 1,61 0,88 0,63
1,58 0,87 0,85

8b 1,54 1,05 0,60

9a 1,54 1,05 0,60
1,49 0,89 0,58

9b 1,50 35,01 0,53

10a 1,50 35,01 0,53
1,91 2,04 2,53

10b 2,07 2,63 1,76

11 2,07 2,63 1,76 2,07 2,63 1,76

12a 4,53 * 2,45
2,26 1,96 1,91

12b 2,16 1,75 1,70

13a 3,50 3,21 1,49
2,47 1,63 1,63

13b 2,33 1,43 1,37

14a 1,67 1,44 1,54
1,69 1,40 1,48

14b 1,73 1,35 1,34

* A PAR 12a apresenta inconsisténcia no dimensionamento devido a alta excentricidade total (fay=- 7,19 MPa)

Pela NB, apenas o trecho de parede PAR 12a apresentou resisténcia necessaria
muito maior (dobro) do que a obtida na situacdo original. Para os demais trechos de paredes
as variagcOes na resisténcia necessaria foram pequenas.

Pela BS, nos trechos de pequena extensdo (L<60 cm), considerados como pilares, a
altura efetiva é igual a altura real da parede. Isto gerou valores elevados para a
excentricidade acidental e valores reduzidos (inclusive negativo) para o fator b. Observa-se,
portanto, valores muito elevados e incompativeis, mostrando a inviabilidade de criar estas
paredes “ficticias” de pequena extensdo para esta formulagdo da BS (ver paredes PAR 9b,
PAR 10a e PAR 12a).

Pelo EC, ao contrario do ocorrido na BS, os trechos de pequena extensdo e com

travamentos laterais foram beneficiados com a consideracdo da altura efetiva ainda menor
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(igual a 0,49 m para as paredes PAR 9b e PAR 10a). Mesmo a parede PAR12a, que pela
NB e BS apresentou valores dispares do obtido na PAR 12, a variagdo na resisténcia
necessaria foi menor. As maiores variagdes ocorreram nas paredes PAR 10 e PAR 12, a
primeira reduzindo o valor da resisténcia necessaria (PAR 10a) e a segunda aumentando
este valor (PAR 12a)

Para ilustrar a influéncia da extensdo da parede no dimensionamento pela BS,
apresenta-se como exemplo o dimensionamento de duas paredes, sendo o comprimento de
uma o dobro da outra. Os valores do carregamento e da excentricidade sao mantidos iguais,

de forma que a Unica diferenga no dimensionamento é o comprimento das paredes.

Parede 1,1 =40 cm Parede 2,1 =80 cm

Dados. t=9cm; =40 cm; Dados. t=9cm; =80 cm;
Propo= 10,00 KN/m = 4,00 kN Propo= 10,00 kKN/m = 8,00 kN
Ppp=2,80 kN Ppp= 5,60 kN
n=2; r,= 1,00; hy = 280 cm n=2; r,=0,75; hy =210 cm
ex=0,60cm; e, =3,49 cm ex=0,60cm; e;=1,91cm
h=350g=14 h=350g=14

Topo: € =0,60cm; b =0,87; fy, = 0,63 MPa Topo: € =0,60cm; b =0,87; fy, = 0,63 MPa
Meio: e,=3,85cm; b=0,14; fy, =5,12 MPa Meio: e, =2,27 cm; b=0,50; fy, = 1,48 MPa
Base: e;=0,45cm; b =0,90; fy, = 1,03 MPa Base: ¢e;=0,45cm; b =0,90; fy, = 1,03 MPa

Resisténcia final: fav= 5,12 MPa Resisténcia final: fav= 1,48 MPa

O dimensionamento pelo EC também apresenta valores maiores de resisténcia
necessaria para as paredes isoladas de pequena extensdo. Para o mesmo exemplo 0s
valores seriam 2,25 MPa e 1,36 Mpa, respectivamente para as paredes 1 e 2. Caso exista o
travamento lateral, os valores sédo reduzidos para 0,88 MPa em ambas as paredes deste

exemplo.

Apesar de todas as diferencas entre as normas (excentricidade, altura efetiva e
coeficientes de seguranca), os resultados de resisténcia maxima das alvenarias variaram
menos que 10% entre uma norma e outra, segundo a proposta estrutural 1. No entanto, a
comparacéao do resultado individual de cada parede indica diferencas maiores. Além disso,
apesar dos valores proximos, a maior resisténcia necessdria obtida entre as trés normas

(em negrito na tabela) ndo se refere a mesma parede.
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Lembra-se ainda que os valores obtidos pela NB séo ilustrativos, uma vez que a
alvenaria utilizada ndo é contemplada por esta norma. Os valores obtidos pela BS séo
exclusivos para alvenaria executadas com tijolos macicos, visto que a formulacdo do fator
de reducédo b utilizado neste exemplo é especifica para tijolos maci¢cos. Considerando a
utilizacdo de blocos ceramicos, o fator b € obtido por tabela. Para ilustrar esta situacao,
considera-se que a parede PAR 6 seja executada com blocos ceramicos, mantendo-se a
espessura de 9 cm e altura de 270 cm (a reducdo da altura é necessaria para se obter

valores possiveis para b ). O resumo do dimensionamento € apresentado a seguir.
Resisténcia da alvenaria: PAR 6, h=270cm, bloco ceramico, t=9cm:
» Célculo da excentricidade
ex=0,84 cm

n=2; r,=0,75 =  hg=r,h=0,75.270 = 202,5 cm

7

e e
ea:teégéEQ-oowu 96+ 8§0259-0015u 1,76 cm
éZ4OO ete g g @2400e 9 g g

» Topo: P= Piopo = 12,38 kN

e=e=6,=0,84cm

| =—=—""=225, adotado | =23

b = 0,53 (Tabela 3.8 — com interpolacao)

P 12,38
91t .. ""000000
fav = gt =35 OPOW _ 9493 N/m2 =1,41MPa
b 0,53

> Meio:  P= Py +0,5.Pp= 12,38 + 0,5.6,53 = 15,64 kN

e=e,=0,6.e,+€,=0,6.084+1,76=2,26 cm

b = 0,32 (Tabela 3.8 — com interpolacao)
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p 15,64
997 . *0.00009
fav=gn—t =35 OPOW _ 59571 \/mz = 2,96 MPa
b 0,32

> Base:  P=Pgp + Pp= 12,38 + 6,53 = 18,91 kN

e=e;=0,05.t=0,059=0,45cm

| =22,5

b = 0,58 (Tabela 3.8 — com interpolacao)

P 18,91
9% e 090009
fav = gn—t =35 999009 _ 1975 kN/m2 =1,97 MPa
b 0,58
» Resisténcia final fav=maior entre fyy;, faym, favi = 2,96 MPa

Na mesma simulagdo com tijolos macigos (altura de 2,70m e espessura de 9 cm), a
resisténcia necessaria foi de 1,72 MPa, contra 2,96 MPa para o bloco ceramico. A diferenca
deve-se ao fator b. No entanto, os materiais utilizados no tipo de obra estudado
(principalmente os blocos ceramicos com furos na horizontal) nem sempre atendem a todos
0s requisitos da norma britanica. Desta forma, para estes blocos os resultados pela norma
britAnica sdo apenas ilustrativos.

5.7.7 Influéncia do tipo de alvenaria

A variacdo da unidade de alvenaria (tijolo ou bloco) influencia no peso préprio e na
esbeltez (conseqlientemente, no carregamento e na resisténcia da parede). No
dimensionamento, a espessura da parede é definida pelas dimensdes da unidade de
alvenaria e o peso proprio depende também das juntas de assentamento e do revestimento.

Os tijolos macicos e os blocos de 8 ou 9 furos sdo as unidades mais utilizadas. Suas
dimensdes variam conforme o fornecedor; os tijolos maci¢cos sdo utilizados nas espessuras
(sem revestimento) de 9, 10, 12, 14, 19 e 22 cm, conforme a dimensdo da unidade. Os
blocos ceramicos de 8 furos, com dimensdes aproximadamente padronizadas de 9x19x19
cm, sdo utilizados nas espessuras (sem revestimento) de 9 e 19 cm. Os blocos ceramicos
de 9 furos, com dimensfes aproximadas de 11,5x14x24 cm, sdo utilizados nas espessuras
de11,5e 14 cm.
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Normalmente, os valores aproximados das juntas horizontais e verticais sédo 1,5 cm e
1,0 cm respectivamente, sendo que para o0s blocos ceramicos existe a possibilidade de
executar o assentamento sem a junta vertical. Para os revestimentos externo e interno, 0s
valores sdo proximos de 2,0 cm. Para os blocos ceramicos, existe a possibilidade de utilizar
revestimento em gesso ao invés do revestimento em argamassa nas areas secas

(dormitorios, sala, corredores).

A Tabela 5.22 apresenta 5 tipos de alvenaria (que serdo estudadas neste trabalho),
com as respectivas espessuras e peso proprio. O peso especifico da argamassa de
assentamento e de revestimento foi adotado igual a 19 kN/m3. Foi desprezado o peso de
revestimento ceramico, que poderia ser acrescido ao peso da parede. Na parede de tijolo

macico, empregou-se a espessura de 10 cm.

Tabela 5.22 — Tipos de alvenaria, espessura e peso proprio

Peso
Esp. da do Peso da
Tipo Descricao a?éde compo- parede
P acabada
nente
(cm) (N/pc) (KN/m?2)
1 Tijolo macico 10x5x19; juntas horizontais de 1,5 cm e verticais de 1,0 cm, 10 15 248
revestimento em argamassa com 2,0 cm em ambas as faces !
2 Bloco ceramico 8 furos 9x19x19; junta horizontal de 1,5 cm, sem junta 9 25 153
vertical, revestimento em argamassa com 2,0 cm em ambas as faces !
3 Bloco ceramico 8 furos 9x19x19; junta horizontal de 1,5 cm, sem junta 19 25 256
vertical, revestimento em argamassa com 2,0 cm em ambas as faces !
4 Bloco ceramico 9 furos 11,5x14x24; junta horizontal de 1,5 cm, sem junta 115 29 176
vertical, revestimento em argamassa com 2,0 cm em ambas as faces ! !
5 Bloco ceramico 9 furos 11,5x14x24; junta horizontal de 1,5 cm, sem junta 14 29 201
vertical, revestimento em argamassa com 2,0 cm em ambas as faces !

O tijolo macico representa a op¢gao com maior peso proprio e o bloco ceramico de 8
furos a opcdo com menor peso proprio. Com espessuras préoximas (10 e 9 cm), pode-se
esperar menor resisténcia necessaria para a alvenaria com o bloco ceramico. No entanto,
como j& apresentado, para diferencas de 10% na espessura, a variagdo na resisténcia €
superior a 25% e o dimensionamento pela BS favorece o tijolo macico.

A influéncia do revestimento n&o foi considerada no dimensionamento, embora seja
conhecido que o revestimento em argamassa (quando bem solidarizado na parede) fornece

um acréscimo de resisténcia para a alvenaria.

Para estudar a influéncia do tipo de alvenaria no dimensionamento, adotou-se nova
proposta de estrutura (Estrutura 3), obtida a partir da estrutura original, dividindo-se em dois
trechos apenas a parede PAR 14 (por ser muito extensa), resultando dois trechos de
tamanho similar, conforme apresentado na Figura 5.4. Considerou-se ainda a utilizacdo da
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laje pré-moldada bidirecional (situagdo mais tipica no tipo de obra estudado) e altura das
paredes igual a 2,80m. Assim, este exemplo foi recalculado para todos os 5 tipos de
alvenaria apresentados na Tabela 5.22.

Para efeito de comparacéo, ndo foram considerados eventuais ajustes de medidas
(comprimentos) que podem ocorrer com a utilizacdo de espessuras diferentes conforme o

tipo de alvenaria.

Registra-se novamente que os blocos ceramicos com espessuras de 9 cm ndo séao
dimensionaveis pela norma britanica, devido a excentricidade muito elevada. Pelo EC o
dimensionamento € possivel, pois a excentricidade acidental € menor e o valor tabelado de

Fm contempla valores de excentricidade até 33% da espessura da parede.

S&o apresentados no apéndice B.1 (Tabela B.5 a Tabela B.9) os resultados do
dimensionamento para todos os tipos de alvenaria, com a resisténcia necessaria para cada
parede pelas trés normas (NB, BS e EC), segundo os trés métodos de interacdo (paredes
isoladas, grupos isolados e distribuicdo a 45°). Nestas tabelas sdo apresentados também os
valores da resisténcia maxima e da resisténcia média (ponderado pelo comprimento das
paredes). Na Ultima linha se destaca, em porcentagem, a relacdo das paredes com

resisténcia necessaria igual ou inferior a média.

A Tabela 5.23 apresenta uma sintese dos resultados. Nesta tabela, empregou-se o
método de paredes isoladas, pois a edificacdo é térrea. S8o apresentados a resisténcia
necessaria das trés paredes mais solicitadas para cada norma. O peso préprio das paredes
representa, respectivamente para as alvenarias tipo 1, 2, 3, 4 e 5: 55%, 44%, 56%, 47% e
50% do carregamento total, ou seja, 0 peso proprio das paredes € cerca de 50% do
carregamento total.
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Tabela 5.23 — Comparativo no dimensionamento dos tipos de alvenaria — Exemplo 1

Peso Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
total
PETEELS PAR f, PAR fay PAR fa
(cm) (kN/m?) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
6 1,54 11 1,39 11 1,44
1 10 | 248 |49892 | 13 1,39 6 1,36 6 1,43
12 1,29 12 121 12 1,39
6 1,77 10.1L, ND 10 1,94
14a

2 9 | 153 |88 43 1,62 6 272 11 1,86
12 1,47 12 241 6 1,63
6 0,63 6 0,56 6 0,56
3 19 | 256 |50759 | 13 0,51 11 0,53 11 0,55
12 0,48 13 050 | 1213 | o046
6 0,99 6 1,09 11 1,11
4 115 | 1,76 | 42083 13 090 [11,12,13| 0,92 6 0,97
12 0,83 4 0,81 12 0,93
6 0,76 6 0,75 11 0,77
5 14 | 2001 |44795 13 0,69 13 0,69 6 0,71
12 0,63 11 0,64 12 0,66

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

Os resultados mostram a pequena variagdo entre os valores obtidos pelas trés
normas para praticamente todos os tipos de alvenaria (em torno de 10%), embora ndo se
refiram necessariamente & mesma parede. Registra-se ainda que os valores se referem a

parametros diferentes - resisténcia média de prisma e resisténcia caracteristica da alvenaria.

Enquanto pela NB as trés paredes de maior resisténcia necesséria sdo sempre as
mesmas (funcdo apenas do carregamento), pela BS e EC, cuja formulacdo contempla
outros fatores, as paredes com maior resisténcia necesséria variam conforme o tipo de
alvenaria. Somente para a alvenaria tipo 3 (t=19cm), os resultados convergem para a
mesma parede de maior resisténcia necessaria (PAR 6).

A titulo de ilustragéo, considerando-se a alvenaria tipo 1 e baseado nos resultados
experimentais (Tabela 4.5), apresentam-se o0s valores da resisténcia da unidade de
alvenaria (f,) para atender ao resultados pelas trés normas.

Pela NB, admitindo-se que a resisténcia necessaria do prisma seja de 1,54 MPa, e
que o fator de eficiéncia entre a resisténcia da unidade e a resisténcia do prisma (fu/f,) seja
igual a 0,40, seria necessario que o componente tivesse resisténcia f ¢ 3,85 MPa.
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Pela BS, admitindo-se que a resisténcia necessaria da parede seja de 1,39 MPa,
pela Tabela 3.10 se obteria o valor para a resisténcia normalizada do componente f, » 5,0
MPa (valor minimo da tabela). Adotando-se o fator de eficiéncia entre a resisténcia do
componente e a resisténcia da parede (fu/fay) igual a 0,30, seria necessario que o0
componente tivesse resisténcia fox © 4,63 MPa, pouco menor que o minimo tabelado.

Pelo EC, admitindo-se que a resisténcia necesséaria da parede seja de 1,44 MPa, e
m.=1,20; d=1,16; K=0,5; f,=1,50 (equacbes 29 e 30), seria necessario que 0 componente
tivesse resisténcia normalizada f, « 3,81 MPa e resisténcia f, * 2,74 MPa. Adotando-se o
fator de eficiéncia entre a resisténcia do componente e a resisténcia da parede (fu/fay) igual
a 0,30, o componente deveria ter resisténcia fy, * 4,80 MPa.

5.8 Conclustes do Exemplo 1

De uma forma geral, é preferivel que o carregamento da laje sobre as paredes seja
bem distribuido sobre elas. Desta forma o carregamento final nas paredes se aproxima de
um carregamento médio. E o caso da laje macica simplesmente apoiada, cujo uso é pouco

frequiente no tipo de obra estudado, onde predomina o emprego da laje pré-moldada.

Nesta laje, muitos calculistas consideram a distribuicdo de carga somente em uma
direcado (nervuras bi-apoiadas), situacdo que resultou no carregamento menos distribuido
sobre as paredes, especialmente quando se considera a continuidade. Sabe-se que a capa
e as nervuras secundarias, além de promover uma solidarizacdo do conjunto, transmitem
carga para os apoios paralelos a nervura principal da laje. Parece coerente considerar uma
parcela do carregamento total nos apoios paralelos a direcao principal da nervura da laje
pré-moldada.

O menor e o maior valor de carregamento ocorreram com laje pré-moldada
unidirecional e laje macica com continuidade, respectivamente (6,6 kN/m, na parede PAR 3;
e 30,8 kN/m, na parede PAR 12a). Ao comparar estes valores com o valor do carregamento
médio, que € de 13,0 kN/m (476 kN / 36,65 m), verifica-se uma relacdo aproximada entre 0,5
a 2,4 do carregamento médio. Utilizando uma distribuicdo do carregamento vertical pelo
método de grupos isolados, 0 menor e o maior carregamento resultaram, respectivamente,
11,1 KN/m (PAR 3, 7 e 14) e 18,4 kN/m (PAR 6); comparados com o carregamento médio, a
relacéo ficou entre 0,85 e 1,4.

Relativamente a distribuicdo do carregamento vertical, em todas as simulagcfes a
consideragcdo da interacdo por grupos isolados e distribuicdo a 45° resultaram valores

préoximos entre si.
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E comum existirem paredes entre dois caixilhos sem nenhuma outra parede
interceptando-as. Muitas vezes, estas paredes trabalham como pilares e, por serem
isoladas, mantém o mesmo carregamento independente do método de distribuicdo adotado.
No exemplo, isso ocorreu com a parede PAR 6, que, em muitas simulacdes, apresentou-se
como a parede mais solicitada.

Pelo fato das paredes PAR 12 e PAR 13 serem as paredes centrais, era esperado
um carregamento maior. Com o0 mesmo raciocinio, nas paredes externas, era esperado um
carregamento menor. No entanto, as paredes internas sdo normalmente interceptadas por
varias outras, sendo que a consideracdo da distribuicdo do carregamento entre as paredes
promove uma uniformizagcdo destes carregamentos. Por outro lado, as paredes externas
recebem o carregamento de forma excéntrica. Neste exemplo, conforme a norma utilizada
no dimensionamento e a consideracdo da interacdo, as paredes criticas (de maior
resisténcia necesséria) foram as paredes PAR 6 (externa e isolada), PAR 10 (externa) e
PAR 11 (externa e no canto da edificacéo).

Normalmente as paredes sdo definidas pelas aberturas ou mudanca de diregéo.
Neste exemplo se propbs estudar também uma divisdo contemplando o carregamento e a
interseccado com outras paredes, resultando em varios trechos de parede com comprimento
pequeno (10% a 15% da altura). Os resultados mostraram que alguns destes trechos, por
estarem mais solicitados (sempre), podem resultar numa resisténcia necessaria muito maior,
como ocorreu pela norma britanica. Pela norma européia isso nem sempre acontece, porque
o0 comprimento da parede influencia na consideracdo do travamento lateral, que altera o

valor da altura efetiva e, consequientemente, da esbeltez.

A definicdo de paredes em funcdo do carregamento e da interseccdo com outras
paredes (divisdo em trechos) resulta em uma quantidade maior de paredes; mas é possivel
perceber diferencas de carregamentos nos varios trechos de uma parede. Mesmo com a
consideracdo da interagdo entre paredes por grupos isolados, que em principio seria
indiferente a esta divisdo, pode haver resisténcias necessarias diferentes pelo EC (devido a
consideracdo do travamento lateral das paredes).

A divisdo das paredes em fun¢édo do carregamento sem a consideracao da interagdo
entre paredes (paredes isoladas) torna o dimensionamento muito conservador, visto que a
continuidade destes trechos é suficiente para uma redistribuicdo dos esforgos (trata-se da
mesma parede). Desta forma, parece coerente utilizar esta divisdo apenas em paredes
muito extensas, com carregamento desigual, desde que ndo resulte trechos com

comprimento muito reduzido. Nos proximos exemplos, serd utilizada a definicdo usual de
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paredes (limitadas pela mudanca de direcdo e aberturas), dividindo em trechos apenas as

paredes muito extensas.

Observou-se que a variacdo da espessura da parede influi mais do que a variacdo da
altura na definicdo da resisténcia necessaria. Isto porque, apesar de ambas alterarem a
esbeltez, a espessura altera também a area resistente da parede, reduzindo a tenséo

aplicada e, consequientemente, a resisténcia necessaria.

Nas edificacdes térreas a excentricidade do carregamento é preponderante no
resultado do dimensionamento pela BS e EC. Os valores obtidos para a excentricidade
inviabilizaram o dimensionamento pela BS das paredes de blocos ceramicos com espessura

menor que 11 cm.

A NB ndo considera valores de excentricidade minima na sua formulag¢do, mas limita
a esbeltez e a espessura da parede. As normas BS e EC consideram sempre uma
excentricidade minima (além da excentricidade acidental, com valores diferentes para cada
norma). No entanto, os resultados obtidos pelas trés normas foram proximos (apesar da
norma brasileira se referir a resisténcia média do prisma e ndo caracteristica da alvenaria).

Para as espessuras entre 14 e 19 cm, os valores foram quase iguais.

Pela norma brasileira, a parede de maior carregamento €, na maioria dos casos, a
parede com resisténcia necessaria maior. Pelas normas britanica e européia, como existe a
consideracdo da excentricidade e do travamento da parede, a parede mais solicitada ndo
necessariamente representa a de maior resisténcia necessaria (que pode mudar conforme o

tipo de alvenaria).

Apesar das diferencas de abordagem das normas relativamente aos diversos
parametros que interferem no dimensionamento (coeficientes de seguranca, esbeltez,
travamento de paredes e excentricidades), as variagdes nos resultados, para a maioria das
paredes, foi pequena (menor que 10%). No entanto, existe a diferenca conceitual entre
resisténcia média de prisma e resisténcia caracteristica da alvenaria, empregada pela norma

brasileira e pelas normas britanica e européia, respectivamente.
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6. DIMENSIONAMENTO: OUTROS EXEMPLOS

Neste grupo de exemplos a finalidade € melhorar a representatividade (com novas
situacdes arquitetdnicas), em busca de valores de referéncia para a resisténcia necessaria
em funcdo do tipo de alvenaria. Nestes casos, algumas escolhas foram feitas, para diminuir
0 numero de simulacbes. A laje adotada foi sempre a pré-moldada (solugdo mais
empregada), considerando-se a parcela de carga nas paredes paralelas aos trilhos pelo
procedimento racional (Laje pré-moldada bidirecional). O pé direito foi considerado igual a
2,80 m. Para as caracteristicas das paredes (espessura, peso préprio) foram adotados os
tipos de alvenaria do exemplo anterior, apresentados na Tabela 5.22. Para padronizacdo
dos carregamentos, apresentam-se na Tabela 6.1 as cargas adotadas sobre as lajes dos
exemplos térreos (A a L). A cobertura considerada é em telha de barro, com estrutura de
madeira apoiada sobre a laje, os beirais sdo em laje (mesmo carregamento das lajes de
cobertura). O carregamento de caixa d’agua adotado como padrao foi de 10 kN (1000 litros).

Tabela 6.1 — Carregamento atuante sobre as lajes dos exemplos de Aa L

Elementos Descri¢céo do carregamento Carga %rtg?
(KN/m?3) | (kN/m?)
Laje pré-moldada — trelicada H12 (8+4) 2,00
Lajes de Revestimento de forro, e=1,5 cm 0,28
Cobertura e Telhado em telha ceramica (tipo romana) com 3,50
beirais estrutura de madeira 0,72
Sobrecarga acidental 0,50
Laje pré-moldada — trelicada H16 (12+4) 2,50
Revestimento de forro, e=1,5 cm 0,28
Lajes piso Regularizagdo de piso, e=5,0 cm 0,95 5,50
Revestimento de piso 0,27
Sobrecarga acidental 1,50
Peso Proprio (Neguivatente = 25,82 cm) 6,45
Revestimento de forro, e=1,5 cm 0,28
Escada Regularizagdo de piso, e=2,0 cm 0,38 9,40
Revestimento de piso 0,29
Sobrecarga acidental 2,00

A definicdo das paredes resistentes seguiu o0 conceito usual, no qual elas séo
delimitadas pelas aberturas ou mudanca de direcdo, considerou-se a divisdo em trechos
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apenas nos casos de paredes muito extensas, conforme se mostra em cada exemplo. A
interacdo foi realizada pelos trés métodos estudados neste trabalho (paredes isoladas,
grupos isolados e distribuicdo a 45°).

Os valores de resisténcia necessaria, entretanto, foram apresentados no texto
apenas pelo método de interagdo por paredes isoladas, para as edificacdes térreas e para o
pavimento superior das edificac6es assobradadas, e pelo método de grupos isolados para o
primeiro pavimento das edificac6es assobradadas. No apéndice B - Exemplos numéricos —
tabelas e figuras sdo apresentados todos os resultados do dimensionamento, para os tipos
de alvenaria estudados, segundo as trés normas (NB, BS e EC) e conforme os resultados
dos trés métodos de interacdo (paredes isoladas, grupos isolados e distribuicdo a 45°). S&o
apresentadas as resisténcias maximas e médias (esta ultima ponderada pelo comprimento
da parede); na ultima linha, em porcentagem, quantas paredes tém resisténcia necessaria

igual ou inferior & média.

A Tabela 6.2 apresenta um resumo dos estudos realizados para todos os exemplos
apresentado neste capitulo.

Tabela 6.2 — Estudos realizados para os exemplos

Exemplo Descrigao Estudos realizados
A Residéncia térrea, 2 dormitérios e
aproximadamente 62 m2
B Residéncia térrea, 1 dormitério e 40 m2,
mais varanda (15 m?)
C Residéncia térrea, 2 dormitérios e Tino de laie:
aproximadamente 45 m2 Ipo de laje- -
. . Laje pré-moldada bidirecional
D Residéncia térrea, 3 dormitérios e
aproximadamente 67 m2
Residencia 16 > dormiton Interagdo entre as paredes:
E esidéncia térrea, 2 dormitdrios e paredes isoladas
aproximadamente 52 m? :
Residéncia té 2 dormiton Grupos isolados
esidéncia térrea, 2 dormitérios e o o
F aproximadamente 85 m? Distribuico a 45
Residéncia térrea, 3 dormitérios e o . . :
8 ' Variagdo do tipo de alvenaria (unidade e esp.
G aproximadamente 60 m? ¥ - P . ( P
———— —— Tijolo macigo (10 cm)
H Res'dfnc'iéi"ri‘}n? F’O"EF 1 e;grlrtnozno e Bloco ceramico 9x19x19 (9 cm)
aprox. ais abrigo ( ) Bloco ceramico 9x19x19 (19 cm)
I Residéncia télrrea, :2% dor_mitgri_os, 1 escgitério Bloco ceramico 11,5x14x24 (11,5 cm)
€ aprox. 150 m? mais abrigo (33 m) Bloco ceramico 11,5x14x24 (14 cm)
Residéncia assobradada, 2 dorm. e 80 m2
K Residéncia assobradada, 4 dorm., 1
escritdrio e aprox.140 m?
Residéncia assobradada, 4 dorm., 2 salas e
L aproximadamente 236 m2 mais abrigo e
varanda (50 m?)
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6.1 Exemplo A — Edificacéo térrea
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Trata-se de uma residéncia térrea, padrao popular, constituida por: 2 dormitérios, 1

banheiro, sala e cozinha. A area de construcdo é de 62 m2. A Figura 6.1 apresenta a

arquitetura e a Figura 6.2 apresenta a estrutura proposta para este exemplo.
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Figura 6.1 — Arquitetura do Exemplo A
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O carregamento devido a caixa d’agua foi aplicado sobre as vigas V1 e V2. As

dimensdes das vigas V1, V2 foram adotadas como 14x20 e as das vigas V3 e V4, 14x30. A

Tabela 6.3 mostra o resumo do dimensionamento para os tipos de alvenaria considerados,

com base nos resultados de carregamento obtidos por paredes isoladas, destacando-se

apenas as trés paredes mais solicitadas de cada caso. No apéndice B.2 (Tabela B.11 a

Tabela B.15) sé@o apresentados todos os resultados do dimensionamento.
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Tabela 6.3 — Comparativo no dimensionamento dos tipos de alvenarias — Exemplo A

Peso Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
total
£EES PAR f, PAR fa PAR fa
(cm) (kN/m?) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
2,05 7 1,65 7 1,65
1 10 2,48 567,8 9 1,75 9 1,49 10 1,38
10 1,49 10 1,29 12 1,13
7 2,47 16 ND 7 1,89
2 9 1,53 465,0 9 2,08 7 3,24 10 1,52
10 1,73 9 3,00 12 1,29
0,76 7 0,74 7 0,67
3 19 2,56 576,5 9 0,72 9 0,63 9 0,57
10 0,55 10 0,54 10 0,49
1,37 7 1,41 7 1,18
4 11,5 1,76 489,9 9 1,15 9 1,24 10 0,91
10 0,97 10 1,03 9 0,83
1,03 7 1,03 7 0,90
5 14 2,01 517,0 9 0,87 9 0,87 9 0,71
10 0,74 10 0,73 10 0,69

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

6.2 Exemplo B — Edificacéo térrea

Trata-se de uma residéncia térrea, padrdo popular, constituida por: 1 dormitério, 1
banheiro, sala e cozinha. A area de construgcdo é de 55 m2, sendo que 40 m2 correspondem
a area com laje e 15 m2 a area sem laje (varanda com telhado aparente). Esta arquitetura é
tipica de bairros populares, onde inicialmente se constr6i uma edificagdo no fundo do lote
(edicula), permitindo futuramente a construcéo da edificacdo principal na frente. A Figura 6.3
apresenta a arquitetura e a Figura 6.4 a estrutura proposta para este exemplo.

A definicdo das paredes neste exemplo contemplou a divisdo em trechos para as
paredes laterais e do fundo, pois sdo muito extensas. O carregamento devido a caixa d’agua
foi distribuido entre as paredes PAR 2, PAR 10 e PAR 11. As dimens0@es das vigas V1, V2
foram adotadas como 14x30.

A Tabela 6.4 apresenta o resumo do dimensionamento, com base nos resultados de
carregamento obtidos por paredes isoladas. No apéndice B.3 (Tabela B.17 a Tabela B.21)
sdo apresentados todos os resultados do dimensionamento.



Capitulo 6 - Dimensionamento: outros exemplos

400

1000

70x210
a

Dorm

Aa

Cozinha

120x100

110

127

550

8 Varanda
|
EJ/
Figura 6.3 — Arquitetura do Exemplo B
300 135 300 250
300 135 300 230
| 2 3 4
‘ H M
3 ] | & g |
*—
*—
LO| Lo2 LO3 LO4
g 8l o — — — Bl
wl O o =
¥ = _ = § (;\J
5 [ 7 Vi Ve
i 27,5
)
§7.5 150 ‘ 75 ‘ 80 265 ‘ ‘ 235
al o . . i -
8 2w 27.5 L N 375 ol 2
= = - _
n | Pl P2 P3 ;
& JL J:

Figura 6.4 — Estrutura do Exemplo B



Capitulo 6 - Dimensionamento: outros exemplos

128

Tabela 6.4 — Comparativo no dimensionamento dos tipos de alvenaria — Exemplo B

Peso Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
total
parede PAR f, PAR 2 PAR o
(cm) (kN/m?) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
7 2,01 7 1,72 12 1,24
1 10 2,48 466,9 12 1,61 12 1,21 1,23
1,37 1,06 1,10
7 2,36 3,33 12 1,36
2 9 1,53 358,2 12 1,91 12 2,34 11 1,19
2,5 1,42 2,01 10 1,17
7 0,82 0,80 7 0,66
3 19 2,56 476,1 12 0,59 12 0,58 12 0,53
0,53 0,52 2 0,45
1,46 1,41 0,95
4 11,5 1,76 384,5 12 1,06 12 1,06 12 0,88
0,82 0,83 11 0,72
1,11 1,41 7 0,82
5 14 2,01 4131 12 0,80 12 0,80 12 0,67
5 0,69 2 0,64 2,11 0,53

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

6.3 Exemplo C — Edificacéo térrea

banheiro, sala e cozinha conjugada. A area de construcao é de 45 mz2.

exemplo.

Trata-se de uma residéncia térrea, padrao popular, constituida por: 2 dormitérios, 1

A Figura 6.5 apresenta a arquitetura e a Figura 6.6 a estrutura proposta para este

O carregamento devido a caixa d’agua foi aplicado integralmente na PAR 5. A Tabela

6.5 apresenta o resumo do dimensionamento e no apéndice B.4 (Tabela B.23 a Tabela

B.27) s&o apresentados todos os resultados do dimensionamento.
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Tabela 6.5 — Comparativo no dimensionamento dos tipos de alvenaria — Exemplo C

Peso Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
total
parede PAR f, PAR fa PAR fa
(cm) (kN/m?) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
1,81 3 5,54 2 2,90
1 10 2,48 443,8 2 1,53 2 2,36 1 1,47
10 1,44 5 1,39 5 1,42
2,19 1,2,3 ND 2 3,43
2 9 1,53 358,8 2 1,77 5 2,74 1 1,68
10 1,60 6,7,8 2,36 5 1,59
5 0,67 2 0,89 2 0,95
3 19 2,56 451,0 10 0,59 5 0,65 5 0,59
0,56 10 0,57 1 0,49
1,21 3 ND 2 2,13
4 11,5 1,76 379,4 2 0,99 2 1,47 5 1,03
10 0,90 5 1,21 1 0,99
0,91 2 1,06 2 1,38
5 14 2,01 401,8 2 0,75 5 0,91 5 0,78
10 0,70 3 0,89 1 0,72

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

6.4 Exemplo D — Edificacéo térrea

Trata-se de uma residéncia térrea, padrao popular, constituida por: 3 dormitérios, 1
banheiro, sala e cozinha. A &rea de construcdo é de 67 m2. A Figura 6.7 apresenta a
arquitetura e a Figura 6.8 a estrutura proposta para este exemplo.

Esta arquitetura € uma proposta de ampliacao da arquitetura do exemplo anterior. Foram
acrescentados dois comodos (dormitérios 1 e 2). O antigo dormitério 1 foi transformado em
cozinha. Caso esta ampliagdo seja prevista antes da execucdo da primeira etapa, deve ser
definida a forma de ligacdo das lajes e paredes da ampliacdo com as paredes ja
executadas. Também devem ser definidas as aberturas de caixilhos futuros, inserindo
vergas nestes locais. No caso do antigo dormitério 1, podem ser previstas tubulagfes para o
abastecimento da pia da futura cozinha.

O carregamento devido a caixa d’agua foi aplicado sobre a parede PAR 6. A Tabela
6.6 apresenta o resumo do dimensionamento. No apéndice B.5 (Tabela B.29 a Tabela B.33)
sdo apresentados todos os resultados do dimensionamento.
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Tabela 6.6 — Comparativo no dimensionamento dos tipos de alvenaria — Exemplo D

Peso Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
total
parede PAR f, PAR 2 PAR o
(cm) (KN/m2) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
9 4,49 9 7,55 9 6,52
1 10 2,48 618,1 6 1,80 6 1,39 6 1,41
10 1,57 8 1,36 11 1,23
5,40 7,9 ND 9 7,87
2 9 1,53 500,7 2,18 6 2,82 6 1,64
10 1,83 10 2,71 5 1,38
9 1,65 9 1,65 9 1,57
3 19 2,56 628,0 6 0,66 6 0,65 6 0,59
10 0,58 10 0,57 8 0,52
9 2,99 9 7,79 9 3,78
4 11,5 1,76 529,2 6 1,20 6 1,22 6 1,02
8 1,03 8 1,11 5 0,84
9 2,26 9 3,14 9 2,50
5 14 2,01 560,1 6 0,91 6 0,90 6 0,78
8 0,87 8 0,78 8 0,64

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

6.5 Exemplo E — Edificacéo térrea

Trata-se de uma residéncia térrea, padrao popular, constituida por: 2 dormitérios, 1

banheiro, sala e cozinha. A &rea de construcdo é de 53 m2. Esta arquitetura € comum em

terrenos originarios de desdobro, e a possibilidade de variacdo na arquitetura é reduzida. A

Figura 6.9 apresenta a arquitetura e a estrutura propostas.

O carregamento devido a caixa d’agua foi aplicado sobre as paredes PAR 3, PAR 9 e

PAR 11. A Tabela 6.7 apresenta o resumo do dimensionamento e no apéndice B.6 (Tabela

B.35 a Tabela B.39) sdo apresentados todos os resultados do dimensionamento.
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Tabela 6.7 — Comparativo no dimensionamento dos tipos de alvenaria — Exemplo E

Peso Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
total
parede PAR f, PAR fan PAR o
(cm) (KN/m2) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
16 2,83 16 4,47 16 3,94
1 10 2,48 590,7 15 2,81 17 4,25 14 2,24
14 2,25 15 4,07 15 1,55
16 3,28 15,16,17 ND 16 4,63
2 9 1,53 448,4 15 3,27 14 4,38 14 2,63
14 2,71 13 3,24 15 1,46
16 1,05 16 1,02 16 0,95
3 19 2,56 602,7 15 1,04 15 1,01 14 0,88
14 0,92 14 0,90 15 0,83
16 1,84 17 ND 16 2,24
4 11,5 1,76 482,8 15 1,83 16 4,62 14 1,19
14 1,50 15 4,16 15 1,50
16 1,40 16 1,88 16 1,49
5 14 2,01 520,3 15 1,39 15 1,78 14 1,44
14 1,26 17 1,32 15 1,02

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

6.6 Exemplo F — Edificacéo térrea

Trata-se de uma residéncia térrea, padrdo médio, constituida por: 2 dormitorios, 2

banheiros, sala e cozinha. A area de constru¢cdo é de 85 m2. Esta arquitetura é uma

alternativa para terrenos originarios de desdobro. A Figura 6.10 apresenta a arquitetura e a

estrutura proposta para este exemplo.

O carregamento devido a caixa d’agua foi aplicado sobre as paredes PAR 22 e PAR

23. A Tabela 6.8 apresenta o resumo do dimensionamento e no apéndice B.7 (Tabela B.41

a Tabela B.45) sédo apresentados todos os resultados do dimensionamento.
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Tabela 6.8 — Comparativo no dimensionamento dos tipos de alvenarias — Exemplo F

| Peso Carga Resisténcia Necessaria
Tipo t da Total NB BS EC
parede PAR f, PAR 2 PAR o

(cm) (KN/m2) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
6 3,27 6 5,50 10 274
1 10 | 248 | 9474 3 2,84 3 3,30 3 235
10 2,81 10 2,68 6 1,80
6 3,43 Z:ffé?' ND 10 2,97
2 9 | 153 | 6974 3 3,06 10 4,95 2,38
10 3,03 4 4,68 1,85
6 1,21 3 1,28 1,14
3 19 | 256 | 9688 3 117 6 1,20 10 1,10
10 1,16 4 1,09 6 0,97
6 1,97 6 5,27 10 1,82
4 | 115 | 1,76 | 4632 4 1,83 18 2,84 3 1,81
3 1,75 236 2.4 1,26
6 1,54 6 214 3 1,50
5 14 | 2,01 | 5290 3 1,51 3 1,60 6 1,14
4 1,43 10 1,40 10 1,36

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

6.7 Exemplo G — Edificacao térrea

Trata-se de uma residéncia térrea, padrdo médio, constituida por: 3 dormitérios, 2

banheiros, sala e cozinha. A area de construcdo é de 60 m2. Esta arquitetura foi estudada

por Avila Junior e outros (2006), na verificacdo do uso de blocos ceramicos de vedac&o. A

Figura 6.11 apresenta a arquitetura e a Figura 6.12 a estrutura proposta para este exemplo.

O carregamento devido a caixa d’agua foi distribuido sobre a laje L04, adotado com o

valor de 1,17 kN/m2 [10 kN / (1,15 .

2,70)]. A Tabela 6.9 apresenta um resumo do

dimensionamento e no apéndice B.8 (Tabela B.47 a Tabela B.51) sdo apresentados todos

os resultados do dimensionamento.
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Tabela 6.9 — Comparativo no dimensionamento dos tipos de alvenaria — Exemplo G

Peso Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
total
parede PAR f, PAR fa PAR fa
(cm) (kN/m?) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
14 1,94 14 1,57 15 1,83
1 10 2,48 579,0 11 1,65 15 1,36 11 1,32
9 1,52 11 1,31 7 1,21
14 2,12 4,15 ND 15 2,30
2 9 1,53 639,5 11 1,94 14 3,21 11 1,50
7 1,62 11 2,57 7 1,41
14 0,71 14 0,69 14 0,57
3 19 2,56 588,5 11 0,67 11 0,66 11 0,54
9 0,62 9 0,61 9 0,50
14 1,30 14 1,29 11 1,27
4 11,5 1,76 493,7 11 1,20 11 1,10 15 1,26
9 1,07 9 1,03 16 0,72
14 0,98 14 0,74 15 0,89
5 14 2,01 523,3 11 0,91 11 1,10 14 0,85
9 0,82 9 1,29 11 0,72

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

6.8 Exemplo H - Edificacéo térrea

Trata-se de uma residéncia térrea, padrdo médio, constituida por: 3 dormitérios, 2

banheiros, sala, cozinha, area de servico e garagem. A area de construcao é de 134 m2. A

Figura 6.13 apresenta a arquitetura e a Figura 6.14 a estrutura proposta para este exemplo.

O nivel da laje do abrigo (LO1) ndo é o mesmo das lajes do corpo principal da

edificacdo. Desta forma, as paredes PAR 15 e PAR 20 tém alturas diferentes das demais. A

parede PAR 12 é interceptada pela laje LO1, o que reduz a sua altura. Sobre esta laje

projeta-se a laje L11, no nivel das demais lajes da edificacao.

O carregamento devido a caixa d’agua foi distribuido sobre a laje L0O5, adotado com o

valor de 3,56 kN/m2[20 kN / (3,30.1,70)]. O pé direito adotado neste exemplo é de 2,40 para
as paredes PAR 12, PAR 15 e PAR 20 e 2,80m para as demais. A Tabela 6.10 apresenta o
resumo do dimensionamento. No item B.9 (Tabela B.53 a Tabela B.57) sdo apresentados

todos os resultados do dimensionamento.
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Tabela 6.10 — Comparativo no dimensionamento dos tipos de alvenaria — Exemplo H

Peso Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
total

parede PAR f, PAR fan PAR fa
(cm) (kN/m?) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
20 4,49 20 4,66 20 4,79
1 10 | 248 |11414| 13 1,93 12 1,77 21 1,99
12 1,89 13 1,62 12 1,83
20 5,38 géiégj ND 20 5,95
2 9 | 153 | 9553 13 231 20 7,08 21 234
17 2,10 13 3,24 23 2,20
20 1,92 20 1,93 20 1,94
3 19 | 256 |11570] 12 0,81 12 0,78 12 0,73
17 0,74 17 0,73 13 0,63
20 3,48 20 3,95 20 3,85
4 115 | 1,76 | 100,3 12 1,38 12 1,47 12 1,41
17 1,31 13 1,36 21 1,34
20 2,69 20 2,82 20 2,86
5 14 | 201 |10493] 12 1,00 16 1,16 12 0,99
17 1,00 12 1,08 21 0,96

* ND — O dimensionamento néo é possivel

6.9 Exemplo | — Edificacéo térrea

Trata-se de uma residéncia térrea, padrao médio-alto, constituida por: 3 dormitérios,

3 banheiros, escritério, sala de jantar, sala de estar, lavabo, cozinha, despensa, area de

servico e garagem. A area de construgdo € de 182 m2. A Figura 6.15 apresenta a arquitetura

e a Figura 6.16 a estrutura proposta para este exemplo.

As dimensdes adotadas para as vigas foram: 14x20 (V1, V2, V3 e V4); 14x30 (V5 e
V6); 14x50 (V7 e V8). O carregamento devido a caixa d’agua foi distribuido sobre a laje LO8,
igual a 3,22 kN/m? [20 kN / (1,15.5,40)]. A Tabela 6.11 apresenta um resumo do
dimensionamento e no item B.10 (Tabela B.60 a Tabela B.64) sdo apresentados todos os

resultados do dimensionamento.
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Figura 6.16 — Arquitetura e estrutura do Exemplo |
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Tabela 6.11 — Comparativo no dimensionamento dos tipos de alvenaria — Exemplo |

Peso Car Resisténcia Necessaria
: ga
Tipo t da NB BS EC
parede total
PAR fo PAR farv PAR fan
(cm) (kN/m?) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
1 5,26 1 4,50 1 3,94
1 10 2,48 |1.578,3 15 3,83 39 4,03 18 2,57
18 3,42 18 3,64 15 2,46
11,23,32,
1 4,96 34,36,39, ND 1 3,99
2 9 1,53 |1.269,2 42
15 4,39 18 7,76 32 2,85
18 4,23 1 6,84 18 2,81
1 1,97 1 1,93 1 1,75
3 19 2,56 |1.604,3 15 1,57 18 1,48 15 1,25
18 1,39 15 1,39 18 1,25
1 2,95 39 4,17 1 2,44
4 11,5 1,76 |1.344,0 15 2,46 21 3,83 18 2,06
18 2,33 1 3,23 15 1,80
1 2,38 1 2,37 1 2,08
5 14 2,01 |1,4254 18 1,93 15 1,93 18 1,71
15 1,88 18 1,92 15 1,54

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

6.10 Exemplo J — Edificagcao assobradada

Trata-se de uma residéncia assobradada, padrdo popular, constituida por: 2
dormitérios, 1 banheiro, sala e cozinha. A cobertura é em telha de barro, com estrutura de
madeira apoiada sobre a laje. A area de construcdo é de 80 m2. Esta arquitetura foi utilizada
na construcdo de casas populares pela Companhia Habitacional de Ribeirdo Preto (COHAB-
RP) na década de 80. A Figura 6.17 apresenta a arquitetura e a Figura 6.18 e Figura 6.19 a

proposta de estrutura deste exemplo, para o pavimento inferior e superior, respectivamente.

Neste exemplo, a altura real das paredes do pavimento inferior € de 2,90m, sendo
2,65m de piso a teto e 0,25m de embasamento (devido ao desenvolvimento da escada).
Para as paredes do pavimento superior também é adotado a altura de 2,65m.

As dimens0fes adotadas para as vigas foram: 14x20 (V1, V2, V3 e V4); 14x30 (V5 e
V6); 14x50 (V7 e v8). O carregamento devido a caixa d’agua (10 kN) foi aplicado sobre a
V101, que o distribui para a parede PAR 103 e a viga V102. O carregamento da escada foi
aplicado nas paredes PAR 8 e PAR 9 e na viga V2. A Tabela 6.12 apresenta um resumo do
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dimensionamento para o pavimento inferior e a Tabela 6.13 para o pavimento superior. As
resisténcias necessarias das paredes do pavimento inferior sdo baseadas nos
carregamentos obtidos pela interacdo por grupos isolados, e das paredes do pavimento
superior pela interacdo por paredes isoladas. No item B.11 (Tabela B.66 a Tabela B.70)
sdo apresentados todos os resultados do dimensionamento.
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Figura 6.17 — Arquitetura do Exemplo J: Pavimento inferior e superior
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Tabela 6.12 — Comparativo no dimensionamento — Exemplo J — pavimento inferior

Sesp Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
parede total

PAR fo PAR fan PAR fan
(cm) (KN/m2) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
4 4,91 4 8,15 1 4,09
1 10 2,48 | 834,5 1 4,16 1 3,98 8 3,58
8 4,13 2 3,71 2 3,24
4 5,36 1 9,36 1 4,73
2 9 1,53 | 659,7 1 4,98 4 8,16 8 3,93
8 4,97 2 8,01 2 3,14
4 1,73 2 1,81 2 1,67
3 19 2,56 | 849,2 1 1,62 4 1,68 1 1,57
8 1,44 1 1,42 4 1,37
4 2,88 4 ND 1 2,75
4 11,5 1,76 | 702,0 1 2,60 2 3,39 2 2,51
8 2,59 1 3,19 8 2,37
4 2,22 4 3,28 2 2,12
5 14 2,01 748,0 1 1,96 2 2,57 1 2,03
8 1,95 1 2,12 8 1,83

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

Tabela 6.13 — Comparativo no dimensionamento — Exemplo J — pavimento superior

Sesp Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
parede total

PAR fo PAR ity PAR .
(cm) (KN/m2) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
102 1,67 102 1,31 102 1,15
1 10 2,48 | 420,1 101 1,51 101 1,25 103/108 1,06
104 1,13 104 1,01 101 1,05
102 1,91 102 2,29 102 1,21
2 9 153 | 327,6 101 1,7 101 2,15 103/108 1,18
103 1,24 103 1,70 101 1,10
102 0,66 102 0,64 102 0,59
3 19 2,56 | 427,6 101 0,59 101 0,58 101 0,53
104 0,45 104 0,43 104 0,40
102 1,15 102 1,14 102 0,88
4 11,5 1,76 | 350,0 101 1,03 101 1,03 101 0,78
103/104 0,75 103/104 0,77 103 0,75
102 0,89 102 0,87 102 0,74
5 14 2,01 3743 101 0,80 101 0,79 101 0,67
103/104 0,59 103/104 0,58 103 0,56
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6.11 Exemplo K — Edificagc&o assobradada

Trata-se de uma residéncia assobradada, padrdo classe média, constituida por: 4
dormitorios, 3 banheiros, escritério, sala e cozinha. A area de constru¢do é de 135 m2. A
Figura 6.20 e a Figura 6.21 apresentam a arquitetura (pavimento inferior e superior); a
Figura 6.22 apresenta a estrutura proposta do pavimento inferior e a Figura 6.23 a estrutura

proposta do pavimento superior.

A altura real das paredes do pavimento inferior € de 2,90m, sendo 2,70m de piso a
teto e 0,20m de embasamento. As paredes do pavimento superior tém altura de 2,70m. As
vigas V1 e V101 tém dimensdes de 14x50 cm.

630

AL

CopalCozinha

1070

Figura 6.20 — Arquitetura do Exemplo K: pavimento inferior
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1070

Suite |

Figura 6.21 — Arquitetura do Exemplo K: pavimento superior
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As dimensdes adotadas para as vigas V1 e V101 foram 14x50 cm. O carregamento
devido a caixa d'dgua foi distribuido sobre a laje L104, igual a 2,35 kN/m2 [20 kN /
(2,00.4,25)]. A Tabela 6.14 apresenta o resumo do dimensionamento para as paredes do
pavimento inferior e a Tabela 6.15 para pavimento superior. As resisténcias necessarias das
paredes do pavimento inferior sdo baseadas nos carregamentos obtidos pela interagdo por
grupos isolados, e das paredes do pavimento superior por paredes isoladas.

No item B.12 (Tabela B.72 a Tabela B.76 e Tabela B.78 a Tabela B.82) sao
apresentados todos os resultados do dimensionamento.

Tabela 6.14 — Comparativo no dimensionamento — Exemplo K — pavimento inferior

Peso Resisténcia Necessaria
Tipo |t da | Ca'92 NB BS EC
parede Total

PAR f, PAR fav PAR fo
(cm) (KN/m2) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
2,10 4,80 2,10 4,34 2,10 4,37
1 10 | 248 |1.3331 ﬁ(;”fflg 2,64 15 2,99 15 3,56
G(6.1315) | 2,58 | @1y | 2,91 5 2,91
2,10 5,73 47,15 ND 2,10 4,98
2 9 1,53 |1.082,3 ﬁ(ffjlg 3,11 2,10 9,76 15 4,03
G(6,13,15) 2,99 G(3,11) 6,77 8 3,23
2,10 1,68 2,10 1,64 2,10 1,52
3 19 | 256 [1.3542] 6@3,11) | 1,03 5 1,30 5 1,18
1 0,95 8 1,20 8 1,08
2,10 3,00 2,10 3,53 2,10 2,96
4 | 115 | 1,76 [11430[C0%0 | 163 5 2,60 15 2,36
G(6.13,15) | 1,58 8 2,43 5 2,05
2,10 2,25 2,10 2,38 2,10 2,21
5 14 | 201 |1.2090 G825 123 5 1,93 15 1,66
G(6.13,15) | 1,20 8 1,76 5 1,57

* ND — O dimensionamento néo é possivel
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Tabela 6.15 — Comparativo no dimensionamento — Exemplo K — pavimento superior

Peso Resisténcia Necessaria
Tipo | 't da | 292 NB BS EC
total

parede PAR f, PAR fan PAR fa
(cm) (KN/m2) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
116 1,47 116 1,39 105,108, 116 1,16
1 10 2,48 647,7 | 105,108 1,45 115 1,18 102,110 0,93
115 1,25 105,108 1,16 115 0,90
105,108,116 1,68 116 2,73 105,108 1,42
2 9 1,53 527,2 | 113,115 1,39 115 2,30 116 1,32
117,118 1,26 105,108 2,25 102,110 1,03
105,108,116 0,57 105,108,116 0,56 116 0,51
3 19 | 256 | 6578 |1 ienr| 048 |113115| 048 |105108 | 050
117,118 0,44 117,118 0,44 115 0,43
105,108,116 0,99 116 1,13 116 0,91
4 11,5 1,76 556,3 | 113,115 0,83 105,108 1,01 105,108 0,87
117,118 0,75 115 0,93 115 0,70
105,108,116 0,76 105,108,116 0,74 116 0,72
5 14 2,01 588,1 | 113,115 0,64 113,115 0,63 105,108 0,63
117,118 0,58 117,118 0,57 115 0,57

6.12 Exemplo L — Edificagcédo assobradada

Trata-se de uma residéncia assobradada, padrdo médio-alto, constituida por: 4
dormitérios, 5 banheiros, sala intima, sala de TV, sala de jantar, sala de estar, copa,
cozinha, despejo, area de servico, garagem e varanda. A area de construcdo € de 286 mz,
sendo 118 m? do pavimento superior e 168 m? do pavimento inferior. A Figura 6.24 e a
Figura 6.25 apresentam a arquitetura (pavimento inferior e superior) e a Figura 6.26
apresenta a estrutura proposta para o pavimento inferior e a Figura 6.27 para o pavimento
superior.

A altura das paredes do pavimento inferior e superior é de 2,80m. As dimensdes
adotadas para as vigas foram: 14x20 (V2, V3, V4, V6, V7, V8, V101, V102, V103 e V104);
14x50 (V1, V5, V9, V10, V11, V12). O carregamento devido a caixa d’agua foi distribuido
sobre a laje L105, igual a 1,59 kN/m2 [20 kN / (1,65.7,60)]. A Tabela 6.16 apresenta o
resumo do dimensionamento para as paredes do pavimento inferior e a Tabela 6.17 para as
paredes do pavimento superior. As resisténcias necessarias das paredes do pavimento
inferior sdo baseadas nos carregamentos obtidos pela interacdo por grupos isolados, e
das paredes do pavimento superior pela interagcdo por paredes isoladas. No item B.13
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(Tabela B.84 a Tabela B.88 e Tabela B.90 a Tabela B.94) sdo apresentados todos os

resultados do dimensionamento.
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Figura 6.24 — Arquitetura do Exemplo L: pavimento inferior
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Figura 6.26 — Estrutura do Exemplo L: pavimento inferior
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Figura 6.27 — Estrutura do Exemplo L: pavimento superior
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Tabela 6.16 — Comparativo no dimensionamento — Exemplo L — pavimento inferior

| Sesp Carga Resisténcia Necessaria
Tipo t da NB BS EC
parede total
PAR fo PAR fan PAR fan
(cm) (kN/m?) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
30 5,12 30 4,88 30 5,02
1 10 2,48 |2.329,4 4 4,24 4 3,93 26 3,20
26 3,81 12 3,41 29 3,10
30 6,26 13 ND 30 5,81
2 9 1,53 119412 | G(4,26) 4,54 30 9,78 26 3,57
12 3,99 4 7,34 29 3,53
30 2,09 4 1,98 30 2,02
3 19 2,56 |2.362,1 4 1,56 30 1,84 4 1,63
12 1,42 12 1,53 26 1,24
30 3,45 30 4,04 30 3,51
4 11,5 1,76 ]2.035,2 4 2,80 4 3,29 4 2,40
26 2,53 20 3,05 26 2,24
30 2,59 4 3,29 30 2,58
5 14 2,01 |2.137,3 4 2,12 30 2,76 5 2,04
26 1,91 26 1,90 26 1,72

* ND — O dimensionamento ndo é possivel

Tabela 6.17 — Comparativo no dimensionamento — Exemplo L — pavimento superior

| Sesp Carga Resisténcia Necessaria
Tipo t da NB BS EC
parede total
PAR fo PAR fan PAR fan
(cm) (KN/m2) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
103 3,65 103 7,29 131 2,79
1 10 2,48 |1.058,7 104 2,75 104 5,39 103 2,14
131 2,54 113 4,08 126 1,94
103 4,49 11‘13;1112%1112% ND 131 3,36
2 9 1,53 866,2 104 3,33 131 5,56 126 2,35
131 3,10 104 5,13 103 2,18
103 1,34 103 1,39 103 1,13
3 19 2,56 |1.074,9 131 1,04 104 1,02 131 1,12
104 1,01 130 0,96 104 0,83
103 2,47 mi'll;‘l"zlllz* ND 131 2,03
4 115 1,76 912,8 104 1,84 131 2,09 103 1,74
131 1,71 130 1,69 126 1,30
103 1,85 103 2,75 131 1,50
5 14 2,01 963,5 104 1,39 104 2,01 103 1,46
130 1,33 131 1,38 104 1,07

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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7. ANALISE DOS RESULTADOS DOS EXEMPLOS

Em todos os exemplos, observou-se que as paredes com maior resisténcia
necessaria podem ser diferentes, conforme o tipo de alvenaria e a norma utilizada. Mesmo
pela NB, onde a parede de maior solicitacdo quase sempre € a parede com maior
resisténcia necessaria, o fator de seguranca para paredes que trabalham como pilar é

diferente e pode haver variacdes (ainda que pequenas por esta norma).

Pela BS, as paredes consideradas como pilar (be4.t) tém uma altura efetiva maior
gue as demais (hereivo=hrea)) COM acréscimo na esbeltez e, consequentemente, na
excentricidade acidental, com grande redugdo no valor de b, o que implica em uma
resisténcia necessaria maior. Esta influéncia € proporcionalmente mais significativa que pela

NB. Assim, estas paredes de comprimento pequeno sdo penalizadas.

Ja pelo EC, pelo fato de ser considerado o travamento lateral das paredes, estes
trechos de pequena extensdo, quando nao isolados, sao beneficiados por uma altura efetiva
menor e, conseqglentemente, o valor de F é maior, 0o que implica em uma resisténcia

necessaria menor.

O peso proprio da alvenaria influenciou significativamente no dimensionamento das
paredes que recebem carregamentos de vergas, de tal forma que, para alguns tipos de
alvenaria (as mais pesadas), este carregamento foi maior que o carregamento proveniente

das lajes.

7.1 Analise individual dos exemplos

Apresenta-se a seguir uma andlise do dimensionamento de cada exemplo,
enfocando-se principalmente as paredes mais solicitadas e a comparacdo entre o0s
resultados das trés normas. Muitas vezes, as paredes criticas se referem a casos onde é

possivel uma intervencao simples no projeto estrutural.

Assim, analisam-se também as possibilidades de se otimizar os projetos, ja que a
proposta estrutural apresentada (assim como os detalhes do projeto arquitetbnico) € apenas
uma dentre as varias alternativas possiveis. Ou seja, nos itens seguintes procura-se
destacar e eliminar os casos visivelmente inadequados (normalmente referidos a paredes
isoladas), que podem inviabilizar a solu¢do em alvenaria resistente. Além disso, a analise

dos casos criticos pode sugerir diretrizes para concepcao da solucdo estrutural mais viavel.

A alvenaria tipo 1 foi normalmente usada como referéncia para uma analise mais

detalhada dos resultados neste item. E uma das mais pesadas e tem espessura reduzida, o
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que justifica ser um dos casos mais criticos. Mas é de tijolo macico, cujo potencial de uso é
maior para esta finalidade resistente, por ter bom desempenho estrutural. Assim, se abdica
de uma analise mais detalhada dos resultados para os blocos ceramicos.

7.1.1 Exemplo A

Excetuando-se a alvenaria de bloco de 9 cm, todos os valores resultaram baixos.
Para todas as alvenarias as paredes PAR 7, PAR 9 e PAR 10 foram as mais criticas, pelas
trés normas, sendo a PAR 7 a mais critica sempre. Isso s6 ndo ocorreu para a alvenaria tipo
2 (bloco ceramico, t=9 cm), quando a PAR 16 ndo p6de ser dimensionada pela BS, devido
ao elevado valor da excentricidade. Para os demais tipos de alvenaria, a parede PAR 16

nao esteve entre as trés paredes com maior resisténcia necessaria.

Os valores méaximos obtidos pela analise de paredes isoladas foram 2,05 MPa e 1,65
MPa, para a NB e BS ou EC, respectivamente, para a alvenaria tipo 1. A parede PAR7 é
uma parede isolada (e também recebe o carregamento da viga V3). Apesar do valor da
resisténcia necesséria ndo ser elevado, por nenhuma norma, poderia haver um ajuste na
arquitetura para diminui-lo, deslocando-se o caixilho da sala (com o cuidado de néo
comprometer a parede PAR 8).

As paredes PAR 9 e PAR 10 apresentaram resisténcia necessaria proxima da PAR
7. No entanto, estas paredes interagem com outras (na analise por grupos de paredes), o

gue resulta em valores menores de resisténcia, como se mostra posteriormente.

7.1.2 Exemplo B

Novamente os valores de resisténcia necessaria foram reduzidos. As paredes PAR
2, PAR 5, PAR 7 e PAR 12 foram as mais solicitadas para todos os tipos de alvenaria, pelas
trés normas. Os maiores valores de resisténcia para alvenaria tipo 1 foram 2,01 MPa, 1,72
MPa e 1,24 MPa, respectivamente para NB, BS e EC.

A parede PAR 13 recebe carga de duas vigas (V2 e a viga de madeira da varanda).
Esta regido de apoio deve ser verificada e, conforme o caso, 0 uso de coxim pode ser
necessario. O mesmo ocorre para as paredes PAR 8 e PAR 12.

A platibanda no perimetro da construcdo atua como um carregamento centrado no
topo destas paredes, minimizando o valor da excentricidade do carregamento no topo.
Apesar de estas paredes receberem uma carga maior, foi a parede PAR 7 que se
apresentou como a parede de maior resisténcia necessaria, devido a excentricidade, a
extensdo reduzida e ao carregamento da viga V1. A parede PAR 12, também entre as de
maior resisténcia necesséria, recebe o carregamento de duas vigas (V1 e V2) e é uma
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parece central (recebe o carregamento de duas lajes). Enquanto para a parede PAR 7 pode-
se pensar numa interacdo com a parede PAR 11, a parede PAR12 ¢é isolada e com poucas
possibilidades de ajustes na arquitetura.

7.1.3 Exemplo C

Novamente a alvenaria tipo 2 resultou em alguns valores discrepantes. Para a
alvenaria tipo 1, os maiores valores foram 1,81 MPa, 554 MPa e 2,90 MPa,
respectivamente para NB, BS e EC. Ou seja, neste exemplo as diferengas entre as normas
foram significativas. Os maiores valores (5,54 MPa — PAR 3 pela BS e 2,90 MPa — PAR 2
pelo EC) se referem a paredes distintas. A PAR 3 foi deveras penalizada na formulag&o por
sua extensdo muito limitada. No entanto, em ambos os casos a consideragéo da interagédo

com paredes vizinhas deve diminuir estes valores (como se analisa posteriormente).

As paredes PAR 5, PAR 3 e PAR 2 foram as de maior resisténcia necessaria. A
parede PAR 5 devido ao carregamento da caixa d'agua e a parede PAR 3 devido ao
comprimento reduzido (penalizado pela NB e BS). Estas trés paredes interagem com outras,
0 que viabiliza valores menores da resisténcia necessaria quando da consideracdo da

interag&o entre paredes.

Na andlise pelo EC, observou-se que a resisténcia necessaria da parede PAR 2 foi
praticamente o dobro da resisténcia necessaria das paredes PAR 1 e PAR 5 (as trés mais
solicitadas). Ou seja, ajustes que reduzam a resisténcia de uma Unica parede podem
diminuir para a metade a resisténcia necessaria da edificacdo (os ajustes podem ser na
arquitetura ou na distribuicdo do carregamento).

A direcao escolhida para o apoio das lajes LO3 e L04 (quadradas) neste exemplo foi
equivocada, sob o ponto de vista da alvenaria, visto que as paredes PAR 9, PAR 12 e PAR
14 nado possuem caixilhos e, portanto, tém maior area para distribuicdo dos carregamentos.

Mesmo assim, para este exemplo esta situacéo néo foi determinante no dimensionamento.

7.1.4 Exemplo D

Neste exemplo seria necessaria uma alteracao pontual no projeto. Claramente se
observa a inadequacéo da solucéo para a parede PAR 9 (que foi apresentada justamente
para destacar o problema e mostrar a importancia de uma correta disposicdo de paredes e
lajes). Ela tem extensdo muito reduzida (25 cm), é isolada, e recebe grande carregamento
de laje. Assim, ela resultou na parede mais critica, com resisténcia necessaria muito acima
das demais. A inversdo do apoio das lajes, o reposicionamento dos caixilhos, a substituicdo
deste trecho por um pilar ou mesmo a inser¢do de uma viga apoiada nas paredes PAR 8 e
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PAR 10 podem ser solucdes para aperfeicoar o projeto. Neste exemplo, por simplificacéo,
desprezou-se esta parede, entendendo-se que a solugdo necessariamente deveria ser

outra.

Desta forma, a parede PAR 6 apresentou a maior resisténcia necessaria. Para a
alvenaria tipo 1 os valores foram 1,80 MPa, 1,39 MPa e 1,41 MPa, respectivamente para
NB, BS e EC.

7.1.5 Exemplo E

Mesmo se tratando de edificacdo térrea com véaos limitados, os valores de resisténcia
obtidos foram maiores que os anteriores. As paredes mais solicitadas foram as PAR 14,
PAR 15, PAR 16 e PAR 17. Para alvenaria tipo 1, os valores maximos foram 2,83 MPa, 4,47
MPa e 3,94 MPa, respectivamente para NB, BS e EC.

Os caixilhos estdo concentrados na lateral direita da edificacdo, com varias
seqliéncias de paredes isoladas, que resultaram nas maiores resisténcias necessarias. A
direcdo de apoio das lajes pode comprometer mais ou menos estas paredes. Neste caso,
parece razoavel a proposta de se evitar que esta lateral seja apoio principal para as lajes
(como ocorreu para as lajes LO1, LO4 e LO5). Entretanto a parede critica no
dimensionamento foi a PAR 16 (parede isolada entre dois grandes caixilhos, carregada com
apenas parte da carga da laje L05). O que demonstrou que nem sempre somente o cuidado
com i apoio das lajes é suficiente.

Os resultados destacaram a inadequacdo da solugdo. A presenca de grandes vaos
(ou a pequena quantidade de paredes relativamente a area de lajes), agravados pelo fato
das paredes serem isoladas, compromete a viabilidade do emprego de alvenaria como Unico
elemento resistente (fato que também ocorre na alvenaria estrutural). Nestes casos, a
utilizacdo de uma viga de concreto armado com pilares de apoio seria mais interessante.
Desprezando-se estas paredes criticas, os valores de resisténcia seriam significativamente

mais baixos.

7.1.6 Exemplo F

As mais solicitadas foram as paredes PAR 10, PAR 6 e PAR 3. Pela NB e BS a
critica foi a parede PAR 6 (L=32,5 cm), com 3,27 MPa e 5,5 MPa, respectivamente; pelo EC,
foi a parede PAR 10, com 2,74 MPa (parede isolada).

Para as paredes PAR 6 e PAR 3 pode-se seguramente contar com a interagdo entre
paredes (numa situagcdo limite, elas poderiam até ser eliminadas) e os valores devem

diminuir. J& no caso da parede PAR 10 seriam necessarios ajustes nos tamanhos dos
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caixilhos ou a inverséo do apoio da laje LO7 (claramente com dire¢cdo de apoio equivocada).
Novamente se destaca a importancia da escolha correta da direcao da laje.

7.1.7 Exemplo G

Neste exemplo, as paredes com maior resisténcia necesséria foram as paredes PAR
11, PAR 14 e PAR 15. Para as paredes PAR 14 e PAR 15 é possivel a consideracdo da
interacdo entre as paredes; a PAR 11 é uma parede isolada.

Para alvenaria tipo 1 os valores maximos foram 1,94 MPa, 1,57 MPa e 1,83 MPa,
respectivamente para NB, BS e EC. No caso especifico da parede isolada PAR 11, os
valores maximos foram 1,65 MPa, 1,35 MPa e 1,32 MPa.

Avilla Junior e outros (2000) apresentaram um estudo para este projeto, com blocos
ceramicos de vedacao similares aos blocos estruturais (9 cm, f,=3,5 MPa), onde se concluiu
gue a resisténcia do bloco seria suficiente (f,x=3,5 MPa, que corresponderia a uma
resisténcia da alvenaria de 1,85 MPa).

7.1.8 ExemploH

As mais solicitadas foram as paredes PAR12, PAR 13, PAR 20 e PAR 21. Apenas a
parede PAR 20 resultou em valores discrepantes. Ela recebe carregamento elevado da laje
LO1 (laje do abrigo). E uma parede isolada, que poderia ser um pilar de concreto armado ou
ter sua espessura alterada, sem conflitos com a arquitetura. Desprezando-a, 0s maiores
valores de resisténcia para a alvenaria tipo 1 foram 1,93 MPa, 1,77 MPa e 1,99 MPa, para
NB, BS e EC, respectivamente.

As paredes PAR 12 e PAR 21 (dentre as mais solicitadas) podem interagir com
paredes vizinhas. No entanto, a analise do grupo (formado por estas duas paredes), neste
caso, pouco altera os resultados, j& que ambas sdo muito carregadas, conforme se mostra

posteriormente.

7.1.9 Exemplo |

As paredes PAR 1, PAR 15, PAR 18 e PAR 39 foram as mais solicitadas. Para a
alvenaria tipo 1, os valores maximos foram 5,26 MPa, 4,5 MPa e 4,94 MPa, respectivamente
para NB, BS e EC, ou seja, valores relativamente elevados. As paredes PAR 1 e PAR 15
podem se beneficiar da interacdo com paredes vizinhas.

As paredes PAR 18 e PAR 39 séo isoladas (sem possibilidade de interacdo com as
demais). A parede PAR 39 (trecho pequeno entre dois caixilhos) se comporta como pilar;

deve ser substituida por um pilar de concreto armado (ou eliminar o caixilho menor,
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claramente dispenséavel). A parede PAR 18 estd situada entre dois grandes caixilhos e
recebe carga de laje de maior extensdo. Mais uma vez, claramente se observa uma
inadequacdo da solucdo. Para estas duas paredes isoladas, os valores maximos foram 3,42
MPa, 4,03 MPa e 2,57 MPa, respectivamente para NB, BS e EC. Esses ajustes sdo

necessarios e faceis de serem implementados.

7.1.10 ExemploJ

Este € o primeiro exemplo com dois pavimentos (edificacdo assobradada). No
pavimento inferior todos os trechos de parede foram considerados resistentes, inclusive os
trechos que provavelmente serdo utilizadas para passagem de tubulagfes hidraulicas (PAR
2 e PAR 10) — neste caso, idealmente alojam-se as tubulagbes em shafts ou enchimentos,

sem que seja haja comprometimento da parede estrutural.

Algumas paredes do pavimento inferior estdo alinhadas com as paredes do
pavimento superior, tendo inclusive o0 mesmo comprimento (PAR 6 e PAR 106); em outros
casos isso ndo ocorre. Esta € uma caracteristica do tipo de obra estudado. Na projecao da
parede PAR 102 ha um caixilho, onde a verga deve encaminhar a carga deste trecho para
as paredes PAR 1 e PAR 2. O carregamento deste trecho inclui a carga da parede PAR 102
e da laje LO1 (onde ha parte da carga da parede PAR 109, apoiada sobre a laje). Neste
exemplo, o pé direito é baixo devido ao desenvolvimento da escada, o que reduz o espaco
entre o caixilho e a laje (bandeira). Isso torna propicio o uso de uma viga de concreto
armado, com possibilidade de ser continua desde a PAR 6, tendo como apoio intermediario
a PAR 1, até a PAR 2, para melhor distribuicdo do carregamento da laje e do pavimento

superior.

Outras paredes também apresentam diferencas do pavimento superior para o
inferior. Neste exemplo existe uma diminui¢do significativa da area de paredes disponiveis
no pavimento inferior. Isso resultou em uma grande diferenca entre os valores dos dois

pavimentos.

A parede PAR 109 serve de apoio para duas lajes (L101 e L102) e se apdia sobre a
laje LO1. Esta situacdo poderia ser evitada prolongando-se a viga V101 até a parede PAR
110, formando dois painéis de laje, semelhante as lajes LO1 e LO2 do pavimento inferior.

Neste exemplo, a existéncia da parede PAR 8 simplifica muito o apoio da escada e
do pavimento superior. Outra opc¢éo seria apoiar a escada nas paredes PAR 3 e PAR 5, e,
caso ndo existisse a parede PAR 8, haveria uma viga de apoio para a laje LO2 e para a
parede PAR 108, com possibilidade de apoiar esta viga nas paredes PAR 3 e PAR 5.
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Por se tratar de dois pavimentos, os carregamentos sdo maiores. Desta forma, deve-
se prever o posicionamento das tubula¢des hidraulicas de modo a ndo comprometer as
paredes do pavimento inferior. A parede PAR 2 se situa no canto onde provavelmente
havera passagem de tubulacdo de &gua para abastecimento da cozinha. A passagem de
prumadas de esgoto pode interromper a parede PAR 10 (quando adotadas paredes com
espessura menor que 14 cm); nestes casos € prudente considerar uma interrupcdo na
parede, separando a PAR 10 em trechos, sem possibilidade de interacéo entre eles. O uso
de enchimento de alvenaria (popularmente chamado de boneca) para esconder uma
tubulagcédo vertical que passa ao lado de uma parede resistente é, do ponto de vista

estrutural, a melhor solugao.

A distribuicdo do carregamento das paredes do pavimento superior para o inferior foi
realizada por area de projecédo: limitam-se os comprimentos de influéncia das paredes do
pavimento inferior, desde o meio de um caixilho (verga) ou inicio da parede, até o centro de
outro caixilho ou final da parede. Os carregamentos neste intervalo sdo aplicados sobre a
parede em questéo.

Por exemplo, a parede PAR 102 esta posicionada de forma que 30 cm do seu
comprimento fica a esquerda do centro do caixilho da cozinha; assim, o carregamento deste
trecho é aplicado sobre a PAR 1 e o restante sobre a PAR 2. O carregamento da parede
PAR 108 foi aplicado por trechos, tal que o correspondente aos primeiros 95cm é aplicado
sobre a V1; 1,85 m sobre a parede PAR 8; e 85 cm sobre a viga V2. Do carregamento da
viga V1, parte se apodia na PAR 5 e parte na PAR 8; 0 mesmo ocorre com 0 carregamento
da viga V2, que se apdia nas paredes PAR 8 e PAR 3.

O carregamento da parede PAR 109 (apoiada sobre a laje LO1) foi realizado
diretamente para a parede PAR 2 e PAR 3, distribuido por area de influéncia. Outra
possibilidade seria considerar todo o carregamento da parede PAR 109 aplicado em um
Unico ponto (centro de aplicagdo de carga = centro da parede PAR 109) e, ponderando-se
pelas distancias aos apoios, calcular-se-ia a reacdo em cada parede. Desta mesma forma, a
reacdo obtida sobre o caixilho entre as paredes PAR 1 e PAR 2 poderia ser distribuida
ponderando-se pela distancia a essas paredes. Nestes exemplos, por simplificacdo, todo
carregamento foi distribuido por area de influéncia, tanto aqueles aplicados sobre a laje
como os aplicados sobre vergas e vigas.

Nos exemplos assobradados, a resisténcia necessaria para o pavimento superior
foi calculada com base na interacéo por paredes isoladas e no pavimento inferior com
base nos resultados da interacdo por grupos isolados (neste caso considerando o

pavimento superior também com a interagdo por grupos isolados).



Capitulo 7 - Andlise dos resultados dos exemplos 168

As paredes PAR 1 e PAR 4, mesmo sendo isoladas, apresentaram variacdo no
carregamento quando da consideracdo da interacdo. Isto ocorreu porque as paredes do

pavimento superior sao sujeitas a interacao.

As paredes PAR 1, PAR 2, PAR 4 e PAR 8 foram as que apresentaram a maior
resisténcia necesséria no pavimento inferior. Para a alvenaria tipo 1, os valores maximos
foram 4,91 MPa, 8,15 MPa e 4,09 MPa, respectivamente para NB, BS e EC (referidas a
parede PAR 1 ou PAR 4). As paredes PAR 1 e PAR 4 sdo isoladas e estéo situadas entre
grandes aberturas, além de estarem submetidas a grandes cargas de laje (PAR 1).
Seguramente, esta situagcdo deveria ser alterada. Ou seja, apesar da BS permitir o uso de
alvenarias com espessura de 9 cm e esbeltez de 27, as resisténcias exigidas para estes
casos podem ser muito maiores. Desprezando-as, ainda assim os valores maximos ficam
iguais a 4,13 MPa, 3,71 MPa e 3,58 MPa, respectivamente para NB, BS e EC, para as
paredes PAR 2 ou PAR 8 (alvenaria tipo 1).

No pavimento superior ndo h& paredes isoladas. A diferenca entre as duas paredes
mais solicitadas é da ordem de 10% em praticamente todos os casos. Os valores maximos
para a alvenaria tipo 1, foram 1,67 MPa, 1,31 MPa e 1,15 MPa, respectivamente para NB,
BS e EC. Isso mostra a importancia do bom langamento das paredes resistentes (e de uma
arquitetura adequada), privilegiando a auséncia de paredes isoladas e uma boa quantidade
de paredes relativamente a area de laje.

Registre-se ainda que a parede PAR 109 se apdia na laje LO1, cujo
dimensionamento deve contemplar o bom funcionamento da parede (deformacéo
excessiva). A norma de concreto armado, NB 6118:2003, recomenda, para as pecas de
concreto armado que suportam alvenaria, um deslocamento menor que um dos limites:

vao/500; 1 cm e angulo de rotacdo menor ou igual a 0,0017 radianos.

7.1.11 Exemplo K

No pavimento inferior, as paredes PAR 2 e PAR 10 (paredes isoladas) foram a que
apresentaram as maiores resisténcias necessérias. Para a alvenaria tipo 1 os valores
méaximos foram 4,80 MPa, 4,34 MPa e 4,37 MPa, respectivamente para NB, BS e EC. Sdo
paredes isoladas situadas entre dois grandes caixilhos, com grande carga de laje. Situagéo

claramente a ser evitada, j& identificada em exemplos anteriores.

Desprezando-as, 0s maiores valores se referem a parede PAR 15 (ou ao seu grupo),
iguais a 2,64 MPa, 2,99 MPa e 3,56 MPa respectivamente, para NB, BS e EC. Apesar de
estar submetida ao mesmo carregamento que as demais paredes do seu grupo (segundo a
hipotese adotada para dois pavimentos — grupos isolados), pelo EC a parede PAR 15
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requereu maior resisténcia, devido as diferencas na consideracao do travamento lateral (na
PAR 6 o travamento ocorre em ambos os lados; na PAR 13, de comprimento menor, 0
beneficio do travamento € maior). O mesmo ocorreu com as paredes PAR 5 e PAR 8.

No pavimento superior, novamente ndo ha paredes isoladas e a diferenca na
extensdo das paredes relativamente ao andar inferior € menor. As paredes PAR 105, PAR
108 e PAR 116 foram as de maior resisténcia necessaria. Os valores maximos, para
alvenaria tipo 1, foram 1,47 MPa, 1,39 MPa e 1,16 MPa, para NB, BS e EC,
respectivamente. Ou seja, na auséncia das paredes isoladas, os valores sé&o

significativamente menores.

7.1.12 Exemplo L

As mais solicitadas do pavimento inferior foram as paredes PAR 30, PAR 4, PAR 12
e PAR 26. para alvenaria tipo 1 os valores méaximos foram 5,12 MPa, 4,88 MPa e 5,02 MPa,
respectivamente para NB, BS e EC (sempre para a parede PAR 30, entre dois grandes
caixilhos, com grande area de laje — os dois caixilhos poderiam ser substituidos por apenas

um, resolvendo-se a nitida inadequacao).

Desprezando-se esta parede, o segundo valor critico se refere a parede PAR 4 pela
NB e BS e a parede 26 pelo EC, com valor iguais a 4,24 MPa, 3,93 MPa e 3,20 MPa,
respectivamente. Lembra-se que para esta parede jA se considerou a interacdo com a
parede PAR 26. Ou seja, a Unica possibilidade de melhorar esta situacdo seria alterar um
pouco a posicdo da abertura ao lado da parede PAR 4. Registra-se que pela NB e BS, a
resisténcia da parede PAR 4 foi maior que da PAR 26, pois sua extensdo é menor (pilar).

Para o pavimento superior, 0s valores maximos de resisténcia necesséria e a parede
onde isso ocorreu foram muito diferentes para as normas estudadas. As paredes PAR 103,
PAR 104 e PAR 113 se referem a pequenos trechos junto a aberturas, que podem contar
com o beneficio da interacdo com as paredes vizinhas. No limite, podem inclusive ser

eliminada.

Restaria a parede PAR 131, com valor de 2,54 MPa, 4,08 MPa e 2,79 MPa, pela NB,
BS e EC, respectivamente. Trata-se de uma parede isolada, entre dois caixilhos, com
grande &rea de laje apoiada, onde seria facilmente feito algum ajuste na disposi¢do das

aberturas.

7.2 Sintese por paredes isoladas — 1 pavimento

A Tabela 7.1 apresenta o resumo das resisténcias necessarias obtidas por cada

norma para os exemplos estudados, relativo as edificacfes térreas e ao pavimento superior
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das assobradadas. Estes resultados excluem as paredes PAR 9 do exemplo D e PAR 20 do
exemplo H, visto que séo trechos claros da necessidade de intervencdo do projetista e
facilmente substituidos por pilares ou alvenaria com maior espessura. Em alguns casos, 0
arranjo das paredes poderia ser otimizado, obtendo-se resisténcias necessarias menores,
como ja discutido e aprofundado no item 7.4. O Gréfico 7.1 ilustra este comparativo dos
resultados obtidos para a alvenaria tipo 1. O Gréfico 7.2 se refere a alvenaria tipo 4 e o
Gréfico 7.3 a alvenaria tipo 5.

Tabela 7.1 — Comparativo de resisténcias necessarias entre as normas

Alvenaria tipo 1 Alvenaria tipo 4 Alvenaria tipo 5
Exemplo NB BS EC NB BS EC NB BS EC
fp falv falv fp falv falv fp falv falv

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 154 | 1,39 1,44 | 099 | 1,09 111 | 0,76 | 0,75 | 0,77
A 205 | 165 | 165 | 137 | 141 1,18 | 1,03 | 1,03 | 090
B 201 | 1,72 124 | 146 | 141 | 095 | 1,11 | 141 | 082
C 1,81 | 554 | 290 | 1,21 ND 213 | 091 | 106 | 1,38

D" 1,80 1,39 1,41 1,20 1,22 1,02 0,91 0,90 0,78

E 2,83 4,47 3,94 1,84 ND 2,24 1,40 1,88 1,49
F 3,27 5,50 2,74 1,97 5,27 1,82 1,54 2,14 1,50
G 1,94 1,57 1,83 1,30 1,29 1,27 0,98 0,74 0,89

H( 1,93 | 1,77 1,99 | 1,38 | 147 1,41 | 1,09 | 1,16 | 0,99

| 526 | 450 | 394 | 295 | 417 | 2,44 | 238 | 237 | 2,08
Je 1,67 1,31 1,15 1,15 1,14 0,88 0,89 0,87 0,74
K™ 1,47 1,39 1,16 0,99 1,13 0,91 0,76 0,74 0,72
L 3,65 7,29 2,79 2,47 ND 2,03 1,85 2,75 1,50

* Excluida a parede PAR 9; ** Excluida a parede PAR 20; *** Dimensionamento do pavimento superior
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Comparativo de resisténcias entre as normas
alvenaria tipo 1

Resisténcia necessaria

1 A B C D E F G H | J K L
Exemplos
| one mBS  Oec |

Gréfico 7.1 — Comparativo de resisténcias necessarias entre normas — alvenaria tipo 1

Comparativo de resisténcias entre as normas
alvenaria tipo 4

Resisténcia necessaria

1 A B C D E F G H | J K L
Exemplos
| one mBS  Oec |

Gréfico 7.2 — Comparativo de resisténcias necessarias entre normas — alvenaria tipo 4
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Comparativo de resisténcias entre as normas
alvenaria tipo 5

2,5

Resisténcia necessaria
P
(5]

1 A B C D E F G H | J K L
Exemplos

| one EBS Oec |

Gréfico 7.3 — Comparativo de resisténcias necessarias entre normas — alvenaria tipo 5

7.3 Andlise por grupos isolados — 1 pavimento

A ndo consideragdo de interacao entre paredes (método de distribuicdo por paredes
isoladas) é uma hipétese conservadora, assim, considera-se neste item a interagdo entre as
paredes (que minimiza o prejuizo de paredes-pilar quando néo isoladas), ainda que se saiba
gque a interacdo para edificacbes térreas possa ser menos efetiva (na verdade, o
carregamento proveniente da laje, proximo de 50% da carga total, por ser aplicado no topo,
pode ser distribuido entre as paredes vizinhas). Para os casos de dois pavimentos, esta
hipotese ja foi considerada no caso do pavimento inferior, razdo pela qual ela ndo é

apresentada novamente.

Para facilitar a interpretacdo e a comparacdo dos resultados, na Tabela 7.2
apresenta-se o resultado do dimensionamento para todos os exemplos, considerando
apenas as alvenarias tipo 1, identificando as trés paredes mais solicitadas para cada um. A
analise pode ser extrapolada para os outros casos.
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Tabela 7.2 — Dimensionamento por grupos isolados — alvenaria tipo 1

Resisténcia Necessaria
Exemplo NB BS EC

PAR fo PAR ity PAR .
(MPa) (MPa) (MPa)

6 1,54 6 1,36 6 1,43

1 G(4,9); G(1,11,13) 1,10 11 1,35 11 1,40
G(5,8,12) 1,08 10 1,12 10,12 1,18

7 2,05 7 1,65 7 1,65

A G(6,9,12) 1,21 9 1,21 10 1,20
G(3,15) 1,19 10 1,12 12 1,02

12 1,61 7 1,40 12 1,24

B G(7,11) 1,36 12 1,21 11 1,11
G(6,10) 1,21 11 1,08 10 1,03

10 1,44 3 5,26 2 2,40

C G(5,7,12) 1,26 2 1,95 1 1,47
G(1,11) 1,24 1 1,22 10 1,21

9 4,49 9 7,55 9 6,52

D 14 1,44 14 1,17 14 1,22
G(1,15) 1,24 8 1,14 1 1,21

16 2,83 16 4,47 16 3,94

E 15 2,81 15 4,07 14 2,24
14 2,25 17 3,58 15 1,55

10 2,81 6 3,62 10 2,74

F G(3,17) 1,72 10 2,68 2,07
8 1,37 3 2,58 1,61

11 1,65 15 1,44 15 1,93

G 14 1,36 11 1,31 11 1,32
G(7,9,15) 1,33 14 1,29 7 1,18

20 4,49 20 4,66 20 4,79

H 16 2,17 21 1,88 21 2,20
13 2,01 13 1,69 13 1,74

18 3,42 39 4,03 1 2,92

| 39 2,81 18 3,64 18 2,57
G(1,26) 2,68 1 3,34 32 2,21

G(102,109) 1,10 102 1,05 103 0,99

J0 G(101,103, 104,106,107) | 0,99 101 1,00 108 0,93
G(105,108,110) 0,89 104 0,93 102 0,92
103,105,108,111 0,70 103,105, 108,111 0,69 105,108 0,60

KO G(102,118); G(110,117) 0,57 116 0,59 103,111 0,58

102,11

G(106,113,115) 0,53 2512021135 0,56 116 0,57

131 2,54 103 4,61 131 2,79

L® 104 1,47 104 3,99 103 2,00
106 1,42 131 3,36 126 1,98

* Dimensionamento do pavimento superior

173
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Observa-se que paredes pertencentes a0 mesmo grupo podem apresentar valores
de resisténcia necessaria diferentes (diferencas na excentricidade e condicbes de

travamento; consideragdo como pilares, entre outros motivos).

A partir dos dados desta tabela, observa-se que os valores maximos diminuiram.
Destacam-se a seguir 0S casos em que a resisténcia necessaria resultou maior que 3,0 MPa
(valor hipotético de referéncia que seria razoavel para a resisténcia da alvenaria de tijolos

macigos, conforme resultado experimental).

Nos exemplos 1, A, B, G, J e K ndo ha nenhuma parede com resisténcia necesséria
acima de 3,0 MPa.

No exemplo C, apenas a parede PAR 3, pela BS, resultou em resisténcia de 5,26
MPa. Apesar da consideracdo da interacdo, o valor diminuiu muito pouco (era 5,54 MPa),
porgue a parede vizinha (PAR 15 — ver apéndice) apresenta carregamento préximo. No
entanto, a parede PAR 3 é descartavel, podendo ser eliminada sem prejuizo estrutural
significativo (0 seu carregamento seria absorvido pela parede PAR 15, que tem condicbes
muito mais favoraveis). Ou seja, a formulagdo da BS a penaliza em demasia, talvez

indevidamente.

No exemplo D, apenas a parede PAR 9 (isolada) ainda apresenta valores acima da
referéncia. Esta parede ja foi analisada e deve ser descartada (a inconveniéncia é muito
clara).

No exemplo E, as paredes PAR 15, PAR 16 e PAR 17, permaneceram com valores
elevados. Sdo paredes de uma fachada com inUmeras aberturas, caso de inadequacgédo

também ja analisado.

No exemplo F, apenas a parede PAR 6 ainda permanece com valor maior, igual a
3,62 MPa pela BS (5,50 MPa por paredes isoladas). Também este caso ja foi analisado:
trata-se de uma parede sem importancia, descartavel, de pequena extensdo, junto a uma

abertura, cujo carregamento pode ser absorvido pela parede PAR 14.

No exemplo H, apenas a parede PAR 20, isolada, que funciona como um pilar de
garagem, persiste com valores elevados (da ordem de 4,5 MPa).

No exemplo |, todos os casos que permanecem com valores acima da referéncia ja
foram analisados (todas com valores abaixo de 4,0 MPa). A parede PAR 18 é isolada, entre
dois grandes caixilhos e com grande area de laje. A parede PAR 39 é descartavel, restando
apenas a parede PAR 1, com resisténcia necessaria de 3,34 MPa pela BS (o valor anterior
era 4,5 MPa).
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E, finalmente, no exemplo L, todos os casos também ja foram comentados. A parede
PAR 131 é isolada, esta entre dois grandes caixilhos e recebe grande carga de laje. As
paredes PAR 103 e PAR 104 s&o descartaveis (regido de espaletas de portas).

Ou seja, excetuando-se as paredes isoladas localizadas entre duas grandes
aberturas e submetidas a significativa carga de laje, e as paredes muito pequenas, junto as
aberturas (dispenséaveis), o caso mais critico de resisténcia necesséria para um pavimento €

de 3,34 MPa (parede PAR 1, Exemplo I), considerando as trés normas.

7.4 Sintese final - EC

Mantendo-se a tendéncia de afunilamento das simulacdes para facilitar uma andlise
mais conclusiva dos resultados, consideram-se neste item apenas os valores obtidos pelo
EC, para referéncia. E a norma que contempla com maior propriedade a tipo de obra
estudado. Além disso, a consideracao do travamento lateral das paredes pelo EC beneficia
as paredes pequenas ligadas a outras paredes; desta forma, nestes casos, se ameniza o
conservadorismo da hipétese de paredes isoladas, fato que nao ocorre com a BS.

Na Tabela 7.3 e no Gréfico 7.4 apresenta-se as resisténcias necessarias
correspondentes as paredes das edificacdes térreas e dos pavimentos superiores dos
sobrados. Elas correspondem ao maior valor da resisténcia necesséria obtido para cada
exemplo, utilizando a norma EC, com interagédo por paredes isoladas.

Nestas tabelas foram excluidos os valores dos dois casos claramente discrepantes,
como ja comentado, que necessitariam de uma intervencdo no projeto, onde as paredes
(pequenos trechos isolados) deveriam ser substituidas por pilares de concreto armado, ou
simplesmente eliminadas: paredes PAR 9 do Exemplo D e PAR 20 do Exemplo H.

Novamente adotando-se a alvenaria 1 como referéncia, observa-se que os Unicos
valores acima de 3,0 MPa ocorreram nos exemplos E e I, da ordem de 4,0 MPa. O valor
médio (referido a parede mais solicitada de cada exemplo) é igual a 2,17 MPa.

No caso do exemplo |, a andlise desta parede por grupo resultou num valor abaixo
de 3,0 MPa.

No Exemplo E a parede PAR 16 é isolada, entre dois grandes caixilhos. Por ser
isolada, ndo se pode considerar a interagdo com paredes vizinhas. Esta parece ser uma
situacdo de grande relevancia na concepcdo dos projetos. Talvez a obtencdo de um valor
limite para a area de laje sobre a parede nestes casos seja uma importante diretriz
(representada, por exemplo, pela relagédo entre a area da laje que se apdia na parede e a

sua extensao).
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Resisténcia necessaria (MPa)

Tabela 7.3 — Resumo das resisténcias necessérias pelo EC — 1 pavimento
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tipo de alvenaria
Exemplo
1 2 3 4 5
tj macico bl. 9x19x19 bl. 9x19x19 bl. 11,5x14x24 bl. 11,5x14x24
(20 cm) (9 cm) (29 cm) (11,5 cm) (14 cm)
(MPa) |PAR]| (MPa) [PAR| (MPa) [PAR| (MPa) |PAR]| (MPa) |PAR
1 1,44 | 12 | 1,94 | 10 | 056 6 1,11 [ 11 | 077 | 1
A 1,65 7 1,89 7 0,67 7 1,18 7 0,90 7
B 1,24 12 1,36 12 0,66 7 0,95 7 0,82 7
C 2,90 2 3,43 2 0,95 2 2,13 2 1,38 2
D 1,41 6 1,64 6 0,59 6 1,02 6 0,78 6
E 3,94 16 4,63 16 0,95 16 2,24 16 1,49 16
F 2,74 10 2,97 10 1,14 3 1,82 10 1,50 3
G 1,83 15 2,30 15 0,57 14 1,27 11 0,89 15
H 1,99 21 2,34 21 0,73 12 1,41 12 0,99 12
I 3,94 1 3,99 1 1,75 1 2,44 1 2,08 1
J 1,15 102 1,21 102 0,59 102 0,88 102 0,74 102
105, 105
K 1,16 108, 1,42 ' 0,51 116 0,91 116 0,72 116
116 108
L 2,79 131 3,36 131 1,13 103 2,03 131 1,50 131
Média 2,17 2,50 0,83 1,49 1,12
COMPARATIVO DA RESISTENCIA NECESSARIA (EC) - 1 PAVIMENTO
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Gréfico 7.4 — Resisténcia necesséria — 1 pavimento, EC, paredes isoladas
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Na parede PAR 16 do Exemplo E, o carregamento da laje sobre a parede (5,8 kN)
representa 58% do carregamento total, equivalente a uma area de laje de 1,67 m2 (ou 5,57
m?/m - metro quadrado de laje por metro linear de parede). Limitando-se hipoteticamente a
resisténcia maxima em 3,0 MPa, calculada pelo EC, para 0 mesmo carregamento seria
necessario aumentar o comprimento desta parede para 41cm, ao invés do valor inicial de 30
cm. Ou, mantendo-se o comprimento da parede em 30 cm, o valor maximo da area de laje

sobre ela seria de 3,90 m? por metro linear de parede.

A Tabela 7.4 e o Gréfico 7.5 apresentam os mesmos resultados para as paredes do
pavimento inferior dos exemplos assobradados, nestes casos considerando interacdo por
grupos isolados.

Tabela 7.4 — Resumo das resisténcias necessarias pelo EC — 2 pavimentos

tipo de alvenaria
Exemplo
1 2 3 4 5
tj macico bl. 9x19x19 bl. 9x19x19 bl. 11,5x14x24 bl. 11,5x14x24
(10 cm) (9 cm) (19 cm) (11,5 cm) (14 cm)
(MPa) |PAR]| (MPa) [PAR| (MPa) [PAR| (MPa) |PAR]| (MPa) | PAR
J 4,09 1 4,73 1 1,67 2 2,75 1 2,12 2
K 4,37 2,10 4,98 2,10 1,52 2,10 2,96 2,10 2,21 2,10
L 5,02 30 5,81 30 2,02 30 3,51 30 2,58 30
Média | 4,49 5,17 1,74 3,07 2,30

Para os casos de dois pavimentos, os valores maximos se encontram entre 4,0 e 5,0
MPa, para alvenaria tipo 1. Novamente, todos 0s casos criticos se referem a paredes
isoladas, entre dois grandes caixilhos e com grande carga de laje, em situacdes ja
analisadas. Se estes casos fossem revistos, a segunda parede mais solicitada para estes
exemplos teria resisténcia necessaria bem menor, de 3,58 MPa, 3,56 MPa e 3,20 MPa, para
os exemplos J, K e L, respectivamente.

Ou seja, a maior resisténcia necessaria corresponde a poucas paredes da
edificacdo, normalmente isoladas. Ajustes nas caracteristicas destas paredes ou na prépria
concepcgao da estrutura podem otimizar o projeto. No entanto, considerando-se que no tipo
de obra estudado normalmente ndo se faz dimensionamento, as paredes que exigem maior
resisténcia necessaria ndo sdo identificadas e, portanto, nenhum ajuste é realizado. Dai a

importancia de se estabelecer diretrizes.
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COMPARATIVO DA RESISTENCIA NECESSARIA (EC) - 2 PAVIMENTOS
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Gréfico 7.5 — Comparativo da resisténcia necessaria — 2 pavimentos

Na parede PAR 1 do Exemplo J, o carregamento da laje sobre a parede (19,3 kN)
representa 32% do carregamento total sobre ela (quase igual ao carregamento do
pavimento superior sobre a parede - 18,9 kN), equivalente a uma area de laje de 3,50 m2 (ou
4,01 m3m - metro quadrado de laje por metro linear de parede). Limitando-se
hipoteticamente a resisténcia maxima em 3,0 MPa, calculada pelo EC, para 0 mesmo
carregamento seria necessario aumentar o comprimento desta parede para 150 cm, ao
invés do valor inicial de 87 cm. Ou, mantendo-se o comprimento da parede original, o valor
méaximo da area de laje seria de 1,36 m2 por metro linear de parede, mantendo-se o
pavimento superior inalterado. Este valor € menor que a metade do obtido para a parede
PAR 16 do Exemplo E, de 1 pavimento (3,90 m2/m). Isto ocorreu devido ao carregamento

adicional do pavimento superior (valor proximo ao carregamento da laje).

Nas paredes PAR 2 e PAR 10 do Exemplo K, o carregamento da laje sobre a parede
(25,8 kN) equivale a uma area de laje de 4,70 m2 (ou 2,98 m2/m - metro quadrado de laje por
metro linear de parede). Repetindo-se o raciocinio anterior, seria necessario aumentar o

comprimento das paredes para 230 cm, ao invés do valor inicial de 157,5 cm, ou reduzir a
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area de laje sobre a parede para 0,37 m?m de parede. Na parede PAR 30 do Exemplo L, o
carregamento da laje é equivalente a 3,91 m2 de laje ou (4,34 m?m - metro quadrado de laje
por metro linear de parede). Repetindo-se 0 raciocinio, seria necessario aumentar o
comprimento da parede para 150 cm, ao invés do valor inicial de 90 cm, ou reduzir a area de
laje sobre a parede para 0,52 m?m de parede. Estes dois ultimos valores sdo ainda mais
reduzidos que o anterior, pois a carga do pavimento superior € muito elevada (parede sobre
laje).

Portanto, para os exemplos de dois pavimentos, a obtencdo de um valor de
referéncia maximo para a area da laje sobre uma parede isolada € mais dificil, pois depende
do carregamento do pavimento superior (e € comum a descontinuidade das paredes entre

um pavimento e outro).

A analise dos graficos 7.4 e 7.5 mostra que em qualquer situacdo o emprego de
espessuras maiores (alvenarias tipo 3, 4 e 5) resulta em valores de resisténcia necessaria
muito menores. A espessura de 11,5 cm, por exemplo, correspondem valores da ordem de

70% dos obtidos para o tijolo macico de 10 cm.

Adotando uma situacdo mais favoravel, a Tabela 7.5 apresenta o resumo das
resisténcias necessarias pelo EC, considerando a interacdo entre as paredes (grupos
isolados) e ajustes de otimizacdo da estrutura, desprezando-se na andlise algumas
paredes claramente inviaveis, conforme ja registrado anteriormente. Assim, foram
desconsiderados (além das paredes PAR 9 do exemplo D e PAR 20 do Exemplo H), os
valores das paredes isoladas PAR 16 do Exemplo E e PAR 131 do Exemplo L. Registra-se
gue nestes casos, a utilizacdo de pilares ou vigas em concreto armado podem ser
necessarias. O Gréfico 7.6 apresenta o comparativo entre as resisténcias obtidas para cada

exemplo.

Nesta nova simulacdo, a reducéo da resisténcia necesséria pode ser verificada pelos
valores médios obtidos. Como comparacdo, para alvenaria tipo 1, a média de 1,86 MPa é
15% menor que a obtida anteriormente (2,17 MPa). Nesta situacéo, todas as resisténcias
necessérias foram menores que 3,0 MPa.
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Resisténcia necessaria (MPa)

Tabela 7.5 — Resumo das resisténcias necessérias — Otimizacao — 1 pavimento

tipo de alvenaria
Exemplo
1 2 3 4 5
tj macico bl. 9x19x19 bl. 9x19x19 bl. 11,5x14x24 | bl. 11,5x14x24
(20 cm) (9 cm) (19 cm) (11,5 cm) (14 cm)
(MPa) |PAR| (MPa) |PAR| (MPa) [PAR| (MPa) [PAR| (MPa) |PAR

1 1,43 6 1,92 10 0,56 6 1,09 11 0,75 11

A 1,65 7 1,89 7 0,67 7 1,18 7 0,87 7
B 1,24 12 1,36 12 0,53 12 0,88 12 0,67 12

C 2,40 2 2,80 2 0,79 2 1,74 2 1,14 2

D 1,22 14 1,41 7 0,48 14 0,84 7 0,62 7

E 2,24 14 2,63 14 0,88 14 1,50 14 1,44 14

F 2,74 10 2,97 10 1,10 10 1,82 10 1,40 3
G 1,93 15 2,45 15 0,56 15 1,35 15 0,94 15

H 2,20 21 2,74 21 0,71 21 1,58 21 1,09 21

| 2,92 1 2,99 1 1,57 1 2,06 18 1,76 1
J 0,99 103 1,06 103 | 0,42 102 | 0,70 102 | 0,56 102
K 111 | joo | 135 | oo | 047 |13 | 083 | 10| 060 |13
L 2,00 103 | 2,39 126 1,05 103 1,69 103 1,39 103

Média 1,85 2,15 0,75 1,33 1,02

3,0

COMPARATIVO DA RESISTENCIA NECESSARIA (EC) - 1 PAVIMENTO - GRUPO ISOLADO
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Gréfico 7.6 — Comparativo da resisténcia necessaria — 1 pavimento — grupo isolado
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Repetindo-se esta andlise para dois pavimentos, na Tabela 7.6 apresenta-se 0s
valores de resisténcia necesséria. Neste caso, foram desconsideradas as paredes PAR 1 do
Exemplo J, PAR 2 e PAR 10 do Exemplo K; e PAR 30 do Exemplo L (conforme ja analisado
— paredes isoladas entre dois grandes caixilhos, com grande area de laje). O Grafico 7.7

apresenta o resultado comparativo.

Tabela 7.6 — Resumo das resisténcias necessérias — Otimizagdo — 2 pavimentos

tipo de alvenaria
Exemplo
1 2 3 4 5
tj macico bl. 9x19x19 bl. 9x19x19 bl. 11,5x14x24 | bl. 11,5x14x24
(20 cm) (9 cm) (29 cm) (11,5 cm) (14 cm)
(MPa) |PAR| (MPa) |PAR| (MPa) [PAR| (MPa) [PAR| (MPa) | PAR
J 3,58 3,93 8 1,67 2 2,51 2 2,15 2
K 3,56 15 4,03 15 1,18 5 2,36 15 1,66 15
L 3,20 26 3,57 26 1,63 4 2,40 4 2,04 4
Média | 3,45 3,84 1,49 2,42 1,95

COMPARATIVO DA RESISTENCIA NECESSARIA (EC) - 2 PAVIMENTOS- GRUPO ISOLADO

Resisténcia necessaria (MPa)

1 Tijolo macigo

2 Bloco 9x19x19

3 Bloco 19x19x9

4 Bloco 11,5x14x24

4 Bloco 14x11,5x24

Gréfico 7.7 — Comparativo da resisténcia necessaria — 2 pavimentos — grupo isolado

Nesta situagdo a reducao do valor médio da resisténcia necessaria para a alvenaria
tipo 1 foi de 30% (3,33 MPa contra 4,85 MPa). Nos Exemplos J, K e L a resisténcia
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necesséria diminuiu 37% (de 5,17MPa para 3,24 MPa), 19% (de 4,37MPa para 3,56 MPa) e
36% (de 5,02MPa para 3,20 MPa), respectivamente. Ou seja, pequenos ajustes em algumas
paredes séo relevantes.

Outra andlise interessante se refere as alvenarias de espessura de 9 cm, 11,5 cm e
14 cm. Apesar de os blocos considerados neste trabalho (utilizados na composicdo do
carregamento) serem blocos com furos horizontais (de resisténcia muito reduzida, sem
potencial de uso como elemento resistente), pode-se extrapolar a discussédo tendo como
foco os blocos ditos de vedacdo similares aos empregados em alvenaria estrutural (a
despeito de pequenas diferengas decorrentes do peso préprio).

Estes blocos com furos verticais tém desempenho estrutural muito superior, além das
outras vantagens que incorporam ao processo construtivo. Praticamente todos os
fabricantes possuem blocos de vedacdo com estas espessuras, com resisténcia
caracteristica proxima de 4,5 MPa (maior que o valor minimo estabelecido por norma para
estes blocos de vedacéo — 3,0 MPa).

Esta andlise (preliminar e prospectiva) pode embasar a possivel flexibilizagdo
relativamente a espessura e a resisténcia minima do bloco para uso nestas edificacdes. Os
valores médios da resisténcia necessaria de todos os exemplos para os casos de 1
pavimento sdo 2,50 MPa, 1,49 MPa e 1,12 MPa, para espessuras de 9 cm, 11,5 cm e 14 cm
(Tabela 7.3 — EC, paredes isoladas). Exceto para a espessura de 9 cm, em todos 0s
exemplos o valor maximo da resisténcia necessaria (parede mais solicitada) foi menor que
2,50 MPa.

Para dois pavimentos, os valores médios para as mesmas espessuras foram
respectivamente de 5,17 MPa, 3,07 MPa e 2,30 MPa (Tabela 7.4 — EC, grupos isolados).
Novamente excetuando-se a espessura de 9 cm, os valores maximos de resisténcia

necesséria da parede mais solicitada foi menor que 3,50 MPa.

Assim, blocos com espessura de 14 cm e resisténcia menor que 4,50 MPa podem
atender as solicitacdes dos exemplos de 1 e 2 pavimentos. Mas esta é uma analise menos
importante, ja& que os fabricantes tém produzido facilmente estes blocos com resisténcia
minima de 6,0 MPa.

Talvez seja mais relevante se analisar a possibilidade de se empregar espessuras
menores que 14 cm. Para o bloco de 11,5 cm, o valor maximo de resisténcia necessaria da
parede (de todos os exemplos) foi de 2,5 MPa e 3,5 MPa, para 1 e 2 pavimentos,
respectivamente; as médias dos valores maximos foram 1,49 MPa e 3,07 MPa.
Considerando que o valor maximo se refere a apenas algumas paredes (com possibilidade
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de grauteamento), certamente seria possivel empregar estes blocos em diversas situaces.
A um bloco de 4,50 MPa, corresponde uma resisténcia da alvenaria de 1,65 MPa (segundo
formulacdo do EC). Com o grauteamento, pode-se atender a praticamente todos o0s
exemplos apresentados, lembrando-se ainda que é possivel otimizar os projetos (considerar

a interacdo entre paredes e alguns ajustes na estrutura).

Na Tabela 7.7 (analise de um pavimento) e na Tabela 7.8 (para dois pavimentos) se
apresentam dados para se tentar estabelecer uma conexdo entre a resisténcia necessaria
da alvenaria com o valor da relac@o entre a area de laje e a extensado das paredes (apesar

da analise se referir a valores médios, enquanto 0s casos criticos sdo pontuais).

Os valores das colunas referentes a cada tipo de alvenaria foram obtidos dividindo-
se a resisténcia necesséria pela area de laje sob influéncia da parede. Caso esse seja um
parametro importante, os valores devem ser prOximos entre si para espessuras iguais (e

devem variar de forma inversa com a espessura da parede).

Tabela 7.7 — Razao entre resisténcia necesséria e area de influéncia — 1 pavimento

) Resisténcia necessaria / Area de laje
Exemn Are;a da Cn?gﬁg' fr‘wrfelljé(rjf tipo de alvenaria
plo edifica- | ol das | ¢ SObre 4 5
céo as 1 2 3
paredes paredes | tjmacico | bl. 9x19x19 | bl. 9x19x19 11’5)?1‘ 4x24 11’5)?1‘ 4x24
(20 cm) (9 cm) (29 cm) (11,5 cm) (14 cm)
(m?) (m) (m2/m)

1 59 36,65 1,62 0,89 1,20 0,35 0,68 0,47
A 63 36,10 1,74 0,95 1,09 0,38 0,68 0,52
B 40 31,35 1,28 0,97 1,07 0,52 0,74 0,64
C 45 29,65 1,51 1,92 2,27 0,63 1,41 0,91
D 67 40,45 1,65 0,85 0,99 0,36 0,62 0,47
E 52 39,55 1,33 2,97 3,49 0,72 1,69 1,12
F 85 59,55 1,43 1,91 2,07 0,80 1,27 1,05
G 60 39,10 1,53 1,20 1,50 0,37 0,83 0,58
H 134 65,70 2,03 0,98 1,15 0,36 0,69 0,49

I 182 86,24 2,11 1,86 1,89 0,83 1,15 0,98
J 40 30,83 1,30 0,89 0,93 0,45 0,68 0,57
K 67 44,10 1,53 0,76 0,93 0,33 0,60 0,47
L 118 66,53 1,78 1,57 1,89 0,63 1,14 0,84
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Tabela 7.8 — Razao entre resisténcia necesséria e area de influéncia — 2 pavimentos
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) Resisténcia necessaria / Area de laje
Compri Area de ol
A B an- tipo de alvenaria
Exem Arga da mento |_nfluen p
edifica- cia sobre
plo ~ total das 1 2 3 4 5
¢ao aredes as bl bl
P paredes | tmacico | bl. 9x19x19 | bl. 9x19x19 | 11 = 1 o | 11 5x1axoa
(20 cm) (9 cm) (29 cm) (11,5 cm) (14 cm)
(M) | (m | (mm)
J 80 25,05 3,19 1,28 1,48 0,52 0,86 0,66
135 39,88 3,38 1,29 1,47 0,44 0,76 0,59
L 237 64,75 3,66 1,37 1,59 0,55 0,96 0,71

O Gréfico 7.8 apresenta os pontos e o a linha de tendéncia para os valores obtidos

para a alvenaria tipo 1. O valor médio deste fator se situa préximo a 1,4. Ou seja, na média,

para cada m2 de area de influéncia, sdo necessérios 1,4 MPa de resisténcia.

Razédo

3,00

Raz&o entre resisténcia necessaria e area de influéncia — 1 pavimento

2,00

1,50

[\ — :
1,00 / \ / \\’/ \ /
— \1 \\/

Exemplos

‘+ Alvenaria Tipo 1 == Linear (Alvenaria Tipo 1) ‘

Gréfico 7.8 — Razao entre resisténcia necessaria e area de influéncia — 1 pavimento

A Tabela 7.9 e o Gréfico 7.9 apresentam a mesma relacdo com os valores de

resisténcia necesséaria obtidos com a consideracdo da interacdo por grupos isolados e

eliminando-se as paredes isoladas ja analisadas. Neste caso, os valores se aproximam de

1,2 para a alvenaria tipo 1, ou seja, para cada metro quadrado de area de influéncia de uma

parede, é necessario aproximadamente 1,2 MPa de resisténcia da alvenaria.

Estes valores sdo exploratorios e se referem aos exemplos realizados para 1

pavimento. A inten¢éo é fornecer pardmetros para um pré-dimensionamento e verificagao



Capitulo 7 - Andlise dos resultados dos exemplos

185

dos pontos criticos de uma determinada arquitetura, a despeito deles se referirem a valores

médios.

Tabela 7.9 — Razao entre resisténcia e area de influéncia — 1 pavimento otimizado

) Resisténcia necessaria / Area de laje
. | Areade
Areada | COMPM- | infiuen- tipo de alvenaria
Exem e mento .
edifica- Cia sobre
plo = total das 4 5
¢ao aredes as 1 2 3 bl bl
g paredes | tmacico | bl. 9x19x19 | bl. 9x19x19 11,5xi4x24 11,5xi4x24
(20 cm) (9 cm) (29 cm) (11,5 cm) (14 cm)
(m2) (m) (m?/m)
1 59 36,65 1,62 0,88 1,18 0,35 0,67 0,46
A 63 36,10 1,74 0,95 1,09 0,38 0,68 0,50
B 40 31,35 1,28 0,97 1,07 0,42 0,69 0,53
C 45 29,65 1,51 1,59 1,85 0,52 1,15 0,75
D 67 40,45 1,65 0,74 0,85 0,29 0,51 0,38
E 52 39,55 1,33 1,69 1,98 0,66 1,13 1,08
F 85 59,55 1,43 1,91 2,07 0,77 1,27 0,98
G 60 39,10 1,53 1,26 1,60 0,37 0,88 0,61
H 134 65,70 2,03 1,08 1,35 0,35 0,78 0,54
| 182 86,24 2,11 1,38 1,41 0,74 0,97 0,83
J 40 30,83 1,30 0,76 0,82 0,32 0,54 0,43
K 67 44,10 1,53 0,73 0,88 0,31 0,54 0,39
L 118 66,53 1,78 1,12 1,34 0,59 0,95 0,78
Razao entre resisténcia necessaria e area de influéncia — 1 pavimento otimizado
2,00 4
\
1,80
/’ \\
1,60
A / \
o /\ / \
[\ / \ A
/[ N\ \
1+ \ \
/ ¥ \ —>
/ \ \
— \/ \
0,80 \ / \
V — /
0,60
1 A B C D E F G H | K

Exemplos

‘+ Alvenaria Tipo 1 === Linear (Alvenaria Tipo 1) ‘

Gréfico 7.9 — Razéao entre resisténcia e area de influéncia — 1 pavimento otimizado
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Apesar da diminuicdo da amplitude de variacdo, o parametro analisado néo se
mostrou uma referéncia interessante, pois ndo se manteve constante. Isto ocorreu porque
as paredes criticas sdo casos pontuais, que extrapolam muito os valores médios
(normalmente paredes isoladas). Talvez esta andlise fosse mais proficua se fosse feita
separadamente para paredes isoladas e nédo isoladas.

7.5 Viabilidade das unidades ensaiadas

Com o objetivo de analisar a viabilidade do uso estrutural das unidades ensaiadas no
Capitulo 4 com as solicitagfes (resisténcia necessaria) calculadas nos exemplos, a Tabela
7.10 apresenta um quadro comparativo entre as resisténcias necessarias encontradas para
os exemplos com 1 pavimento (calculadas pelo EC) e a resisténcia prevista das alvenarias
(favprevisto), cONforme resultados de ensaios apresentados na Tabela 4.4. Nesta andlise se
considerou a interagdo por paredes isoladas e foram desprezadas apenas a parede PAR 9,
Exemplo D, e a PAR 20, Exemplo H, conforme ja exposto.

Tabela 7.10 — Comparativo entre resisténcias necessarias (1 pavimento) e previstas

Tijolos macigos Blocos ceramicos

(_ol 1 XXX ASF JRT > 9x19x19 4 11’3’214" 5 14"21:'5"
S bl. bl.

) o bl.

X t) macico : fav, revisto 11,5x14x falv, revisto 11,5x14x falv, revisto
n '( 10 cnf) fan previsto (MPa) 9?912;1)9 i o i o i

2,51 2,06 1,74 0,20 |ALsem | pge2 | @4cm) | 044
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 1,44 ok ok ok 1,94 *kk 1,11 *kk 0,77 *kk
A 1,65 ok ok ok 1,89 *kk 1,18 *kk 0,90 *kk
B 1,24 ok ok ok 1,36 *kk 0,95 *kk 0,82 *kk
C 2790 *k%k *k%k *k%k 37 43 *k%k 27 13 *k%k 173 8 *k%k
D | 14 ok ok ok 1,64 wex 1,02 wex 0,78 wex
E 379 4 *k%k *k%k *k%k 4763 *k%k 272 4 *k%k :I_7 49 *k%k
F 2774 *k%k *k%k *k%k 2797 *k%k 1782 *k%k 1750 *k%k
G | 183 ok ok w230 | 127 | 089 | *
H | 1,99 ok ok w234 | e 141 | 099 | *
I 3794 *k%k *k%k *k%k 3799 *k%k 2744 *k%k 2708 *k%k
J | 115 ok ok ok 1,21 wex 0,88 wex 0,74 wex
K | 1,16 ok ok ok 1,42 rex 0,91 rex 0,72 rex
L 2 , 79 *k%k *k%k *k%k 3 , 36 *k%k 2 , 03 *k%k 1 , 50 *k%k

*** indica que a unidade ensaiada apresenta resisténcia menor que a necessaria para o exemplo analisado

Observa-se que os tijolos macicos apresentam resisténcia prevista da alvenaria

(favprevisto) Suficiente para atender a mais da metade dos exemplos e os blocos ceramicos
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nao atendem a nenhum. Para as unidades 9x19x19 e 14x19x19, nem mesmo a resisténcia

da unidade (f,) € superior a resisténcia necessaria, demonstrando desta forma a total
inviabilidade de uso estrutural destes elementos.

Entretanto, deve-se ponderar que os valores da resisténcia necessaria referem-se a
parede mais solicitada de cada exemplo. Para a maioria das paredes os valores sdo muito
menores (proximo da metade do valor maximo). Além disso, nesta tabela as solicitacdes
foram calculadas para distribuicdo por paredes isoladas (casos de 1 pavimento). Exceto
para os casos das paredes realmente isoladas, ocorre interacdo para boa parte do
carregamento, que foi desprezada nos calculos de forma conservadora. Varios exemplos
apresentaram paredes isoladas como as de maior resisténcia necessaria, sendo que, nestes

casos, a consideracao da interacdo ndo reduz a resisténcia necessaria da edificagao.

Visualizando uma situacdo mais favoravel, a Tabela 7.11 compara as resisténcias
necessarias obtidas nos exemplos considerando a interacdo por grupos isolados, com a
resisténcia média do prisma ensaiado. Foram desprezadas as paredes PAR 16, Exemplo
E, e PAR 131, Exemplo L.

Tabela 7.11 — Comparativo entre resisténcias necessarias (1 pav. otimizado) e do prisma

Tijolos macigos Blocos ceramicos
2 XXX ASF JRT > 9x19x19 4 11’3’214" 5 14"21:'5"
°E’ j . i . Tp,ensai o Tp,ensai 11 g|'14 Tp,ensai
0 t‘( 1”(‘)"‘;:1?)0 foensaio (MP@) ox19x19 | \iba) 11’3214)( (MPa) ' 2)51 * (MPa)

363 | 316 | 315 | ©™ [ o028 |atsem [ ggo | @em [ o57

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 1,43 ok ok ok 1,92 Fork 1,09 Fork 0,75 Fork
A 1,65 ok ok ok 1,89 Fork 1,18 Fork 0,87 Fork
B 1,24 ok ok ok 1,36 Fork 0,88 Fork 0,67 Fork
C 2,40 ok ok ok 2,80 fakaled 1,74 fakaled 1,14 fakaled
D 1,22 ok ok ok 1,41 Fork 0,84 Fork 0,62 Fork
E 2,24 ok ok ok 2,63 Fork 1,50 Fork 1,44 Fork
F 2,74 ok ok ok 2,97 Fork 1,82 Fork 1,40 Fork
G 1,93 ok ok ok 2,45 Fork 1,35 Fork 0,94 Fork
H 2,20 ok ok ok 2,74 Fork 1,58 Fork 1,09 Fork
| 2,92 ok ok ok 2,99 Fork 2,06 Fork 1,76 Fork
J 0,99 ok ok ok 1,06 Fork 0,70 ok 0,56 ok
K 1,11 ok ok ok 1,35 Fork 0,83 Fork 0,60 il
L 2,00 ok ok ok 2,39 Fork 1,69 Fork 1,39 Fork

*** indica que a unidade ensaiada apresenta resisténcia menor que a necessaria para o exemplo analisado

Ou seja, nesta nova situacdo (resisténcia necesséaria por grupos isolados e a
resisténcia média do prisma) os tijolos macicos atenderiam a todos 0s casos, enquanto que
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para os blocos ceramicos a situacdo pouco se altera. Mesmo se fosse adotada a resisténcia
prevista da parede (ao invés do prisma), a unidade de tijolo XXX atenderia a quase todos 0s

casos (exceto os exemplos F e ).

Na Tabela 7.12 repete-se a mesma andlise, agora para os exemplos com 2
pavimentos, empregando-se os resultados dos ensaios com a argamassa |l (traco 1:1:6 e
fn=5,70 MPa). Nenhuma das unidades ensaiadas apresentou resisténcia prevista da
alvenaria compativel (a menor resisténcia necessaria para tijolos macicos foi obtida no
Exemplo J, com valor de 4,09 MPa). Considerando a resisténcia de prisma, o tijolo macigo

XXX néo atende apenas o Exemplo L.

Tabela 7.12 — Comparativo entre resisténcias necessarias (2 pavimento) e ensaios

o Tijolos maci¢os — Argamassa Il
f_El 1 xxx | AsF xxx | AsF
L% tj macico faiv previsto (MPa) fp.ensaio (MPa)
(10cm) | 346 | 3,34 | 470 | 3,86
(MPa)
4709 *kk *kk ok *kk
K 47 37 *kk *kk Ok *kk
L 5 , 02 *kk *kk *kk *kk

*** jndica que a unidade ensaiada apresenta resisténcia menor que a necessaria para o exemplo analisado

A Tabela 7.13 repete a analise considerando uma otimizagdo no projeto
(desprezadas as paredes criticas — isoladas, entre dois caixilhos e com grande area de laje).
Neste casos, ambos os tijolos possuem resisténcia prevista da alvenaria apenas para
atender a solicitacdo do Exemplo L. Considerando a resisténcia de prisma, ambos atendem

aos trés exemplos.

Tabela 7.13 — Comparativo entre resisténcias necessarias (2 pav. otimizado) e ensaios

o Tijolos maci¢os — Argamassa Il
f_El 1 xxx | AsF xxx | AsF
L% tj macigo faiv,previsto (MPa) fp.ensaio (MPa)
(10cm) | 346 | 3,34 | 470 | 3,86
(MPa)
3,58 il il ok ok
K 3,56 il il ok ok
L 3,20 ok ok ok ok

*** indica que a unidade ensaiada apresenta resisténcia menor que a necessaria para o exemplo analisado
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Assim, os resultados mostraram que o0 uso do tijolo macico ndo pode ser
indiscriminado e a inviabilidade do uso estrutural do bloco cerdmico com furos horizontais.
Como eles efetivamente sdo usados, apresenta-se uma Ultima simulacdo considerando-se a
média dos valores maximos de resisténcia necesséria de um pavimento, eliminando-se na
formulacdo do dimensionamento os coeficientes de seguranca (g=1,40 e g,=3,0), obtendo-
se assim uma solicitacdo caracteristica que preserva os fatores de reducdo devido a
excentricidade do carregamento e esbeltez. Calcula-se, para estes casos, a margem de
seguranca intrinseca a estas alvenarias, supondo ainda que a resisténcia de prisma reflita a

resisténcia da alvenaria. Os resultados estao na Tabela 7.14.

Tabela 7.14 — Seguranca intrinseca das alvenarias executadas com as unidades ensaiadas

Resisténcia
A necessaria
Remsteqqa sem 0s Resisténcia f
_ : necessaria - 3 p.ensaio
Unidade de alvenaria _ coeficientes | de Prisma _ Pl
(m édiados de (f . ) fcaracteristico
exemplos) seguranga A
(fcaracteristica)
(MPa) (MPa) (MPa)
Tijolo macigo XXX 3,63 8,25
Tijolo macico ASF 1,86 0,44 3,16 7,18
Tijolo macigo JRT 3,15 7,16
Bloco ceramico 9x19x19 2,15 0,51 0,28 0,55
Bloco ceramico 14x19x19 1,02 0,24 0,15 0,62
Bloco ceramico 11,5x14x24 1,33 0,32 0,80 2,50
Bloco ceramico 14x11,5x24 1,02 0,24 0,57 2,37

Para os tijolos, sempre existe uma margem de seguranca, mesmo considerando-se
todas as inadequacdes apontadas no projeto. Caso 0 projeto seja otimizado, a margem de
seguranca se aproxima da estabelecida pelas normas de alvenaria estrutural em

praticamente todos 0s casos.

Para os blocos ceramicos 9x19x19 e 14x19x19, as solicitacbes sdo maiores que a
resisténcia da parede. Isto mostra a total inadequacdo deste componente. A parede mais
solicitada obrigatoriamente deve transferir carregamento para outros elementos resistentes

(outras paredes vizinhas ou eventuais pilaretes de concreto) para ndo haver ruina.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O uso empirico da alvenaria como elemento resistente divide o meio técnico. Entre
0s que tém opinido contraria, os motivos sdo diversos: falta de informacdes e estudos, uso
de elementos tipicos de vedacgdo para fins estruturais e, principalmente, inexisténcia de
respaldo em normas técnicas correlatas. A norma de alvenaria estrutural seria a mais
adequada para tratar destes casos, mas ha uma lacuna relativamente as pequenas

construcdes.

Desta forma, o ambiente académico e cientifico normalmente ignora o grande
numero de obras executadas com esta técnica tradicional, considerando-as como um nicho
marginal da atuacdo do engenheiro civil ou um retrocesso no campo do conhecimento e da
tecnologia atual. De fato, quando comparada com a alvenaria estrutural, observam-se

algumas defasagens importantes (principalmente relativas a racionalizacao e seguranca).

A despeito disso, a margem do aspecto estrutural, outros trabalhos com enfoques
diversos reconhecem a sua importancia. Como exemplo, Barbosa e Lamberts (2002), no
estudo de avaliacdo do desempenho térmico de edificagbes residenciais unifamiliares de
Londrina-PR, realizaram levantamento para caracterizacdo de um sistema construtivo
representativo da habitacdo popular brasileira em 27 Companhias de Habitacdo Popular
(COHAB). Ele pode ser descrito com as seguintes caracteristicas: paredes em alvenaria de
tijolos ceramicos com espessura acabada média de 11 cm (incluindo embogo e reboco);
lajes pré moldadas (regido Sudeste e Sul), cobertura em telha ceramica vermelha sobre
estrutura de madeira e area média de construcdo de 34 m2. Este tipo de construgéo foi
denominado sistema construtivo referencial ou casa COHAB padrao.

Num outro grupo, minoritario entre a comunidade cientifica, mas relevante no
mercado, estdo os profissionais que se baseiam em observacbes empiricas (fruto de
experiéncias anteriores) para utilizar esta técnica construtiva. Mesmo sem saber ao certo a
capacidade resistente das paredes e nem mesmo a solicitacdo nelas atuante, fiam-se no
argumento (para alguns, irrefutavel) de que a existéncia de varios exemplos de edificagdes,
em uso normal, sem graves patologias e estaveis do ponto de vista estrutural, seria
suficiente, guardadas as similaridades. Outros, ainda, agem de forma irresponséavel, usando

a técnica de forma indiscriminada.

No Brasil, a alvenaria estrutural se concentrou inicialmente nos blocos de concreto,
de onde decorreu um processo de normalizacdo especifico para este material. O bloco

ceramico comecgou a ser usado posteriormente, mas o uso ainda ndo estd normalizado; o



Capitulo 8 - Consideragdes finais 191

gue certamente dificulta o seu desenvolvimento, a despeito da sua intensa utilizacdo em
prédios mais baixos. Em funcdo das inUmeras semelhancas entre o processo construtivo
aqui estudado (alvenaria resistente) e a alvenaria estrutural, nota-se uma preocupacao,

natural e pertinente, de n&o se associar a alvenaria estrutural a estes casos.

A consolidagdo de um sistema construtivo € um processo lento. Problemas
decorrentes do mau uso da técnica podem comprometer, as vezes de forma irreversivel, a
sua aceitacdo. Neste sentido, parece coerente a postura dos profissionais ligados ao setor
da alvenaria estrutural responsaveis pela sua disseminagdo e consolidacao, notadamente
aqueles vinculados a pesquisa: enfatizar de forma clara as suas caracteristicas, o calculo
racional e todo o embasamento tedrico a ela associada; dissocia-la, de forma muito
explicita, dos casos (absolutamente inadequados) de uso de unidades de vedacdo (entre
outros abusos) verificados em edificios de véarios pavimentos ainda que destinados para a
classe mais pobre (alguns dos quais sofreram graves acidentes).

De tal sorte que ela pudesse ser considerada, assim como o0 concreto armado, uma
solucéo racional, com seguranca definida. Dessa forma, a alvenaria estrutural encontrou um
nicho importante no mercado, especialmente em edificios residenciais de mdultiplos

pavimentos destinados a classe média e baixa.

No entanto, a andlise estrita sob esta Otica, ainda que justificada, resultou numa
lacuna para as edificacdes de pequeno porte (até dois pavimentos), que sao tratadas da
mesma forma que os edificios de multiplos pavimentos. E nesse contexto que se inseriu
este trabalho. De estudar este setor, sob a 6tica da alvenaria estrutural, de forma cientifica e

sem preconceitos.

Na alvenaria estrutural se utilizam métodos racionais de dimensionamento e
execugdo, com projetos elaborados por profissionais especializados, estudo de interfaces,
planejamento, mao de obra treinada, controle tecnolégico, entre outros; na alvenaria
resistente empregam-se técnicas tradicionais, sem calculo racional ou mecanismos de

controle, baseada basicamente na experiéncia acumulada.

Este trabalho apresentou véarios aspectos importantes do ponto de vista estrutural
para a execugdo e dimensionamento das alvenarias resistentes. O objetivo principal foi
incentivar a discussdo sobre o assunto, trazé-lo a vista da comunidade cientifica e dos
profissionais mais esclarecidos. O momento parece propicio, visto que a norma de alvenaria
estrutural estd em processo de revisdo. Seria 0 caso de englobar outras unidades de
alvenaria além do bloco de concreto, com algumas flexibilizacdes para as pequenas

construcoes?
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8.1 Sobre aliteratura disponivel

Muitos estudos tém sido realizados para a alvenaria estrutural. Entre eles, citam-se
alguns temas que possuem uma interface com o tema deste trabalho. Os que tratam da
influéncia dos diversos parametros no valor da resisténcia a compressdo da alvenaria
(espessura da junta; revestimento da parede; reforcos; tipo e geometria das unidades); da
distribuicdo dos carregamentos e da resisténcia das ligagbes (interacdo entre alvenarias); e
de estudos comparativos entre a norma brasileira e as internacionais, principalmente a
britdnica e a da comunidade européia (no contexto da iminente mudanca da abordagem por
parte da norma brasileira que passa a utilizar o método dos estados limites).

Especificamente sobre a alvenaria resistente, sdo poucos os trabalhos realizados,
embora muitos estudos sobre a alvenaria estrutural possam ser aproveitados. Eles se
concentram na caracterizacdo dos materiais utilizados e na verificacdo da resisténcia a
compressado das unidades, prismas e, em menor nimero, das alvenarias. Sobre o sistema

construtivo e o dimensionamento, praticamente inexistem referéncias.

8.2 Sobre normas de projeto

No Brasil existe uma norma de projeto para dimensionamento da alvenaria estrutural
especifica para blocos de concreto, em processo de revisdo. A norma britanica, bastante
difundida no Brasil principalmente para o projeto de alvenarias com bloco ceramico
estrutural, contempla outros tipos de unidades (ceramico, silico calcareo, entre outros). A
norma da comunidade européia, por abranger as peculiaridades de varios paises, € ainda

mais completa (contempla inclusive o bloco ceramico vazado com furos na horizontal).

A Tabela 8.1 apresenta, resumidamente, as principais diferencas entre as trés

normas estudadas.

A auséncia de normalizacdo para ensaio de prisma de tijolos e blocos de vedagdo
(especificamente quanto ao numero de unidades sobrepostas) dificulta a comparacao e
generalizacdo dos resultados. Atualmente, a norma brasileira de alvenaria estrutural define o
ensaio de prisma com duas unidades sobrepostas como parametro de controle de
resisténcia e especificagdo em projeto. Internacionalmente, a especificagcdo de projeto se
refere & resisténcia da parede, cujo ensaio difere do ensaio de prisma brasileiro pela
guantidade de unidades sobrepostas, largura e altura do corpo de prova. Faltam dados para
a correlacdo da resisténcia da unidade ou do prisma (ensaio mais acessivel) com a

resisténcia da alvenaria, caso seja necessario usar uma destas normas.

A norma européia (EC) e a norma britanica sdo adequadas para se estudar as
edificacbes deste trabalho, pois suas exigéncias relativamente ao tipo de material da
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unidade e a esbeltez da parede nédo sao preliminarmente infringidas. Nestes casos, 0s
ensaios de unidade, prisma e alvenaria sdo necessarios para a verificacdo da resisténcia
calculada destas alvenarias. Outros estudos poderdo definir os valores dos coeficientes de
seguranga (principalmente para materiais) mais convenientes para a nossa realidade. Neste
trabalho, adotou-se o maior valor fornecido por estas normas nas diversas simulacdes

efetuadas.

Tabela 8.1 — Principais diferengas entre as normas

Item

NB

BS

EC

Dimensionamento

TensBes admissiveis

Estados limites

Estados limites

Unidade de alvenaria

Bloco de concreto

Tijolos e blocos macicos ou
vazados, ceramicos, de
concreto, silico calcéareo,

pedra natural ou fabricada.

Tijolos e blocos macicos ou
vazados (inclusive com furos
na horizontal), ceramicos, de
concreto, silico calcéareo,
pedra natural ou fabricada.

Espessura minima da parede 14 cm 7,5cm -
ici esforgos . 0,9a1,6 1,0a15
Coeficientes de ¢ Unico: 5 a 5.6
seguranca material 25a35 15a3,0

Altura efetiva

1 ou 2 vezes a Hieal
Nao contempla
travamentos na

parede

0,75, 1,0 ou 2,0 vezes a Hreal
contempla travamentos no
topo da parede

0,3 (ou menos) a 1,0 Hreal

contempla travamentos no
topo e laterais da parede

Esbeltez limite

20

27
20 se t<9 cm e 2 pavimentos

27

carregamento

Excentricidade

acidental

A excentricidade é
considerada
indiretamente

através da verificagédo
da secéo fissurada
do bloco quando
submetido a flexao

Calculada conforme o
momento atuante ou
simplificadamente através da
consideracéo da aplicagao
excéntrica do carregamento
da laje sobre a parede

Calculada conforme o
momento atuante

Variavel de zero no topo e
base até o valor maximo no
meio do vao da parede

Constante ao longo de toda a
parede

Fator de reducédo da esbeltez

Férmula, sem
considerar
excentricidade

Férmula ou tabela. Ambos
em funcéo da esbeltez e
excentricidade

Férmula ou tabela. Ambos
em funcéo da esbeltez e
excentricidade

Resisténcia de referéncia

Resisténcia média
do prisma

Resisténcia caracteristica da
alvenaria

Resisténcia caracteristica da
alvenaria

8.3 Sobre a distribuicdo do carregamento

Quanto mais distribuido é o carregamento sobre as paredes de uma edificacdo, mais
uniforme € a solicitagcdo sobre elas e, consequentemente, menor a resisténcia necessaria.
No tipo de obra estudado, o principal carregamento (além do peso proprio) origina-se da
laje, predominantemente pré-moldada unidirecional. Esta laje ndo favorece a melhor
distribuicdo do carregamento para as paredes (embora normalmente se recomende

considerar uma parcela de carga para as paredes paralelas aos trilhos).
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Neste trabalho foram estudados trés métodos de interacdo entre paredes: paredes
isoladas, grupos isolados e distribuicdo a 45°. Para edificacbes com apenas um pavimento
(predominéancia no tipo de obra estudado) a altura limitada ndo favorece a completa
interacdo. A utilizacdo do método de paredes isoladas, ainda que seja uma hipGtese
conservadora (pois uma parcela da carga da laje poderia ser distribuida), parece ser mais
indicada nestes casos. A consideracdo da distribuicdo a 45° € mais consistente do que a
distribuicdo por grupos isolados, especialmente para poucos pavimentos, mas € muito mais

trabalhosa.

Considerando-se que nos exemplos apresentados as paredes com maior solicitacdo
foram, quase sempre, paredes isoladas limitadas por dois grandes caixilhos e com grande
carga de laje, a interacdo entre paredes pouco ou nada alterou esta situacdo. Caso a
condicdo critica destas paredes seja evitada, a consideragdo da interacdo ganha maior
relevancia. Este fato também sugere que se deve dedicar mais atencdo a concepcdo
estrutural, quando do posicionamento dos caixilhos, do apoio das lajes e da prépria
disposicdo arquitetonica das paredes.

Considerando finalmente que aproximadamente metade do carregamento existente €
devido ao peso préprio das paredes, as diferengas na utilizacdo ou ndo dos métodos de
interacdo efetivamente se relacionam a metade da carga total. Ou seja, a situacdo mais

proxima da realidade é intermediaria aos casos de paredes isoladas e grupos isolados.

8.4 Sobre paredes extensas

No Brasil, € usual a nomeacao das paredes estruturais em funcdo apenas dos
trechos limitados por caixilhos ou mudanca de direcdo. Assim, as paredes ficam submetidas
a carregamentos diferentes ao longo de sua extensdo, especialmente aquelas de maior

comprimento.

Para edificacbes de um ou dois pavimentos, as diferencas no carregamento aplicado
no topo entre os trechos de uma parede podem ser relevantes. A nomeac¢do das paredes
considerando as diferencas de carregamento (normalmente devido a laje) e a intersecgéo
com outras paredes (divisdo em trechos) pode ser uma alternativa interessante. Nestes
casos, se elimina a inadequacdo de se considerar distribuicdo de cargas em extensdes
muito grandes (em grupos com paredes muito diferentes). Seria um modelo mais préximo da
realidade, mas que se torna ainda mais conservador caso se considere a hipGtese de
paredes isoladas.

Pelo EC, a extensdo das paredes influencia o célculo da altura efetiva
(consequentemente, na esbeltez e resisténcia). Neste trabalho, a verificacdo das paredes
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sem a divisdo em trechos resultou em resisténcia necessaria menor do que a verificagdo
dos vérios trechos desta parede, pela NB e BS — normalmente o trecho de menor extenséo
apresentou maior resisténcia necessaria. Pelo EC, os resultados foram variaveis, ora

maiores na parede, ora em um dos trechos.

No caso da hip6tese de carregamento por grupos isolados, a divisdo de paredes
extensas em trechos é indiferente. No caso da hipétese de paredes isoladas, a influéncia é
direta, penalizando em demasia o dimensionamento da parede. Na distribuicdo a 45°, a
situacdo é intermediaria a estes dois casos. Concluiu-se que esta divisdo é um refinamento
discutivel do célculo, contrario a préopria idéia de simplificacéo e distribuicdo da carga entre
as paredes vizinhas.

8.5 Sobre projetos de alvenaria

A execucéo do projeto estrutural com o dimensionamento das alvenarias possibilita a
identificacdo antecipada das paredes criticas, viabilizando ajustes na arquitetura e nas
caracteristicas das paredes. Além disso, regras simples obtidas a partir de acimulo de
resultados obtidos em simulagfes similares as realizadas neste trabalho podem fornecer
diretrizes e valores de referéncia (limites de espessura, esbeltez, vdo maximo de lajes, tipo
de unidade, etc.), para os quais a alternativa seria viavel. A normalizagéo de procedimentos
especificos para edificacbes de pequeno porte seria interessante e poderia tirar da
marginalidade este setor. Lembra-se que o Brasil apresenta uma realidade econdémica

desfavoravel e a caréncia habitacional é grande.

E importante que os profissionais e proprietarios envolvidos nestas edificacées sejam
conscientizados da necessidade de uma maior exigéncia dos materiais e mado de obra, o

gue seria possivel através da correta especificacdo e controle.

Quanto maior a quantidade de paredes menor a solicitagdo em cada uma. Isto deve
ser contemplado no projeto de arquitetura. Além disso, quando possivel, devem ser evitadas
paredes isoladas, paredes desalinhadas entre os pavimentos, paredes muito extensas sem

travamento, entre outros detalhes.

As caracteristicas das paredes (espessura, altura, comprimento, travamento no topo
e lateral) sdo determinantes no dimensionamento das alvenarias. A esbeltez € um dos
fatores mais impactantes. Para valores minimos de excentricidade e indice de esbeltez igual
a 20, as normas indicam fatores de reducédo de 12,5%, 30% e 37%, respectivamente para a
NB, BS e EC. A utilizacdo de paredes com esheltez de 27 é permitida somente pelas

normas estrangeiras; mas a resisténcia da parede é reduzida para menos da metade.



Capitulo 8 - Consideracdes finais 196

Principalmente nas edificacbes térreas, a excentricidade do carregamento é
significativa e ndo deve ser desconsiderada no dimensionamento. Para paredes que

recebem carregamento de pavimentos superiores (centrado), a excentricidade € menor.

Pela formulacdo da NB, a maior resisténcia necessaria das paredes de uma
edificacdo corresponde a da parede mais solicitada. Pela BS e pelo EC, a consideracdo da
excentricidade e do travamento pode alterar esta premissa (no EC, as condi¢cdes de
travamento lateral sdo mais detalhadas). Além disso, nas normas estrangeiras analisam-se
trés regidbes da parede (topo, meio e base), com carregamentos e excentricidades
diferentes. A tendéncia é que a verificacao seja critica na base e no meio, respectivamente
para situacdes de muitos e poucos pavimentos. Por estes motivos a parede critica pode ser

diferente conforme a norma utilizada.

A NB altera o coeficiente de seguranca para as paredes consideradas como pilares.
A BS define que nestes casos a altura efetiva € sempre altura real da parede, ou seja, ela
ndo goza do beneficio de redugéo. O EC nédo as distingue das demais, considerando nestes

casos inclusive o travamento lateral, quando existente.

Do ponto de vista estrutural, pode-se afirmar que o comportamento da alvenaria é
independente do material da unidade constituinte (concreto ou ceramico). As diferencas
estariam restritas a resisténcia a compressdo da respectiva alvenaria. Assim, a
especificagdo para uma parede submetida a determinada solicitagdo leva em conta apenas
a sua resisténcia (além dos parametros geométricos), independente do material. Como se

adota nas normas internacionais.

Os coeficientes de seguranca diferenciados empregados no método dos estados
limites (conforme o nivel de controle de materiais e execucao), utilizados pela BS e EC,
possibilitam contemplar de forma distinta situagbes diferentes; ou seja, a utilizacdo de
materiais de melhor qualidade e obras com melhor execucédo séo beneficiadas com o uso de
um fator de reducdo menor. A utilizacdo de fatores de seguranca diferenciados ndo é
considerada no Brasil, nem nas normas de acdes e segurancas, nem nas de projetos com

outros sistemas construtivos.

8.6 Sobre os ensaios

A representatividade dos ensaios realizados é limitada, visto que existem inUmeros
produtores, observando-se muitas variacdes nos componentes (dimensodes, formas, vazios,
resisténcia, etc.). O processo de producdo de tijolos e blocos ceramicos de vedagdo

influencia tanto na padronizagéo das dimensdes como na resisténcia das unidades. Quando
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a variabilidade nos resultados de ensaios € elevada, a diferenga entre o valor da resisténcia

caracteristica e da resisténcia média é maior.

A falta de padronizacdo nos ensaios de prismas de tijolos e blocos ceramicos de
vedacdo dificulta a comparagdo com ensaios ja realizados. Os resultados relativos a
resisténcia da unidade (f,) obtidos nos ensaios mostraram que os tijolos macicos possuem
boa resisténcia a compressao (superior & maior resisténcia de referéncia estabelecida em
norma) e que os blocos ceramicos possuem resisténcia menor que a minima estabelecida
por norma. Os valores dos fatores de eficiéncia (fy/fp) ficaram préximos dos valores obtidos

por outros autores.

O modo de ruptura dos prismas, principalmente dos blocos ceramicos, mostrou-se
relativamente brusco, com alguns poucos sinais externos de fissuras. Nos prismas de tijolos
macicos, surgiram fissuras na face transversal do prisma (inicialmente internas a parede).
Sinais de ruptura nas faces longitudinais (externas) ocorreram apenas nos niveis de

carregamento préximos a ruptura.

Os blocos cerdmicos apresentaram resisténcia da unidade abaixo do exigido por
norma pra os blocos de vedagao. A utilizagdo estrutural de um componente que ndo atende

sequer a resisténcia minima a que é destinado é absolutamente inadequada.

8.7 Sobre a viabilidade do uso estrutural destes elementos

A unidade de alvenaria (tijolo ou bloco) utilizada define, do ponto de vista estrutural, o
peso proprio, a espessura da parede (esbeltez) e a sua capacidade resistente. Pela 6tica da
arquitetura, ela influencia o nivel de conforto térmico, o espaco interno disponivel, a
espessura dos batentes e outros detalhes de acabamento. Pela visdo do construtor, se
relaciona com o0 custo da alvenaria, a disponibilidade do material, 0 manuseio, 0
revestimento, o embutimento de instalagbes, entre outros. Para o usuario final, além do
conceito cultural que normalmente valoriza o tijolo macico ou uma estrutura de concreto
armado, interessa a funcionalidade e o custo de manutencéo da edificagdo. Convergir estes
diversos interesses requer um trabalho conjunto entre arquitetura e estrutura desde o inicio

de concepcéo da edificacao.

Pelos exemplos apresentados, foi possivel verificar que o posicionamento das
aberturas pode originar trechos de paredes isolados dos demais, muitas vezes com
carregamentos elevados. Nestes casos, ndo importa a consideracdo da interagdo entre as
paredes. Possibilitar o travamento de uma parede pelas demais é um critério que deve ser
considerado quando da elaboracdo da arquitetura, tanto em beneficio da interagéo entre as
paredes como pela consideracdo do travamento lateral.
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Idealmente, o dimensionamento da alvenaria identifica as paredes mais solicitadas.
Pequenas modificagbes podem viabilizar o uso de determinado componente de alvenaria.
Em alguns casos estudados, uma intervencdo no projeto inicial mostrou-se importante. Na
maioria das vezes, apenas observando-se a arquitetura é possivel identificar e propor
modificacOes para as paredes isoladas e/ou com grande &rea de laje nelas apoiada. Outros
ajustes de projeto podem melhorar muito 0 panorama: aumento no comprimento de paredes
isoladas, através do ajuste das aberturas; possibilidade de travamento destas paredes com
outras; e aumento na espessura da parede (recursos possiveis para reduzir os valores
maximos da resisténcia necesséaria). Dada a grande influéncia da espessura no
dimensionamento, seria importante estimular a producdo de unidades com espessura um
pouco maior, de 11,5 cm, por exemplo — ao contrario da tendéncia atual, de reducdo da

espessura.

Tentou-se relacionar a resisténcia necesséria da parede critica com uma area
maxima de laje apoiada sobre elas. Considerando-se a resisténcia da parede igual a dos
prismas ensaiados, este valor variou entre 6 a 8 m2/m para os tijolos macicos e 2,5 m2/m
para os blocos ceramicos. Nos exemplos apresentados a area de influéncia média de laje
sobre as paredes foi proxima de 1,60 m2/m para as edificacdes térreas e 3,41 m%/m para as
edificacbes assobradadas. Apesar de estes valores serem menores que o0s valores
experimentais, a resisténcia necessaria de algumas paredes obtidas no dimensionamento
foi maior do que as ensaiadas. Isto porque se referem a casos criticos e ndo a valores

médios.

Assim, nestes casos criticos, seria importante se obter um valor maximo (de
referéncia) para a area de laje apoiada sobre as paredes, para cada situacédo tipica (nUmero
de pavimentos, resisténcia do componente ou da alvenaria), contemplando ainda outras
particularidades das paredes (se é isolada, se é de pequena extensdo, as condicbes de
travamento, entre outros aspectos). Por exemplo, para edificacbes de 1 pavimento, com
resisténcia de alvenaria de 3,0 MPa, obteve-se para uma parede critica isolada de 30 cm de
extensdo um valor maximo de 3,9 m2 de laje por metro de parede. A obtencdo de uma base
de dados representativa pode ser util para uma situagéo de pré-dimensionamento.

Assim, os resultados mostraram que o uso tijolo macico ndo pode ser indiscriminado,
apesar da possibilidade de uso inclusive em edificagdes assobradadas. O bloco ceramico
com furos horizontais apresentou resisténcia muito baixa, mostrando-se totalmente

inadequado para uso estrutural.
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A espessura das unidades é uma das caracteristicas de grande impacto no
dimensionamento. O limite imposto pela NB (para blocos estruturais de concreto) de 14 cm
seria muito restritivo para o caso do tijolo macico, no tipo de obra estudado.

Alvenarias de espessura de 9 cm, 11,5 cm e 14 cm, neste trabalho representadas
por blocos ceradmicos com furos horizontais (de resisténcia muito reduzida, sem potencial de
uso como elemento resistente), podem ser substituidas por blocos similares aos
empregados em alvenaria estrutural (blocos ceramicos com furos na vertical). Estes blocos
tém resisténcia a compressdo muito superior, além de outras vantagens, tais como a
possibilidade de execucdo de grautes e vergas, facilidade na passagem de tubulactes
elétricas sem comprometimento da alvenaria, modulag¢édo e outros. Observou-se que blocos
de 11,5 cm podem atender a grande maioria das situacdes estudadas. Seu uso pode ser

estimulado.

8.8 Propostas para estudos futuros

A padronizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao das unidades e prismas é
necessdria para a elaboracdo de um banco de dados que possibilite obter a correlagcdo entre

a resisténcia da unidade, a resisténcia de prisma e a resisténcia da alvenaria.

Novos estudos e simulacdes sobre dimensionamento da alvenaria sdo importantes
para um maior conhecimento da distribuicdo do carregamento (interacdo entre paredes),
influéncia da esbeltez e excentricidade, estabilidade de paredes com travamento no topo, na
base e lateral, entre outras, que confirmem as orientacdes do EC e da BS.

Outro aspecto importante relaciona-se as paredes com rasgos para passagem de
tubulagcbes elétricas e hidraulicas. Certamente sua capacidade resistente € menor e a
solicitagdo deve ser compativel com isso. Ensaios para quantificar a reducdo da resisténcia

para diferentes situacdes seriam interessantes.

O tipo de obra estudado contempla variacdes, relativas ao uso de pilaretes e cintas
de concreto armado que conferem certo confinamento a alvenaria (certamente mais
estaveis). O comportamento destas alvenarias precisa ser mais bem estudado: qual o
acréscimo de resisténcia das paredes nesta situacdo? Qual a parcela de carga € resistida

pelos pilaretes?
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A. TRABALHO EXPERIMENTAL — TABELAS

Neste apéndice séo apresentadas maiores informacdes (tabelas completas) sobre os
resultados do trabalho experimental. A analise dos resultados e comentarios sobre o0s
ensaios sao apresentados no Capitulo 4-Trabalho experimental.

A.1 Caracterizacao de resisténcia da unidade

Tabela A.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia do tijolo macigo XXX

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegséo
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)

1 10,884 9,950 108,30 75,01 6,93

2 10,680 10,162 108,53 88,30 8,14

3 10,160 10,064 102,25 89,57 8,76

4 10,788 10,044 108,35 88,30 8,15

5 10,844 10,028 108,74 106,66 9,81

6 10,648 10,028 106,78 90,20 8,45

Média - - - - 8,37

Tabela A.2 — Resultados dos ensaios de resisténcia do tijolo macico ASF

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegséo
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 10,216 10,702 109,33 106,03 9,70
2 10,268 10,078 103,48 56,02 541
3 10,102 10,152 102,56 112,36 10,96
4 10,310 10,500 108,26 73,74 6,81
5 10,282 10,350 106,42 69,94 6,57
6 10,358 10,402 107,74 88,93 8,25
Média - - - -- 7,95




Tabela A.3 — Resultados dos ensaios de resisténcia do tijolo macigco JRT

Trabalho experimental — tabelas

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegséo
Prova i ruptura €

largura compri/, ruptura

(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)

1 10,652 10,126 107,86 62,98 5,84

2 10,428 10,210 106,47 52,22 4,90

3 10,400 9,978 103,77 92,73 8,94

4 10,068 9,974 100,42 45,89 4,57

5 9,992 10,156 101,48 77,54 7,64

6 10,334 9,862 101,91 57,92 5,68

Média - - - - 6,26

Tabela A.4 — Resultados dos ensaios de resisténcia do bloco ceramico 9x19x19

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegséo
Prova i ruptura €

largura compri/, ruptura

(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)

1 8,592 18,726 160,89 4,11 0,26

2 8,700 18,472 160,71 3,48 0,22

3 8,540 18,130 154,83 9,81 0,63

4 8,762 18,628 163,22 4,11 0,25

5 8,752 18,704 163,70 4,11 0,25

6 8,626 18,700 161,31 4,74 0,29

Média - - - - 0,32

Tabela A.5 — Resultados dos ensaios de resisténcia do bloco ceramico 14x19x19

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegséo
Prova i ruptura €

largura compri/, ruptura

(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)

1 14,466 20,012 289,49 2,84 0,10

2 14,334 19,890 285,10 10,44 0,37

3 14,268 19,890 283,79 9,17 0,32

4 14,500 18,862 273,50 5,38 0,20

5 14,248 19,966 284,48 6,64 0,23

6 14,238 19,624 279,41 7,91 0,28

Média - - - - 0,25
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Tabela A.6 — Resultados dos ensaios de resisténcia do bloco ceramico 11,5x14x24

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegséo
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 11,500 24,074 276,85 38,29 1,38
2 11,522 24,088 277,54 55,38 2,00
3 11,420 24,088 275,08 52,85 1,92
4 11,296 23,956 270,61 69,31 2,56
5 11,386 24,288 276,54 51,59 1,87
6 ; ) ] ] -
Média - - - - 1,95

" Corpo de prova danificado

Tabela A.7 — Resultados dos ensaios de resisténcia do bloco ceramico 14x11,5x24

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegséo
Prova i ruptura €

largura compri/, ruptura

(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)

1 13,610 23,872 324,90 51,59 1,59

2 13,746 24,180 332,38 52,22 1,57

3 13,750 24,130 331,79 32,60 0,98

4 13,822 24,472 338,25 37,66 1,11

5 13,700 24,128 330,55 36,39 1,10

6 13,658 23,922 326,73 59,18 1,81

Média - - - - 1,36
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A.2 Caracterizacao de resisténcia de prisma

Tabela A.8 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Tijolo macigo XXX

TIJOLO MACICO XXX — e=1,0 — Argamassa la
Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegsao
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 9,926 21,000 208,45 71,21 3,42
2 9,934 21,140 210,00 71,84 3,42
3 9,960 21,038 209,54 85,14 4,06
Média - - - - 3,63

Tabela A.9 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Tijolo maci¢co ASF

TIJOLO MACICO ASF — e=1,0 — Argamassa la
Corpo de Dimensfes médias Area Forca de Tegsao
Prova i ruptura €

largura compri/, ruptura

(cm) (cm) (cm?) (kN) (MPa)

1 10,362 21,160 219,26 68,68 3,13

2 10,246 21,368 218,94 68,68 3,14

3 10,260 21,122 216,71 69,31 3,20

Média - - - = 3,16

Tabela A.10 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Tijolo maci¢o JRT

TIJOLO MACICO JRT — e=1,0 — Argamassa la
Corpo de Dimensfes médias Area Forca de Tegsao
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 9,800 20,448 200,39 62,35 3,11
2 9,902 20,688 204,85 68,04 3,32
3 9,904 20,590 203,92 61,71 3,03
Média - - - - 3,15
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Tabela A.11 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Bloco 9x19x19

BLOCO CERAMICO 9x19x19 — e=1,0 — Argamassa la

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegsao
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 8,566 18,384 157,48 4,11 0,26
2 8,594 18,192 156,34 5,38 0,34
3 8,478 18,618 157,84 3,48 0,22
Média - - - = 0,28

Tabela A.12 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Bloco 14x19x19

BLOCO CERAMICO 14x19x19 — e=1,0 — Argamassa la

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegsao
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 14,158 19,972 282,76 3,48 0,12
2 14,260 20,016 285,43 4,74 0,17
3 14,486 19,108 276,80 4,11 0,15
Média - - - - 0,15

Tabela A.13 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Bloco 11,5x14x24

BLOCO CERAMICO 11,5x14x24 — e=1,0 — Argamassa la

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Te(rjlzao
Prova i ruptura
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 11,426 24,054 274,84 24,37 0,89
2 11,316 24,014 271,74 18,67 0,69
3 11,276 23,968 270,26 22,47 0,83
Média - - - - 0,80
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Tabela A.14 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Bloco 14x11,5x24

BLOCO CERAMICO 14x11,5x24 — e=1,0 — Argamassa la

Corpo de Dimensfes médias Area Forca de Tegsao
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 13,628 23,844 324,95 17,40 0,54
2 13,760 24,450 336,43 19,30 0,57
3 13,616 24,042 327,36 19,30 0,59
Média - - - - 0,57

Tabela A.15 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Tijolo macigo XXX

TIJOLO MACICO XXX —e=1,5 — Argamassa Ib

Corpo de Dimensfes médias Area Forca de Tegsao
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 9,870 20,902 206,30 85,77 4,16
2 9,790 20,736 203,01 75,64 3,73
3 9,942 20,934 208,13 83,24 4,00
Média - - - = 3,96

Tabela A.16 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Tijolo macigo XXX

TIJOLO MACICO XXX —e=1,0 — com revestimento — Argamassa Ib

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegzao
Prova i ruptura
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 11,974 20,804 249,11 108,56 4,36
2 11,800 21,162 249,71 94,00 3,76
3 11,762 20,874 245,52 92,10 3,75
Média - - - - 3,96
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Tabela A.17 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Tijolo macigo XXX

TIJOLO MACICO XXX — e=1,0- Argamassa |l

Corpo de Dimensfes médias Area Forca de Tegsao
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 10,178 21,422 218,03 85,77 3,93
2 9,820 21,912 215,18 117,42 5,46
3 10,090 20,320 205,03 96,53 4,71
Média - - - - 4,70

Tabela A.18 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Tijolo macigco ASF

TIJOLO MACICO ASF — e=1,0— Argamassa Il

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Tegsao
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 10,272 21,150 217,25 81,34 3,74
2 10,368 21,172 219,51 95,90 4,37
3 10,328 21,188 218,83 75,64 3,46
Média - - - - 3,86

Tabela A.19 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Bloco 11,5x14x24

BLOCO CERAMICO 11,5x14x24 — e=1,0 — Argamassa Il

Corpo de Dimensdes médias Area Forca de Te(rjlzao
Prova i ruptura
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 11,362 23,922 271,80 27,53 1,01
2 11,328 24,138 273,44 14,87 0,54
3 11,340 24,144 273,79 20,57 0,75
Média - - - - 0,77

212



Trabalho experimental — tabelas

Tabela A.20 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Tijolo macigo XXX

TIJOLO MACICO XXX — moldado na obra
Corpo de Dimensfes médias Area Forca de Tegsao
Prova i ruptura €
largura compri/, ruptura
(cm) (cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 9,926 21,000 208,45 71,21 3,42
2 9,934 21,140 210,00 71,84 3,42
3 9,960 21,038 209,54 85,14 4,06
Média - - - - 3,63

Tabela A.21 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Arg. la

213

Argamassa de assentamento la
Corpo de | Diametro Areq | FOrcade Tegzao
Prova Adi
fedio ruptura |, ptura
(cm) (cm?) (kN) (MPa)
1 4,992 19,57 2,21 1,13
2 4,990 19,56 2,21 1,13
3 4,962 19,34 2,21 1,14
4 5,020 19,79 2,21 1,12
5 5,000 19,63 2,21 1,13
6 4,982 19,49 2,21 1,13
Média - - - 1,13
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Tabela A.22 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Arg. Ib

Argamassa de assentamento Ib
Corpo de | Diametro Areq | FOrcade Tegzao
Prova Adi

250 ruptura ruptura

(cm) (cm?) (kN) (MPa)

1 4,984 19,51 4,11 2,11

2 4,960 19,32 4,11 2,13

3 4,990 19,56 4,11 2,10

4 4,976 19,45 3,48 1,79

5 4,962 19,34 4,11 2,13

6 4,964 19,35 2,84 1,47

Média - - - 1,96

Tabela A.23 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Arg. Il

Argamassa de assentamento Il
Corpo de | Diametro Areq | FOrcade Tegzao
Prova Adi
250 ruptura ruptura
(cm) (cm?) (kN) (MPa)
1 4,976 19,45 11,07 5,69
2 5,002 19,65 10,44 5,31
3 5,014 19,75 11,07 5,61
4 4,958 19,31 11,71 6,06
5 5,000 19,63 10,44 5,32
6 5,022 19,81 12,34 6,23
Média - - - 5,70
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Tabela A.24 — Resultados dos ensaios de resisténcia de prisma — Arg

. revestimento

Argamassa de revestimento

Corpo de | Diametro Areq | FOrcade Tegzao
Prova Adi
medio AU ruptura
(cm) (cm2) (kN) (MPa)
1 5,036 19,92 5,38 2,70
2 5,004 19,67 5,38 2,73
Média - - - 2,72
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B.EXEMPLOS NUMERICOS — TABELAS E FIGURAS

Neste apéndice séo apresentadas maiores informacdes sobre os exemplos
discutidos no capitulo 4, tais como figuras de arquitetura e estrutura e Tabelas do
dimensionamento das paredes. A discussdo sobre as informacbes apresentadas séo
realizadas no Capitulo 5 - Dimensionamento: exemplo numérico e Capitulo 6 -

Dimensionamento: outros exemplos.

B.1 Exemplo 1 - Edificacéo térrea

Trata-se de uma residéncia térrea, padrdo popular, constituida por: 2 dormitérios, 1
banheiro, sala e cozinha. A area de servigo é externa e existe uma varanda na frente, dentro
do limite da edificacédo (6,50x9,15 m) protegendo a porta de entrada da residéncia contra
intempéries. A cobertura € em telha de barro, com estrutura de madeira apoiada sobre a
laje. A area de construcao é de 59,47 m2.

A estrutura desta edificacdo é constituida por um madeiramento que forma o telhado e
apodia sobre lajes de concreto armado (laje pré-moldada ou laje maci¢ca) que por sua vez,
apdia sobre as paredes (alvenaria resistente). Estas apdiam sobre uma base rigida
(elemento de fundacédo) que transfere estes carregamentos para o solo.

As figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam a arquitetura deste exemplo. As figuras B.4, B.5 e
B.6 apresentam as lajes e as paredes resistentes que compde a estrutura. A estrutura
proposta é apresentada com 3 variagdes, cujas diferencas estdo na definicdo das paredes

resistentes.

As Tabelas B.1 a B.8 apresentam os resultados do levantamento de cargas e esforcos
sobre as paredes conforme a tipo de laje considerado e a interagéo utilizada. As Tabelas B.9
a B.23 apresentam o resultado do dimensionamento pelas normas estudadas, das paredes
deste exemplo para varios tipos de alvenaria.

Os estudos sobre os resultados do levantamento de carga, interacdo e
dimensionamento, relacionados a este exemplo, estdo apresentados no item 5.3-Descricao
do Exemplo 1 — edificagao térrea.
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Tabela B.1 — Carregamentos Exemplo 1 — Laje pré unidirecional com continuidade

i P
paede | 158 | preas | O | ogiceca | propro [ apicasa | Pareces | Gueos f piera
paredes no topo (alv. 1) na base

(KN) (KN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 14 11 0,0 2,5 20,2 22,7 7,1 15,0 15,2
PAR 2 4,3 11 2,5 7,9 13,5 21,5 10,0 11,3 10,7
PAR 3 0,0 0,0 0,8 0,8 13,9 14,6 6,6 10,7 11,3
PAR 4 22,6 0,0 4,0 26,7 14,2 40,8 18,1 14,8 15,4
PAR 5 24,5 0,0 0,0 24,5 19,2 43,7 14,3 13,8 14,7
PAR 6 3,6 4,7 1,8 10,2 5,7 15,8 17,6 17,6 17,6
PAR 7 0,7 0,0 1,4 2,1 5,2 7,3 8,8 10,7 10,3
PAR 8a 0,5 4,7 0,0 5,2 7,7 12,9 10,6 13,8 11,3
PAR 8b 0,6 0,0 11 1,8 55 7,3 8,3 13,8 11,5
PAR 9a 0,6 0,0 11 1,8 55 7,3 8,3 14,8 13,4
PAR 9b 0,3 0,0 0,5 0,8 2,0 2,9 8,8 14,8 13,9
PAR 10a 0,3 0,0 0,5 0,8 2,0 2,9 8,8 11,3 12,6
PAR 10b 8,1 0,0 11 9,2 7,1 16,3 14,5 11,3 12,0
PAR 11 8,1 0,0 11 9,2 7,1 16,3 14,5 15,0 10,7
PAR 12a 3,4 0,0 0,9 4,3 11 54 30,8 13,8 21,7
PAR 12b 23,1 0,0 3,4 26,5 19,1 45,5 15,0 13,8 14,0
PAR 13a 2,9 0,6 4,1 7,6 3,0 10,6 22,2 15,0 21,9
PAR 13b 50,3 17 0,8 52,7 21,7 74,5 21,6 15,0 15,3
PAR 14a 30,6 0,0 0,0 30,6 32,4 63,0 12,2 10,7 10,6
PAR 14b 17,8 2,3 0,0 20,0 24,7 44,8 11,4 10,7 10,7
TOTAL 203,7 16,2 25,1 2451 230,9 476,0 30,8 17,6 21,9

(%) 42,80% 3,41% 5,28% 51,49% 48,51% 100,00%
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i P
paede | 1950 | oproas | U2 | apiceca | propro [ apicasa | Fareces | Gueos f piera
paredes no topo (alv. 1) na base

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 59 2,2 0,0 8,0 20,2 28,2 8,8 13,8 13,7
PAR 2 8,6 2,1 2,5 13,2 13,5 26,8 12,5 12,8 12,4
PAR 3 6,1 0,0 0,8 6,8 13,9 20,7 9,4 11,3 12,3
PAR 4 17,6 0,0 4,0 21,6 14,2 35,8 15,9 13,9 14,2
PAR 5 19,0 0,0 0,0 19,0 19,2 38,2 12,5 13,5 14,5
PAR 6 4,8 54 1,8 12,1 5,7 17,8 19,7 19,7 19,7
PAR 7 2,2 0,0 1,4 3,6 5,2 8,8 10,6 11,3 10,9
PAR 8a 0,6 54 0,0 6,1 7,7 13,8 11,3 13,5 11,4
PAR 8b 2,5 0,0 11 3,7 55 9,2 10,5 13,5 11,8
PAR 9a 2,5 0,0 11 3,7 55 9,2 10,5 13,9 13,2
PAR 9b 0,4 0,0 0,5 0,9 2,0 2,9 91 13,9 13,8
PAR 10a 0,4 0,0 0,5 0,9 2,0 2,9 91 12,8 13,9
PAR 10b 8,2 0,0 11 9,3 7,1 16,4 14,6 12,8 13,3
PAR 11 8,2 0,0 11 9,3 7,1 16,4 14,6 13,8 11,5
PAR 12a 3,2 0,0 0,9 4,0 11 51 29,2 13,5 20,6
PAR 12b 24,1 0,0 3,4 27,4 19,1 46,5 15,4 13,5 13,4
PAR 13a 3,8 1,0 4,1 8,9 3,0 11,9 25,1 13,8 20,9
PAR 13b 31,8 3,2 0,8 35,8 21,7 57,6 16,7 13,8 13,7
PAR 14a 27,7 0,0 0,0 27,7 32,4 60,1 11,7 11,3 11,0
PAR 14b 18,7 4,4 0,0 23,0 24,7 47,7 12,2 11,3 11,3
TOTAL 196,2 23,8 25,1 2451 230,9 476,0 29,2 19,7 20,9

(%) 41,21% 5,00% 5,28% 51,49% 48,51% 100,00%
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Tabela B.3 — Carregamentos Exemplo 1 — Laje maci¢ca sem continuidade
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i P
paede | L9052 | proas | U2 | apicaca | propro [ apicasa | Fareces | Gueos f piera
paredes no topo (alv. 1) na base
(KN) (KN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 10,3 3,3 0,0 13,6 20,2 33,8 10,6 13,6 13,1
PAR 2 10,6 2,5 2,5 15,6 13,5 29,2 13,6 13,1 12,8
PAR 3 14,7 0,0 0,8 15,5 13,9 29,4 13,3 11,6 12,9
PAR 4 12,9 0,0 4,0 16,9 14,2 31,1 13,8 13,3 13,1
PAR 5 14,2 0,0 0,0 14,2 19,2 33,4 11,0 13,2 14,1
PAR 6 7,6 4,9 1,8 14,3 5,7 20,0 22,2 22,2 22,2
PAR 7 5,0 0,0 1,4 6,4 5,2 11,6 14,1 11,6 12,2
PAR 8a 17 4,9 0,0 6,6 7,7 14,3 11,7 13,2 11,5
PAR 8b 4,4 0,0 11 5,6 55 11,1 12,7 13,2 12,1
PAR 9a 4,4 0,0 11 5,6 55 11,1 12,7 13,3 13,4
PAR 9b 1,2 0,0 0,5 17 2,0 3,8 11,6 13,3 14,5
PAR 10a 1,2 0,0 0,5 17 2,0 3,8 11,6 13,1 14,4
PAR 10b 59 0,0 11 7,1 7,1 14,1 12,6 13,1 13,2
PAR 11 59 0,0 11 7,1 7,1 14,1 12,6 13,6 11,3
PAR 12a 3,0 0,0 0,9 3,9 11 5,0 28,4 13,2 19,8
PAR 12b 23,8 0,0 3,4 27,2 19,1 46,2 15,3 13,2 12,8
PAR 13a 5,8 13 4,1 11,2 3,0 14,2 29,8 13,6 22,1
PAR 13b 22,9 4,6 0,8 28,2 21,7 49,9 14,5 13,6 13,6
PAR 14a 21,9 0,0 0,0 21,9 32,4 54,4 10,6 11,6 11,2
PAR 14b 14,2 6,6 0,0 20,8 24,7 45,5 11,6 11,6 11,4
TOTAL 191,9 28,1 25,1 2451 230,9 476,0 29,8 22,2 22,2
(%) 40,31% 5,90% 5,28% 51,49% 48,51% 100,00%
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Tabela B.4 — Carregamentos Exemplo 1 — Laje maci¢ca com continuidade
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i P
paede | 1958 | proas | O | opiceca | propro [ apicasa | Faredes | Gueos f piera
paredes no topo (alv. 1) na base

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 7,9 3,9 0,0 11,8 20,2 32,0 10,0 13,3 12,6
PAR 2 10,8 2,6 2,5 15,9 13,5 29,5 13,7 12,8 12,7
PAR 3 14,7 0,0 0,8 15,5 13,9 29,4 13,3 11,5 12,9
PAR 4 10,7 0,0 4,0 14,7 14,2 28,8 12,8 13,0 12,6
PAR 5 12,8 0,0 0,0 12,8 19,2 32,0 10,5 13,9 15,1
PAR 6 6,8 5,6 1,8 14,3 5,7 19,9 22,2 22,2 22,2
PAR 7 3,9 0,0 1,4 5,3 5,2 10,5 12,7 11,5 11,0
PAR 8a 2,0 5,6 0,0 7,6 7,7 15,3 12,5 13,9 11,9
PAR 8b 54 0,0 11 6,5 55 12,0 13,7 13,9 12,6
PAR 9a 54 0,0 11 6,5 55 12,0 13,7 13,0 13,4
PAR 9b 15 0,0 0,5 2,0 2,0 4,0 12,4 13,0 14,7
PAR 10a 15 0,0 0,5 2,0 2,0 4,0 12,4 12,8 14,2
PAR 10b 4,5 0,0 11 5,7 7,1 12,8 11,3 12,8 12,8
PAR 11 4,5 0,0 11 5,7 7,1 12,8 11,3 13,3 10,4
PAR 12a 3,5 0,0 0,9 4,3 11 54 31,1 13,9 21,3
PAR 12b 29,0 0,0 3,4 32,4 19,1 51,4 17,0 13,9 13,5
PAR 13a 6,7 13 4,1 12,0 3,0 15,0 31,7 13,3 23,1
PAR 13b 22,3 5,2 0,8 28,2 21,7 50,0 14,5 13,3 13,5
PAR 14a 16,6 0,0 0,0 16,6 32,4 49,1 9,5 11,5 10,9
PAR 14b 17,6 7,8 0,0 25,3 24,7 50,0 12,7 11,5 11,5
TOTAL 188,0 31,9 25,1 2451 230,9 476,0 31,7 22,2 23,1

(%) 39,50% 6,71% 5,28% 51,49% 48,51% 100,00%
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Tabela B.5 — Dimensionamento: Ex. 1: Alv. 1 (Tj macigo, e=10; PP=2,48 kN/m?)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 9,46 0,72 0,52 056 | 1443 | 110 0,74 0,79 | 14,48 | 1,10 0,74 0,79
2 13,10 | 1,00 0,73 0,76 | 1340 | 1,02 0,74 0,77 | 13,35 | 1,02 0,74 0,77
3 10,03 | 0,76 0,50 050 | 11,99 | o091 0,59 0,57 | 13,07 | 0,99 0,65 0,61
4 16,50 | 1,26 0,99 1,02 | 1444 | 1,10 0,91 0,94 | 1492 | 1,14 0,93 0,96
5 13,18 | 1,00 0,82 0,87 | 1420 | 1,08 0,86 091 | 1549 | 1,18 0,92 0,97
6 2021 | 1,54 1,36 1,43 | 2021 | 1,54 1,36 1,43 | 20,21 | 1,54 1,36 1,43
7 11,29 | 0,86 0,59 053 | 11,99 | o091 0,62 0,56 | 11,64 | 0,89 0,61 0,54
8 11,48 | 0,87 0,57 058 | 1420 | 1,08 0,70 0,68 | 11,60 | 0,88 0,57 0,59
9 10,59 | 0,81 0,56 049 | 1444 | 110 0,71 0,67 | 1354 | 1,03 0,67 0,63
10 13,83 | 1,05 1,14 1,21 | 13,40 | 1,02 1,12 1,18 | 13,47 | 1,02 1,12 1,19
11 1512 | 1,15 1,39 1,44 | 14,43 | 1,10 1,35 1,40 | 12,16 | 0,93 1,22 1,26
12 16,95 | 1,29 1,21 1,32 | 14,20 | 1,08 1,08 1,18 | 14,67 | 112 1,11 1,20
13 18,30 | 1,39 1,08 1,12 | 14,43 | 1,10 0,94 0,97 | 1505 | 1,15 0,96 1,00
14a | 12,31 | 094 0,85 1,00 | 11,99 | 0,91 0,84 0,99 | 11,65 | 0,89 0,82 0,97
14b | 12,81 | 097 0,83 091 | 11,99 | o091 0,79 0,87 | 11,9 | 0,91 0,79 0,87
Max. | 2021 | 1,54 1,39 1,44 | 2021 | 1,54 1,36 1,43 | 2021 | 1,54 1,36 1,43
Média 1,04 0,86 0,92 1,04 0,87 0,92 1,04 0,86 0,92
% Ab 65% 65% 51% 43% 65% 51% 55% 57% 43%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.6 — Dimensionamento Ex. 1: Alv. 2 (Bl 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 6,80 0,71 0,90 054 | 1163 | 1,22 1,37 082 | 11,66 | 1,22 1,37 0,83
2 10,44 | 1,10 1,36 0,80 | 1058 | 1,11 1,37 081 | 1056 | 1,11 1,37 0,81
3 7,25 0,76 0,83 0,49 9,27 0,97 1,00 0,59 | 10,37 | 1,09 1,09 0,64
4 13,60 | 1,43 1,95 1,16 | 11,47 | 1,20 1,77 1,05 | 11,96 | 1,26 1,81 1,07
5 10,52 | 1,10 1,55 093 | 11,38 | 1,19 1,63 0,98 | 12,64 | 1,33 1,75 1,05
6 16,83 | 1,77 2,72 1,63 | 16,83 | 1,77 2,72 163 | 1683 | 1,77 2,72 1,63
7 8,02 0,84 1,00 0,42 9,27 0,97 1,11 0,48 8,67 0,91 1,06 0,45
8 8,63 0,91 0,98 057 | 11,38 | 1,19 1,19 0,70 8,85 0,93 1,00 0,58
9 7,47 0,78 0,94 041 | 1147 | 1,20 1,30 059 | 1053 | 1,11 1,22 0,55
10 10,79 | 1,13 ND 1,94 | 1058 | 1,11 ND 1,92 | 1062 | 111 ND 1,92
11 12,11 | 1,27 ND 1,86 | 11,63 | 1,22 ND 1,82 9,32 0,98 ND 1,60
12 14,02 | 1,47 2,41 154 | 11,38 | 1,19 2,15 1,37 | 1185 | 1,24 2,19 1,40
13 1542 | 1,62 2,09 1,22 | 11,63 | 1,22 1,79 1,05 | 12,26 | 1,29 1,84 1,08
14a 9,65 1,01 ND 1,10 9,27 0,97 ND 1,07 8,93 0,94 ND 1,04
14b | 10,15 | 1,06 1,63 0,98 9,27 0,97 1,54 0,93 9,21 0,97 1,53 0,93
Max. | 16,83 | 1,77 ND 1,94 | 16,83 | 1,77 ND 1,92 | 16,83 | 1,77 ND 1,92
Média 1,13 ND 1,03 1,13 ND 1,02 1,13 ND 1,02
% Ab 69% ND 51% 43% ND 51% 55% ND 43%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.7 — Dimensionamento Ex. 1: Alv. 3 (Bl 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?2)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 9,68 0,27 0,26 024 | 1467 | 041 0,40 0,36 | 1471 | 041 0,40 0,36
2 13,32 | 0,37 0,36 0,33 | 1363 | 0,38 0,37 0,33 | 1358 | 0,38 0,37 0,33
3 10,26 | 0,28 0,28 025 | 1222 | 0,34 0,33 0,30 | 13,30 | 0,37 0,36 0,33
4 16,74 | 0,46 0,45 041 | 1469 | 041 0,40 0,36 | 1517 | 0,42 0,41 0,37
5 13,41 | 0,37 0,36 033 | 1443 | 040 0,39 035 | 1573 | 044 0,43 0,39
6 20,50 | 0,63 0,56 0,56 | 2050 [ 0,63 0,56 0,56 | 2050 | 0,63 0,56 0,56
7 11,56 | 0,36 0,31 028 | 1222 | 0,38 0,33 0,30 | 11,89 | 0,37 0,32 0,29
8 11,72 | 0,32 0,32 0,29 | 1443 | 0,40 0,39 035 | 11,84 | 0,33 0,32 0,29
9 10,85 | 0,30 0,29 0,27 | 1469 | 041 0,40 0,36 | 13,79 | 0,38 0,37 0,34
10 14,09 | 0,39 0,42 045 | 1363 | 0,38 0,42 0,44 | 13,71 | 0,38 0,42 0,44
11 15,38 | 0,43 0,53 055 | 1467 | 041 0,51 0,554 | 12,40 | 0,34 0,46 0,48
12 17,19 | 048 0,47 046 | 14,43 | 0,40 0,39 041 | 14,9 | 041 0,40 0,42
13 18,54 | 0,51 0,50 046 | 1467 | 041 0,40 0,36 | 1529 | 0,42 0,41 0,38
1l4a | 1254 | 0,35 0,34 032 | 1222 | 0,34 0,33 0,31 | 11,88 | 0,33 0,32 0,30
14b | 1303 | 0,36 0,35 032 | 1222 | 0,34 0,33 031 | 12,12 | 0,34 0,33 0,30
Max. | 20,50 | 0,63 0,56 0,56 | 2050 [ 0,63 0,56 0,56 | 2050 | 0,63 0,56 0,56
Média 0,39 0,38 0,36 0,39 0,38 0,36 0,39 0,38 0,36
% Ab 65% 65% 65% 43% 39% 53% 55% 48% 48%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.8 — Dimensionamento Ex. 1: Alv. 4 (Bl 11,5x14x24, e=11,5; PP=1,76 kN/m?2)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 7,44 0,42 0,41 0,30 | 12,31 | 0,69 0,68 0,50 | 12,34 | 0,69 0,68 0,50
2 11,08 | 0,62 0,61 049 | 11,26 | 0,63 0,62 0,50 | 11,23 | 0,63 0,62 0,50
3 7,92 0,44 0,44 0,32 9,92 0,56 0,55 0,40 | 11,02 | 0,62 0,61 0,45
4 14,30 | 0,80 0,81 068 | 12,19 | 0,68 0,74 062 | 1268 | 0,71 0,76 0,63
5 11,17 | 0,63 0,64 0,47 | 12,07 | 0,68 0,67 049 | 1333 | 0,75 0,74 0,54
6 17,65 | 0,99 1,09 0,97 | 17,65 | 0,99 1,09 0,97 | 17,65 | 0,99 1,09 0,97
7 8,81 0,49 0,49 0,36 9,92 0,56 0,55 0,40 9,39 0,53 0,52 0,38
8 9,32 0,52 0,52 0,38 | 12,07 | 0,68 0,67 0,49 9,52 0,53 0,53 0,39
9 8,22 0,46 0,45 033 | 12,19 | 0,68 0,67 0,49 | 11,26 | 0,63 0,62 0,46
10 11,53 | 0,65 0,77 0,87 | 11,26 | 0,63 0,75 0,86 | 11,31 | 0,63 0,76 0,86
11 12,84 | 0,72 0,92 1,11 | 12,31 | 0,69 0,90 1,09 | 10,01 | 0,56 0,80 0,96
12 14,73 | 0,83 0,92 0,93 | 12,07 | 0,68 0,82 0,83 | 12,53 | 0,70 0,83 0,85
13 16,12 | 0,90 0,92 0,76 | 12,31 | 0,69 0,79 0,65 | 12,93 | 0,73 0,81 0,67
14a | 10,30 | 0,58 0,61 0,65 9,92 0,56 0,60 0,64 9,59 0,54 0,59 0,62
14b | 10,79 | o061 0,62 0,60 9,92 0,56 0,59 0,57 9,86 0,55 0,59 0,57
Max. | 17,65 | 0,99 1,09 1,11 | 17,65 | 0,99 1,09 1,09 | 17,65 | 0,99 1,09 0,97
Média 0,64 0,67 0,61 0,64 0,69 0,61 0,64 0,69 0,61
% Ab 65% 65% 51% 43% 65% 51% 55% 57% 51%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.9 — Dimensionamento Ex. 1: Alv. 5 (Bl 11,5x14x24, e=14; PP=2,01 kN/m?2)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 8,14 0,33 0,33 0,27 | 13,04 | 053 0,53 0,43 | 13,08 | 0,53 0,53 0,44
2 11,78 | 0,48 0,48 0,39 | 12,00 | 0,49 0,49 0,40 | 11,97 | 0,49 0,49 0,40
3 8,65 0,35 0,35 0,29 | 1064 | 043 0,43 0,35 | 11,74 | 0,48 0,48 0,39
4 15,06 | 0,61 0,61 052 | 1297 | 053 0,53 048 | 13,46 | 0,55 0,55 0,49
5 11,87 | 0,48 0,48 040 | 12,81 | 052 0,52 0,43 | 14,08 | 0,57 0,57 0,47
6 18,54 | 0,76 0,75 0,71 | 1854 | 0,76 0,75 0,71 | 1854 | 0,76 0,75 0,71
7 9,67 0,39 0,39 032 | 1064 | 043 0,43 0,35 | 10,17 | 0,42 0,41 0,34
8 10,07 | 041 0,41 034 | 12,81 | 052 0,52 0,43 | 1024 | 0,42 0,42 0,34
9 9,04 0,37 0,37 0,30 | 1297 | 053 0,53 0,43 | 12,05 | 0,49 0,49 0,40
10 12,33 | 0,50 0,54 0,64 | 12,00 | 0,49 0,53 0,63 | 12,06 | 0,49 0,53 0,63
11 13,63 | 0,56 0,64 0,77 | 13,04 | 0,553 0,62 0,75 | 10,76 | 0,44 0,56 0,67
12 15,50 | 0,63 0,63 066 | 12,81 | 052 0,56 0,59 | 13,27 | 0,554 0,57 0,60
13 16,87 | 0,69 0,69 0,556 | 13,04 | 053 0,53 0,49 | 1367 | 0,56 0,56 0,50
14a | 12,00 | 045 0,45 048 | 1064 | 043 0,43 0,47 | 10,30 | 0,42 0,42 0,46
14b | 1149 | 047 0,47 045 | 1064 | 043 0,43 043 | 1057 | 043 0,43 0,43
Max. | 18,54 | 0,76 0,75 0,77 | 1854 | 0,76 0,75 0,75 | 1854 | 0,76 0,75 0,71
Média 0,50 0,50 0,47 0,50 0,51 0,48 0,50 0,51 0,47
% Ab 65% 65% 51% 43% 39% 65% 55% 48% 65%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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B.2 Exemplo A — Edificacao térrea
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Os resumo destas tabelas e comentarios adicionais estdo apresentados no item 6.1

— Exemplo A — Edificagao térrea.

Tabela B.10 — Carregamentos do Exemplo A

Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga PF:C'?;rci)o a;c):l?égga izzzgg: i;l:ggz Dizg{, a
paredes no topo (alv. 1) | nabase
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 18,4 0,0 13 19,7 29,0 48,7 11,7 15,2 15,0
PAR 2 7,0 0,0 13 8,3 7,1 154 15,0 13,9 14,0
PAR 3 10,9 51 0,0 15,9 16,7 32,6 13,6 15,7 154
PAR 4 13,1 2,5 16 17,2 21,9 39,1 12,4 15,3 14,9
PAR 5 10,9 51 0,8 16,7 16,7 33,4 13,9 14,2 14,0
PAR 6 13,1 0,0 0,0 13,1 21,9 34,9 11,1 15,9 16,3
PAR 7 10,2 9,6 2,3 22,0 7,6 29,7 27,0 27,0 27,0
PAR 8 7,0 0,0 13 8,3 7,1 15,4 15,0 14,2 14,6
PAR 9 10,2 2,9 13 14,5 6,2 20,7 23,0 15,9 16,9
PAR 10 24,5 0,0 2,6 27,2 14,9 42,1 19,6 15,3 16,0
PAR 11 14,3 0,0 13 15,6 9,2 24,8 18,7 15,2 15,2
PAR 12 25,4 51 1,7 32,2 18,4 50,6 19,1 15,9 15,0
PAR 13 33,6 2,5 0,8 36,9 22,6 59,5 18,3 15,2 154
PAR 14 27,8 0,0 0,7 28,6 27,6 56,2 14,1 14,2 14,2
PAR 15 19,3 0,0 0,7 20,0 12,0 32,0 18,5 15,7 16,1
PAR 16 8,6 0,0 0,0 8,6 9,7 18,3 13,1 13,9 13,8
Pilar P1 0,0 12,5 0,0 12,5 2,1 14,6 48,6 48,6 48,6
TOTAL 254,1 45,3 17,8 317,2 250,7 567,8 27,0 27,0 27,0
(%) 44,76% 7,97% 3,13% 55,85% 44,15% | 100,00%
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Tabela B.11 — Dimensionamento Ex. A: Alv.1 (Tj macigo, e=10; PP=2,48 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 11,67 | 0,89 0,65 0,67 | 1520 | 1,16 0,79 082 | 1502 | 1,14 0,78 0,81
2 15,00 | 1,14 0,87 0,70 | 13,89 | 1,06 0,82 0,65 | 14,03 | 1,07 0,83 0,65
3 13,58 | 1,03 0,77 0,79 | 1565 | 1,19 0,85 088 | 1536 | 117 0,84 0,86
4 12,41 | 0,94 0,61 063 | 1531 | 117 0,76 073 | 1485 | 1,13 0,74 0,71
5 13,90 | 1,06 0,79 0,82 | 1418 | 1,08 0,80 0,83 | 14,02 | 1,07 0,80 0,82
6 11,09 | 0,84 0,64 068 | 1585 | 1,21 0,84 0,89 | 16,30 | 1,24 0,86 0,91
7 26,98 | 2,05 1,65 165 | 26,98 | 2,05 1,65 165 | 26,98 | 2,05 1,65 1,65
8 15,00 | 1,14 0,87 0,70 | 14,18 | 1,08 0,83 066 | 1457 | 111 0,85 0,68
9 23,01 | 1,75 1,49 1,07 | 1585 | 1,21 1,21 087 | 1693 | 1,29 1,26 0,90
10 19,57 | 1,49 1,29 138 | 1531 | 1,17 1,12 1,20 | 1599 | 1,22 1,15 1,23
11 18,73 | 1,43 1,24 1,01 | 1520 | 1,16 1,10 0,9 | 1520 | 1,16 1,10 0,90
12 19,09 | 1,45 1,12 113 | 1585 | 1,21 1,00 1,02 | 1497 | 1,14 0,97 0,98
13 18,30 | 1,39 1,01 1,04 | 1520 | 1,16 0,90 0,93 | 1545 | 118 0,91 0,94
14 14,13 | 1,08 0,83 0,87 | 1418 | 1,08 0,84 0,88 | 14,17 | 1,08 0,84 0,88
15 18,54 | 1,41 1,07 1,09 | 1565 | 1,19 0,97 0,99 | 16,06 | 1,22 0,99 1,00
16 13,07 | 0,99 0,92 088 | 13,89 | 1,06 0,96 091 | 13,78 | 1,05 0,96 0,91
Max. | 26,98 | 2,05 1,65 165 | 26,98 | 2,05 1,65 165 | 26,98 | 2,05 1,65 1,65
Média 1,18 0,91 0,90 1,18 0,91 0,91 1,18 0,91 0,91
% Ab 63% 59% 63% 67% 69% 66% 75% 69% 57%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.12 — Dimensionamento Ex. A: Alv.2 (BI. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 8,89 0,93 1,20 0,72 | 12,40 | 1,30 1,51 0,90 | 12,21 | 1,28 1,49 0,89
2 11,85 | 1,24 1,59 0,67 | 11,02 | 1,16 1,52 0,64 | 11,13 | 1,17 1,53 0,65
3 10,92 | 1,15 1,49 089 | 1292 | 1,36 1,66 0,99 | 12,64 | 1,33 1,64 0,97
4 9,55 1,00 1,08 063 | 1235 | 1,30 1,29 0,75 | 11,91 | 1,25 1,26 0,73
5 11,12 | 117 1,53 091 | 1137 | 119 1,55 0,92 | 11,26 | 1,18 1,54 0,91
6 8,43 0,88 1,16 0,70 | 13,02 | 1,37 1,59 095 | 1345 | 1,41 1,63 0,98
7 2353 | 2,47 3,24 1,89 | 2353 | 247 3,24 1,89 | 2353 | 247 3,24 1,89
8 11,85 | 1,24 1,59 0,67 | 1137 | 119 1,55 0,65 | 11,63 | 1,22 1,57 0,66
9 19,79 | 2,08 3,00 1,17 | 13,02 | 1,37 2,43 0,94 | 13,99 | 1,47 2,51 0,97
10 16,45 | 1,73 2,54 152 | 12,35 | 1,30 2,17 1,30 | 1300 | 1,36 2,23 1,33
11 15,69 | 1,65 2,51 1,11 | 12,40 | 1,30 2,20 0,97 | 12,29 | 1,29 2,19 0,97
12 16,18 | 1,70 2,21 1,29 | 13,02 | 1,37 1,96 1,15 | 1218 | 1,28 1,89 1,11
13 1555 | 1,63 1,96 1,14 | 12,40 | 1,30 1,73 1,00 | 1268 | 1,33 1,75 1,02
14 11,40 | 1,20 1,58 094 | 1137 | 119 1,57 093 | 11,37 | 1,19 1,57 0,93
15 15,71 | 1,65 2,14 1,25 | 12,92 | 1,36 1,92 1,12 | 1331 | 1,40 1,95 1,14
16 10,41 | 1,09 ND 1,21 | 11,02 | 1,6 ND 1,25 | 1094 | 1,15 ND 1,24
Max. | 23,53 | 2,47 ND 1,89 | 2353 | 247 ND 1,89 | 2353 | 247 ND 1,89
Média 1,32 ND 0,99 1,32 ND 1,00 1,32 ND 1,00
% Ab 63% ND 59% 67% ND 66% 59% ND 66%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.13 — Dimensionamento Ex. A: Alv.3 (Bl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 11,91 | 0,33 0,32 029 | 1544 | 043 0,42 038 | 1525 | 042 0,41 0,37
2 1526 | 0,42 0,41 0,37 | 14,13 | 0,39 0,38 0,35 | 14,28 | 0,40 0,39 0,35
3 13,80 | 0,38 0,37 034 | 1588 | 044 0,43 0,39 | 1559 | 0,43 0,42 0,38
4 12,65 | 0,35 0,34 031 | 1556 | 043 0,42 038 | 1510 | 0,42 0,41 0,37
5 14,14 | 0,39 0,38 035 | 1441 | 040 0,39 0,35 | 14,25 | 0,39 0,39 0,35
6 11,32 | 0,31 0,31 0,28 | 16,09 | 0,45 0,44 0,40 | 16,54 | 0,46 0,45 0,41
7 27,27 | 0,76 0,74 0,67 | 27,27 | 0776 0,74 0,67 | 2727 | 0,76 0,74 0,67
8 15,26 | 0,42 0,41 0,37 | 1441 | 0,40 0,39 035 | 1481 | 041 0,40 0,36
9 23,28 | 0,72 0,63 0,57 | 16,09 | 0,50 0,45 042 | 17,17 | 053 0,47 0,43
10 19,84 | 0,55 0,54 049 | 1556 | 043 0,42 0,40 | 16,24 | 0,45 0,44 0,41
11 18,99 | 0,53 0,52 047 | 1544 | 043 0,42 0,39 | 1545 | 0,43 0,42 0,39
12 19,33 | 0,54 0,52 0,47 | 16,09 | 045 0,44 0,40 | 1520 | 0,42 0,41 0,37
13 18,53 | 0,51 0,50 046 | 1544 | 043 0,42 0,38 | 1568 | 0,43 0,43 0,39
14 14,36 | 0,40 0,39 035 | 1441 | 040 0,39 0,35 | 14,41 | 0,40 0,39 0,35
15 18,77 | 0,52 0,51 046 | 1588 | 0,44 0,43 0,39 | 16,29 | 0,45 0,44 0,40
16 13,29 | 0,37 0,36 034 | 1413 | 0,39 0,38 0,36 | 14,02 | 0,39 0,38 0,35
Max. | 27,27 | 0,76 0,74 0,67 | 27,27 | 0,76 0,74 0,67 | 2727 | 0,76 0,74 0,67
Média 0,44 0,43 0,39 0,44 0,43 0,39 0,44 0,43 0,39
% Ab 63% 63% 63% 67% 67% 57% 75% 75% 71%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.14 — Dimensionamento Ex. A: Alv.4 (Bl.11,5x14x24, e=11,5; PP=1,76kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 9,57 0,54 0,53 044 | 13,08 | 0,73 0,72 055 | 12,89 | 0,72 0,71 0,54
2 1261 | 0,71 0,70 051 | 11,71 | 0,66 0,66 048 | 11,83 | 0,66 0,67 0,48
3 11,56 | 0,65 0,64 054 | 1358 | 0,76 0,75 0,60 | 13,30 | 0,75 0,74 0,59
4 10,24 | 0,58 0,57 042 | 1307 | 0,73 0,72 053 | 1262 | 0,71 0,70 0,51
5 11,79 | 0,66 0,65 0554 | 12,05 | 0,68 0,67 0,554 | 11,93 | 0,67 0,66 0,54
6 9,08 0,51 0,50 037 | 1371 | o077 0,76 0,556 | 14,14 | 0,79 0,78 0,57
7 2436 | 1,37 1,41 118 | 2436 | 1,37 1,41 1,18 | 24,36 | 1,37 1,41 1,18
8 1261 | 0,71 0,70 051 | 12,05 | 0,68 0,68 049 | 12,34 | 0,69 0,69 0,50
9 20,57 | 1,15 1,24 083 | 1371 | o077 1,01 0,70 | 14,70 | 0,83 1,04 0,70
10 17,21 | 0,97 1,03 091 | 1307 | 0,73 0,89 0,78 | 13,72 | 0,77 0,91 0,80
11 16,43 | 0,92 1,00 0,75 | 13,08 | 0,73 0,88 0,66 | 13,00 | 0,73 0,88 0,66
12 16,88 | 0,95 0,95 080 | 1371 | o777 0,84 071 | 12,85 | 0,72 0,82 0,69
13 16,22 | 0,91 0,90 0,74 | 13,08 | 0,73 0,77 0,65 | 13,35 | 0,75 0,78 0,66
14 12,06 | 0,68 0,67 0,57 | 12,05 | 0,68 0,67 0,57 | 12,05 | 0,68 0,67 0,57
15 16,39 | 0,92 0,92 0,75 | 1358 | 0,76 0,82 0,67 | 13,98 | 0,78 0,84 0,68
16 11,05 | 0,62 0,67 062 | 11,71 | 0,66 0,70 0,64 | 11,63 | 0,65 0,70 0,64
Max. | 24,36 | 1,37 1,41 118 | 2436 | 1,37 1,41 1,18 | 24,36 | 1,37 1,41 1,18
Média 0,75 0,75 0,61 0,75 0,78 0,62 0,75 0,78 0,62
% Ab 63% 63% 59% 67% 72% 59% 59% 55% 59%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.15 — Dimensionamento Ex. A: Alv.5 (BI. 11,5x14x24, e=14; PP=2,01 kN/m?2)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 10,30 | 042 0,42 034 | 1382 | 0,56 0,56 046 | 1363 | 0,56 0,55 0,45
2 13,44 | 0,55 0,55 045 | 12,47 | o051 0,51 042 | 12,60 | 0,551 0,51 0,42
3 12,26 | 0,50 0,50 041 | 1430 | 0,58 0,58 0,48 | 14,01 | 0,57 0,57 0,47
4 10,99 | 045 0,45 037 | 1385 | 057 0,56 046 | 13,39 | 0,55 0,55 0,45
5 12,53 | 0,51 0,51 042 | 12,79 | 052 0,52 043 | 12,65 | 0,552 0,51 0,42
6 9,78 0,40 0,40 0,33 | 1445 | 0,59 0,59 048 | 14,89 | 0,61 0,61 0,50
7 2527 | 1,03 1,03 0,90 | 2527 | 1,03 1,03 0,90 | 2527 | 1,03 1,03 0,90
8 13,44 | 0,55 0,55 045 | 12,79 | 0,552 0,52 043 | 13,11 | 0,554 0,53 0,44
9 21,42 | 0,87 0,87 0,71 | 1445 | 0,59 0,67 0,57 | 1547 | 0,63 0,70 0,57
10 18,03 | 0,74 0,73 069 | 1385 | 057 0,61 0559 | 1451 | 0,59 0,62 0,61
11 17,23 | 0,70 0,70 060 | 13,82 | 0,56 0,59 0,53 | 13,76 | 0,56 0,59 0,53
12 17,65 | 0,72 0,72 059 | 1445 | 0,59 0,59 0,553 | 1359 | 0,555 0,55 0,51
13 16,94 | 0,69 0,69 057 | 1382 | 0,56 0,56 0,50 | 14,08 | 0,57 0,57 0,51
14 12,78 | 0,52 0,52 043 | 12,79 | 0552 0,52 043 | 12,79 | 0,552 0,52 0,43
15 17,14 | 0,70 0,70 057 | 1430 | 0,58 0,58 0,49 | 14,70 | 0,60 0,60 0,50
16 11,75 | 0,48 0,48 047 | 1247 | o051 0,51 0,49 | 12,37 | 0,50 0,50 0,49
Max. | 2527 | 1,03 1,03 0,90 | 2527 | 1,03 1,03 0,90 | 2527 | 1,03 1,03 0,90
Média 0,57 0,57 0,48 0,57 0,58 0,49 0,57 0,58 0,49
% Ab 63% 63% 63% 67% 57% 68% 66% 71% 55%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Os resumo destas tabelas e comentéarios adicionais estdo apresentados no item 6.2-

Exemplo B — Edificacéo térrea.

Tabela B.16 — Carregamentos do Exemplo B

Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga PF:C'?;rci)o a;cj:liaégga izzzgg: i;l:ggz Dizg(; a
paredes no topo (alv. 1) | nabase
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 54 0,0 12,3 17,7 20,8 38,5 12,8 13,4 13,6
PAR 2 3,7 0,0 11,2 14,9 9,4 24,3 18,0 13,4 16,1
PAR 3 8,0 0,0 12,8 20,7 20,8 41,6 13,9 13,4 13,3
PAR 4 4,4 0,0 10,4 14,8 17,4 32,2 12,9 13,4 151
PAR 5 54 0,0 13 6,7 4,7 11,4 16,9 13,4 14,5
PAR 6 7,1 0,0 17 8,8 7,1 15,9 15,5 15,9 15,8
PAR 7 2,7 6,3 1,7 10,7 3,8 14,5 26,4 17,9 21,3
PAR 8 59 0,0 0,0 59 10,9 16,8 10,7 13,4 12,6
PAR 9 16,5 0,0 7,6 24,1 26,7 50,8 13,2 13,4 12,7
PAR 10 22,1 0,0 3,9 26,0 19,8 45,8 16,1 15,9 16,0
PAR 11 21,6 0,0 3,4 25,0 18,7 43,7 16,2 17,9 17,2
PAR 12 26,5 11,6 2,3 40,4 19,8 60,2 21,1 21,1 21,1
PAR 13 59 2,6 0,0 8,5 10,9 19,5 12,4 13,4 12,8
PAR 14 14,7 2,6 7,6 25,0 26,7 51,7 13,4 13,4 12,5
TOTAL 150,0 23,1 76,1 249,2 217,7 466,9 26,4 21,1 21,3
(%) 32,12% 4,95% 16,31% | 53,37% | 46,63% | 100,00%
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Tabela B.17 — Dimensionamento Ex. B: Alv.1 (Tj macigo, e=10; PP=2,48 kN/m?)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 12,83 | 0,98 0,69 071 | 1342 | 1,02 0,71 0,73 | 13,60 | 1,03 0,72 0,74
2 17,97 | 1,37 1,05 1,10 | 13,42 | 1,02 0,89 092 | 16,12 | 1,23 0,99 1,03
3 13,86 | 1,05 0,79 082 | 1342 | 1,02 0,77 0,80 | 1327 | 1,01 0,77 0,79
4 12,87 | 0,98 0,69 071 | 1342 | 1,02 0,72 0,73 | 1510 | 1,15 0,78 0,79
5 16,89 | 1,29 1,06 0,79 | 1342 | 1,02 0,92 0,63 | 1452 | 1,10 0,97 0,68
6 1553 | 1,18 1,04 082 | 1592 | 1,21 1,05 0,84 | 1579 | 1,20 1,05 0,83
7 26,37 | 2,01 1,72 1,23 | 17,91 | 1,36 1,40 0,96 | 21,28 | 1,62 1,52 0,99
8 10,71 | 0,81 0,53 051 | 1342 | 1,02 0,66 0,63 | 12,62 | 0,96 0,62 0,59
9 13,21 | 1,01 0,82 0,87 | 1342 | 1,02 0,83 0,88 | 12,66 | 0,96 0,80 0,85
10 16,06 | 1,22 1,00 1,03 | 1592 | 1,21 0,99 1,03 | 159 | 1,21 1,00 1,03
11 16,19 | 1,23 1,01 1,04 | 17,91 | 1,36 1,08 1,11 | 17,23 | 1,31 1,05 1,09
12 21,13 | 1,61 1,21 124 | 21,13 | 161 1,21 124 | 21,13 | 1,61 1,21 1,24
13 12,37 | 0,94 0,61 062 | 1342 | 1,02 0,66 0,66 | 12,81 | 0,97 0,63 0,64
14 13,43 | 1,02 0,81 085 | 1342 | 1,02 0,81 0,85 | 12,49 | 0,95 0,78 0,81
Max. | 26,37 | 2,01 1,72 124 | 21,13 | 1,61 1,40 1,24 | 21,28 | 1,62 1,52 1,24
Média 1,13 0,88 0,88 1,13 0,88 0,88 1,13 0,88 0,88
% Ab 62% 62% 67% 68% 62% 67% 56% 62% 67%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.18 — Dimensionamento Ex. B: Alv.2 (BIl. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 8,60 0,90 1,10 0,65 9,72 1,02 1,19 0,71 9,71 1,02 1,19 0,71
2 13,56 | 1,42 1,87 1,10 9,72 1,02 1,55 092 | 11,50 | 1,21 1,70 1,00
3 9,56 1,00 1,32 0,79 9,72 1,02 1,33 0,80 9,19 0,96 1,28 0,77
4 8,62 0,90 1,10 0,65 9,72 1,02 1,20 0,71 | 10,83 | 1,14 1,29 0,77
5 13,49 | 1,42 2,01 0,70 9,72 1,02 1,68 058 | 11,28 | 1,18 1,82 0,63
6 12,23 | 1,28 1,95 086 | 1295 | 1,36 2,02 0,89 | 12,72 | 1,33 2,00 0,88
7 22,53 | 2,36 3,33 1,17 | 14,95 | 1,57 2,71 1,01 | 17,97 | 1,89 2,96 1,02
8 8,05 0,84 0,86 0,50 9,72 1,02 0,99 0,57 9,53 1,00 0,97 0,56
9 9,79 1,03 1,48 0,89 9,72 1,02 1,47 0,89 9,15 0,96 1,42 0,86
10 13,21 | 1,39 1,96 1,17 | 12,95 | 1,36 1,94 1,16 | 1304 | 1,37 1,95 1,16
11 1341 | 141 2,00 1,19 | 14,95 | 1,57 2,13 1,28 | 1434 | 1,50 2,08 1,24
12 18,16 | 1,91 2,34 1,36 | 18,16 | 1,91 2,34 1,36 | 1816 | 1,91 2,34 1,36
13 9,71 1,02 1,11 0,64 9,72 1,02 1,11 0,64 9,78 1,03 1,11 0,65
14 10,01 | 1,05 1,46 0,87 9,72 1,02 1,43 0,86 9,12 0,96 1,37 0,82
Max. | 22,53 | 2,36 3,33 1,36 | 18,16 | 1,91 2,71 1,36 | 18,16 | 1,91 2,96 1,36
Média 1,20 1,59 0,91 1,20 1,59 0,91 1,20 1,59 0,91
% Ab 62% 62% 67% 68% 66% 67% 64% 62% 67%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.19 — Dimensionamento Ex. B: Alv.3 (BIl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 13,19 | 0,37 0,36 032 | 1373 | 0,38 0,37 0,34 | 13,92 | 0,39 0,38 0,34
2 18,34 | 0,51 0,50 045 | 13,73 | 0,38 0,37 0,34 | 16,50 | 0,46 0,45 0,41
3 14,22 | 0,39 0,39 035 | 13,73 | 0,38 0,37 0,34 | 1361 | 0,38 0,37 0,33
4 13,22 | 0,37 0,36 032 | 1373 | 0,38 0,37 0,34 | 1546 | 043 0,42 0,38
5 17,18 | 0,53 0,52 042 | 1373 | 042 0,41 0,34 | 14,79 | 0,46 0,44 0,36
6 15,80 | 044 0,43 039 | 16,17 | 045 0,44 0,40 | 16,05 | 0,44 0,44 0,39
7 26,69 | 0,82 0,80 0,66 | 18,16 | 0,56 0,61 0,50 | 21,56 | 0,66 0,66 0,53
8 10,93 | 0,30 0,30 027 | 13,73 | 0,38 0,37 0,34 | 12,88 | 0,36 0,35 0,32
9 13,50 | 0,37 0,37 033 | 13,73 | 0,38 0,37 0,34 | 12,9 | 0,36 0,35 0,32
10 16,30 | 0,45 0,44 040 | 16,17 | 0,45 0,44 0,40 | 1621 | 0,45 0,44 0,40
11 16,43 | 0,45 0,45 0,40 | 18,16 | 0,50 0,49 045 | 17,47 | 0,48 0,47 0,43
12 21,38 | 0,59 0,58 053 | 21,38 | 0,59 0,58 0,553 | 21,38 | 0,59 0,58 0,53
13 12,60 | 0,35 0,34 031 | 13,73 | 0,38 0,37 0,34 | 13,07 | 0,36 0,35 0,32
14 13,72 | 0,38 0,37 034 | 1373 | 0,38 0,37 0,34 | 12,77 | 0,35 0,35 0,31
Max. | 26,69 | 0,82 0,80 066 | 21,38 | 0,59 0,61 0,553 | 21,56 | 0,66 0,66 0,53
Média 0,42 0,41 0,37 0,42 0,42 0,37 0,42 0,41 0,37
% Ab 62% 62% 62% 66% 68% 68% 54% 54% 56%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.20 — Dimensionamento Ex. B: Alv.4 (Bl.11,5x14x24, e=11,5; PP=1,76kN/m?2)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 9,63 0,54 0,53 041 | 1061 | 0,60 0,59 0,44 | 10,65 | 0,60 0,59 0,44
2 14,63 | 0,82 0,82 0,68 | 1061 | 0,60 0,68 056 | 1262 | 0,71 0,75 0,62
3 10,60 | 0,60 0,59 048 | 1061 | 0,60 0,59 0,48 | 10,18 | 0,57 0,56 0,47
4 9,65 0,54 0,53 041 | 1061 | 0,60 0,59 0,44 | 11,86 | 0,67 0,66 0,48
5 14,31 | 0,80 0,83 0,558 | 1061 | 0,60 0,70 0,46 | 12,07 | 0,68 0,75 0,50
6 13,03 | 0,73 0,79 059 | 1367 | 0,777 0,81 0,61 | 13,47 | 0,76 0,81 0,60
7 23,46 | 1,46 1,41 095 | 1567 | 0,98 1,15 0,80 | 18,77 | 1,17 1,25 0,80
8 8,69 0,49 0,48 0,35 | 1061 | 0,60 0,59 0,43 | 10,28 | 0,58 0,57 0,42
9 10,62 | 0,60 0,60 0,57 | 1061 | 0,60 0,60 0,57 | 10,00 | 0,56 0,57 0,54
10 13,90 | 0,78 0,80 071 | 1367 | 0,77 0,79 0,70 | 13,75 | 0,77 0,79 0,70
11 14,08 | 0,79 0,81 0,72 | 1567 | 0,88 0,87 0,77 | 1504 | 0,84 0,85 0,75
12 18,88 | 1,06 1,06 088 | 1888 | 1,06 1,06 0,88 | 18,88 | 1,06 1,06 0,88
13 10,36 | 0,58 0,57 042 | 1061 | 0,60 0,59 043 | 1051 | 0,59 0,58 0,43
14 10,84 | 0,61 0,60 0554 | 1061 | 0,60 0,59 0,53 9,93 0,56 0,57 0,51
Max. | 23,46 | 1,46 1,41 095 | 18,88 | 1,06 1,15 088 | 18,88 | 1,17 1,25 0,88
Média 0,69 0,69 0,58 0,69 0,70 0,58 0,69 0,70 0,58
% Ab 62% 62% 62% 68% 66% 68% 64% 62% 64%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.21 — Dimensionamento Ex. B: Alv.5 (BI. 11,5x14x24, e=14; PP=2,01 kN/m?2)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 10,74 | 0,44 0,44 036 | 1159 | 047 0,47 0,39 | 11,67 | 048 0,48 0,39
2 15,79 | 0,64 0,64 053 | 1159 | 047 0,48 045 | 13,83 | 0,56 0,56 0,49
3 11,73 | 0,48 0,48 039 | 1159 | 047 0,47 0,39 | 11,25 | 0,46 0,46 0,38
4 10,76 | 0,44 0,44 036 | 1159 | 047 0,47 0,39 | 12,98 | 0,53 0,53 0,43
5 1521 | 0,69 0,62 051 | 1159 | 0,53 0,49 0,39 | 12,92 | 0,59 0,53 0,43
6 13,90 | 0,57 0,57 048 | 1445 | 0,559 0,59 0,49 | 1427 | 0,58 0,58 0,49
7 2447 | 111 1,41 082 | 16,45 | 0,75 1,15 0,66 | 19,64 | 0,89 1,26 0,66
8 9,39 0,38 0,38 031 | 1159 | 047 0,47 0,39 | 11,09 | 0,45 0,45 0,37
9 11,52 | 0,47 0,47 040 | 1159 | 047 0,47 0,40 | 10,93 | 0,45 0,44 0,38
10 14,65 | 0,60 0,60 052 | 1445 | 0,59 0,59 0551 | 1452 | 0,59 0,59 0,52
11 14,81 | 0,60 0,60 053 | 16,45 | 0,67 0,67 0,56 | 15,80 | 0,64 0,64 0,55
12 19,66 | 0,80 0,80 0,67 | 19,66 | 0,80 0,80 0,67 | 19,66 | 0,80 0,80 0,67
13 11,06 | 0,45 0,45 037 | 1159 | 047 0,47 0,39 | 11,31 | 0,46 0,46 0,38
14 11,74 | 0,48 0,48 042 | 1159 | 047 0,47 041 | 10,82 | 044 0,44 0,40
Max. | 2447 | 111 1,41 082 | 1966 | 0,80 1,15 0,67 | 19,66 | 0,89 1,26 0,67
Média 0,54 0,54 0,45 0,54 0,55 0,46 0,54 0,54 0,45
% Ab 62% 62% 62% 68% 68% 68% 62% 64% 64%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Os resumo destas tabelas e comentéarios adicionais estdo apresentados no item 6.3-

Exemplo C — Edificagédo térrea.

Tabela B.22 — Carregamentos do Exemplo C

- P
Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga Prg;rci)o a;cj:liaégga izzzgg: i;l:ggz Dizg(; a
paredes no topo (alv. 1) | nabase

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 27,5 0,0 1,0 28,5 20,8 49,4 16,5 16,3 16,4
PAR 2 11,4 0,0 14 12,8 6,8 19,6 20,1 14,3 16,1
PAR 3 18 0,0 0,4 2,2 2,3 4,5 13,7 12,7 13,0
PAR 4 25,3 0,0 1,2 26,4 15,5 41,9 18,8 15,1 15,1
PAR 5 25,6 0,0 11,9 37,6 15,5 53,0 23,8 16,6 16,8
PAR 6 10,2 0,0 1,0 11,3 6,8 18,0 18,5 15,1 15,0
PAR 7 20,5 0,0 2,1 22,5 13,5 36,1 18,5 16,6 14,1
PAR 8 10,2 0,0 1,0 11,3 6,8 18,0 18,5 12,7 14,6
PAR 9 13,8 0,0 0,4 14,3 21,9 36,1 115 151 15,2
PAR 10 7,1 0,0 19 8,9 5,2 14,1 18,9 18,9 18,9
PAR 11 4,9 0,0 1,0 59 4,7 10,6 15,7 16,3 16,1
PAR 12 9,6 0,0 0,4 10,0 21,4 31,4 10,2 16,6 18,1
PAR 13 12,4 0,0 0,8 13,3 17,7 31,0 12,1 14,3 13,7
PAR 14 12,8 0,0 0,4 13,1 21,9 35,0 11,1 12,7 13,0
PAR 15 18,7 0,0 11 19,8 25,3 45,1 12,4 12,7 11,8
TOTAL 211,8 0,0 26,1 238,0 205,9 443,8 23,8 18,9 18,9

(%) 47,73% 0,00% 5,88% 53,61% | 46,39% | 100,00%




Apéndice B - Exemplos numéricos — tabelas e figuras

Tabela B.23 — Dimensionamento Ex. C: Alv.1 (Tj macigo, e=10; PP=2,48 kN/m?)

245

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 16,45 | 1,25 1,23 1,47 | 1632 | 1,24 1,22 1,47 | 16,37 | 1,25 1,23 1,47
2 20,06 | 1,53 2,36 2,90 | 14,34 | 1,09 1,95 2,40 | 16,10 | 1,23 2,08 2,56
3 13,72 | 1,16 5,54 084 | 1267 | 107 5,26 0,80 | 13,04 | 1,10 5,36 0,82
4 18,82 | 1,43 1,11 1,12 | 1513 | 1,15 0,98 0,98 | 1513 | 1,15 0,98 0,98
5 23,83 | 1,81 1,39 142 | 16,62 | 1,26 1,15 117 | 16,77 | 1,28 1,15 1,18
6 1851 | 1,41 1,19 090 | 1513 | 1,15 1,05 0,80 | 1497 | 1,14 1,05 0,79
7 1851 | 1,41 1,19 123 | 1662 | 1,26 1,11 1,16 | 1411 | 1,07 1,01 1,05
8 1851 | 1,41 1,19 0,90 | 12,67 | 0,96 0,96 072 | 1462 | 1,11 1,04 0,78
9 11,47 | 0,87 0,64 066 | 1513 | 1,15 0,78 081 | 1517 | 1,15 0,78 0,81
10 18,86 | 1,44 1,16 1,21 | 18,86 | 1,44 1,16 121 | 18,86 | 1,44 1,16 1,21
11 15,75 | 1,20 0,93 073 | 1632 | 1,24 0,95 0,76 | 16,10 | 1,23 0,95 0,75
12 10,20 | 0,78 0,50 049 | 1662 | 1,26 0,82 0,78 | 18,10 | 1,38 0,90 0,84
13 12,15 | 0,92 0,68 071 | 1434 | 1,09 0,77 0,80 | 13,66 | 1,04 0,74 0,77
14 11,11 | 0,85 0,57 058 | 12,67 | 0,96 0,63 0,64 | 13,04 | 0,99 0,65 0,65
15 12,37 | 0,94 0,63 065 | 1267 | 0,96 0,64 0,66 | 11,80 | 0,90 0,61 0,63
Max. | 23,83 | 1,81 5,54 290 | 18,86 | 1,44 5,26 2,40 | 18,86 | 1,44 5,36 2,56
Média 1,18 1,02 1,00 1,16 1,02 0,99 1,16 1,02 1,00
% Ab 48% 49% 58% 56% 62% 66% 60% 65% 66%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.24 — Dimensionamento Ex. C: Alv.2 (Bl. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 13,66 | 1,43 ND 1,68 | 1345 | 1,41 ND 1,66 | 13,53 | 1,42 ND 1,67
2 16,84 | 1,77 ND 343 | 11,43 [ 1,20 ND 2,80 | 13,10 | 1,37 ND 2,99
3 10,59 | 1,23 ND 0,84 9,88 1,15 ND 0,80 | 10,09 | 1,18 ND 0,81
4 15,97 | 1,68 2,18 1,27 | 1231 | 1,29 1,89 1,11 | 12,34 | 1,30 1,89 1,11
5 20,83 | 2,19 2,74 1,59 | 13,72 | 1,44 2,22 1,28 | 13,92 | 1,46 2,23 1,29
6 1544 | 1,62 2,36 091 | 1231 | 1,29 2,08 0,80 | 12,08 | 1,27 2,06 0,79
7 1544 | 1,62 2,36 1,41 | 13,72 | 1,44 2,21 1,32 | 11,22 | 1,18 1,98 1,19
8 1544 | 1,62 2,36 0,91 9,88 1,04 1,86 0,72 | 11,74 | 1,23 2,03 0,78
9 8,76 0,92 1,17 0,70 | 12,31 | 1,29 1,49 0,89 | 12,36 | 1,30 1,49 0,89
10 1524 | 1,60 2,14 1,26 | 1524 | 1,60 2,14 1,26 | 1524 | 1,60 2,14 1,26
11 12,49 | 1,31 1,76 065 | 1345 | 1,41 1,84 0,70 | 13,08 | 1,37 1,81 0,68
12 7,49 0,79 0,84 049 | 1372 | 1,44 1,33 0,78 | 1517 | 1,59 1,45 0,85
13 9,36 0,98 1,28 0,77 | 11,43 | 1,20 1,46 0,88 | 10,79 | 1,13 1,41 0,84
14 8,41 0,88 1,02 0,60 9,88 1,04 1,14 0,67 | 1025 | 1,07 1,17 0,69
15 9,59 1,01 1,13 0,66 9,88 1,04 1,15 0,67 9,04 0,95 1,09 0,63
Max. | 20,83 | 2,19 ND 343 | 1524 | 1,60 ND 2,80 | 1524 | 1,60 ND 2,99
Média 1,32 ND 1,09 1,30 ND 1,08 1,29 ND 1,08
% Ab 51% ND 58% 56% ND 58% 39% ND 58%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.25 — Dimensionamento Ex. C: Alv.3 (Bl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 16,69 | 0,46 0,45 049 | 1657 | 0,46 0,45 049 | 1661 | 0,46 0,45 0,49
2 20,33 | 0,56 0,89 0,95 | 14558 | 0,40 0,73 079 | 16,36 | 0,45 0,78 0,84
3 13,98 | 043 0,45 044 | 1291 | 0,40 0,43 042 | 1329 | 041 0,44 0,43
4 19,07 | 0,53 0,52 047 | 1536 | 043 0,42 038 | 1536 | 0,43 0,42 0,38
5 24,08 | 0,67 0,65 059 | 16,86 | 047 0,46 0,44 | 17,00 | 0,47 0,46 0,45
6 18,77 | 0,52 0,51 046 | 1536 | 043 0,42 038 | 1521 | 042 0,41 0,37
7 18,77 | 0,52 0,51 046 | 16,86 | 047 0,46 0,41 | 14,35 | 0,40 0,39 0,37
8 18,77 | 0,52 0,51 046 | 1291 | 0,36 0,35 0,33 | 1487 | 041 0,40 0,37
9 11,70 | 0,32 0,32 029 | 1536 | 043 0,42 0,38 | 1541 | 043 0,42 0,38
10 19,16 | 0,59 0,57 0,47 | 19,16 | 059 0,57 0,47 | 19,16 | 0,59 0,57 0,47
11 16,02 | 0,49 0,48 0,39 | 1657 | 051 0,50 041 | 16,35 | 0,50 0,49 0,40
12 10,43 | 0,29 0,28 026 | 16,86 | 047 0,46 041 | 1835 | 051 0,50 0,45
13 12,38 | 0,34 0,34 0,30 | 14558 | 0,40 0,40 036 | 139 | 0,39 0,38 0,34
14 11,34 | 0,31 0,31 028 | 1291 | 0,36 0,35 032 | 1328 | 037 0,36 0,33
15 12,60 | 0,35 0,34 031 | 1291 | 0,36 0,35 0,32 | 12,03 | 0,33 0,33 0,30
Max. | 24,08 | 067 0,89 0,95 | 19,26 | 0,59 0,73 0,79 | 19,26 | 0,59 0,78 0,84
Média 0,44 0,44 0,41 0,43 0,44 0,41 0,43 0,44 0,41
% Ab 48% 47% 49% 56% 52% 54% 60% 58% 61%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.26 — Dimensionamento Ex. C: Alv.4 (Bl.11,5x14x24, e=11,5; PP=1,76kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 14,34 | 0,80 0,93 0,99 | 1414 | o079 0,92 098 | 1422 | 0,80 0,93 0,99
2 17,62 | 0,99 1,47 213 | 12,13 | 0,68 1,23 1,74 | 1383 | 0,78 1,28 1,86
3 11,35 | 0,71 ND 0,66 | 1055 | 0,66 ND 063 | 1081 | 067 ND 0,64
4 16,66 | 0,94 0,93 0,79 | 12,99 | 0,73 0,81 0,69 | 13,02 | 0,73 0,81 0,69
5 21,56 | 1,21 1,21 1,03 | 1442 | o081 0,98 0,83 | 1461 | 082 0,99 0,84
6 16,18 | 0,91 0,96 068 | 12,9 [ 0,73 0,85 0,60 | 12,78 | 0,72 0,84 0,59
7 16,18 | 0,91 0,96 085 | 1442 | o081 0,90 079 | 1192 | 0,67 0,81 0,71
8 16,18 | 0,91 0,96 0,68 | 1055 [ 0,59 0,76 054 | 12,44 | 0,70 0,83 0,58
9 9,41 0,53 0,52 038 | 1299 | 0,73 0,72 0,53 | 13,04 | 0,73 0,72 0,53
10 16,12 | 0,90 0,94 0,78 | 16,12 | 0,90 0,94 0,78 | 16,12 | 0,90 0,94 0,78
11 13,28 | 0,75 0,74 054 | 14,14 | 0,79 0,78 0,57 | 13,81 | 0,78 0,76 0,56
12 8,15 0,46 0,45 033 | 1442 | o081 0,80 059 | 1588 | 0,89 0,88 0,64
13 10,04 | 0,56 0,56 045 | 12,13 | 0,68 0,67 051 | 11,49 | 0,64 0,64 0,49
14 9,06 0,51 0,50 0,38 | 1055 [ 0,559 0,58 043 | 1092 | o061 0,60 0,44
15 10,26 | 0,58 0,57 042 | 1055 | 0,59 0,58 0,43 9,71 0,55 0,54 0,40
Max. | 2156 | 1,21 ND 213 | 16,12 | 0,90 ND 1,74 | 16,12 | 0,90 ND 1,86
Média 0,74 ND 0,68 0,73 ND 0,69 0,73 ND 0,69
% Ab 48% ND 58% 56% ND 66% 48% ND 66%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.27 — Dimensionamento Ex. C: Alv.5 (Bl. 11,5x14x24, e=14; PP=2,01 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 15,07 | 0,62 0,62 0,72 | 149 | o061 0,61 0,72 | 1497 | o061 0,61 0,72
2 18,47 | 0,75 1,06 1,38 | 12,90 | 0,53 0,87 1,14 | 14,62 | 0,60 0,93 1,21
3 12,17 | 0,55 0,89 056 | 11,29 | o051 0,84 054 | 1158 | 0,53 0,86 0,54
4 17,41 | 0,71 0,71 058 | 13,73 | 0,56 0,56 051 | 13,75 | 0,56 0,56 0,51
5 22,35 | 091 0,91 0,78 | 1518 | 0,62 0,68 064 | 1536 | 0,63 0,68 0,64
6 16,99 | 0,69 0,69 057 | 13,73 | 056 0,57 049 | 1354 | 055 0,57 0,48
7 16,99 | 0,69 0,69 059 | 1518 | 0,62 0,62 055 | 1268 | 0,52 0,55 0,50
8 16,99 | 0,69 0,69 057 | 11,29 | 046 0,51 0,44 | 1320 | 0,54 0,56 0,48
9 10,13 | 0,41 0,41 034 | 13,73 | 056 0,56 046 | 13,78 | 0,56 0,56 0,46
10 17,07 | 0,70 0,69 059 | 17,07 | 0,70 0,69 059 | 17,07 | o,70 0,69 0,59
11 14,14 | 0,64 0,58 0,47 | 149 | o068 0,61 050 | 1460 | 0,66 0,59 0,49
12 8,86 0,36 0,36 0,30 | 15,18 | 0,62 0,62 051 | 1665 | 0,68 0,68 0,55
13 10,77 | 0,44 0,44 036 | 1290 | 053 0,52 0,43 | 12,24 | 0,50 0,50 0,41
14 9,78 0,40 0,40 033 | 11,29 | 0,46 0,46 0,38 | 11,66 | 0,48 0,47 0,39
15 10,99 | 045 0,45 0,37 | 11,29 | 046 0,46 038 | 1044 | 0,43 0,42 0,35
Max. | 22,35 | 091 1,06 1,38 | 17,07 | 0,70 0,87 1,14 | 17,07 | 0,70 0,93 1,21
Média 0,57 0,59 0,53 0,57 0,59 0,54 0,56 0,59 0,54
% Ab 48% 49% 49% 56% 51% 66% 60% 58% 61%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Os resumo destas tabelas e comentérios adicionais estdo apresentados no item 6.4-

Exemplo D — Edificagdo térrea.

Tabela B.28 — Carregamentos do Exemplo D

- P
Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga Prg;rci)o a;cj:liaégga izzzgg: i;l:ggz Dizg(; a
paredes no topo (alv. 1) | nabase

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 27,5 0,0 1,0 28,5 20,8 49,4 16,5 16,3 16,4
PAR 2 11,4 0,0 14 12,8 6,8 19,6 20,1 14,3 16,1
PAR 3 7,7 0,0 14 9,1 9,0 18,1 14,0 15,1 14,8
PAR 4 59 0,0 1,0 6,9 6,8 13,7 14,0 15,1 13,0
PAR 5 26,3 0,0 1,2 27,4 15,5 42,9 19,3 15,2 15,2
PAR 6 25,6 0,0 11,6 37,2 15,5 52,6 23,7 15,1 17,6
PAR 7 14,8 0,0 0,7 15,5 14,9 30,4 14,2 151 13,2
PAR 8 8,3 0,0 1,0 9,3 4,7 14,0 20,8 15,2 15,9
PAR 9 8,9 0,0 2,7 11,5 17 13,3 53,1 53,1 53,1
PAR 10 11,9 0,0 15 13,4 6,8 20,1 20,6 13,8 16,1
PAR 11 20,5 0,0 2,1 22,5 13,5 36,1 18,5 14,7 154
PAR 12 10,2 0,0 1,0 11,3 6,8 18,0 18,5 15,1 14,0
PAR 13 12,8 0,0 0,4 13,2 21,9 35,1 11,1 15,2 15,0
PAR 14 7,2 0,0 19 9,0 5,2 14,2 19,0 19,0 19,0
PAR 15 4,9 0,0 1,0 59 4,7 10,6 15,7 16,3 16,1
PAR 16 13,2 0,0 1,6 14,8 21,9 36,7 11,6 13,8 17,3
PAR 17 12,4 0,0 0,8 13,3 17,7 31,0 12,1 14,3 13,7
PAR 18 14,8 0,0 2,3 17,1 21,9 39,0 12,4 14,7 14,3
PAR 19 21,4 0,0 0,8 22,2 17,7 39,9 15,7 15,1 15,2
PAR 20 11,8 0,0 0,0 11,8 21,9 33,7 10,7 15,1 13,9
PAR 21 24,4 0,0 0,0 24,4 25,3 49,8 13,6 15,1 12,9
TOTAL 301,7 0,0 35,6 337,2 280,9 618,1 53,1 53,1 53,1

(%) 48,81% 0,00% 5,75% 54,56% | 45,44% | 100,00%
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 16,45 | 1,25 1,12 121 | 1632 | 1,24 1,12 121 | 16,37 | 1,25 1,12 1,21
2 20,06 | 1,53 1,23 0,94 | 1434 | 1,09 1,02 0,77 | 16,10 | 1,23 1,09 0,82
3 13,95 | 1,06 0,89 0,75 | 1508 | 1,15 0,94 079 | 1481 | 1,13 0,93 0,78
4 14,03 | 1,07 0,82 065 | 1511 | 115 0,87 0,70 | 13,04 | 0,99 0,78 0,61
5 19,27 | 1,47 1,17 119 | 1520 | 1,16 1,02 1,04 | 1520 | 1,16 1,02 1,04
6 23,66 | 1,80 1,39 1,41 | 1511 | 1,15 1,10 111 | 17,63 | 1,34 1,18 1,20
7 14,16 | 1,08 1,01 115 | 1511 | 1,15 1,05 1,20 | 13,20 | 1,00 0,96 1,10
8 20,76 | 1,58 1,36 097 | 1520 | 1,16 1,14 079 | 1594 | 1,21 1,17 0,81
9 53,12 | 4,49 7,55 652 | 5312 | 4,49 7,55 652 | 5312 | 4,49 7,55 6,52
10 20,64 | 1,57 1,35 1,02 | 13,76 | 1,05 1,08 082 | 16,12 | 1,23 1,17 0,89
11 18,51 | 1,41 1,19 123 | 1471 | 1,12 1,04 1,08 | 1544 | 1,17 1,07 1,11
12 18,51 | 1,41 1,19 0,90 | 1511 | 115 1,05 0,80 | 14,02 | 1,07 1,01 0,76
13 11,13 | 0,85 0,61 063 | 1520 | 1,16 0,77 0,79 | 1503 | 1,14 0,76 0,79
14 18,97 | 1,44 1,17 122 | 1897 | 1,44 1,17 122 | 1897 | 1,44 1,17 1,22
15 15,75 | 1,20 0,93 073 | 1632 | 1,24 0,95 0,76 | 16,10 | 1,23 0,95 0,75
16 11,64 | 0,89 0,58 0,57 | 13,76 | 1,05 0,68 065 | 1729 | 1,32 0,86 0,81
17 12,15 | 0,92 0,68 0,71 | 14,34 | 1,09 0,77 080 | 1366 | 1,04 0,74 0,77
18 12,37 | 0,94 0,68 070 | 1471 | 112 0,77 0,79 | 1427 | 1,00 0,75 0,77
19 15,66 | 1,19 0,97 1,00 | 1508 | 1,15 0,95 098 | 1523 | 1,16 0,96 0,98
20 10,68 | 0,81 0,58 059 | 1511 | 115 0,75 0,77 | 1394 | 1,06 0,71 0,73
21 13,64 | 1,04 0,83 087 | 1511 | 115 0,89 093 | 12,86 | 0,98 0,80 0,84
Max. | 53,22 | 4,49 7,55 652 | 5312 | 4,49 7,55 6,52 | 53,12 | 4,49 7,55 6,52
Média 1,17 0,95 0,93 1,17 0,96 0,94 1,17 0,96 0,94
% Ab 57% 54% 56% 88% 60% 63% 64% 60% 63%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.30 — Dimensionamento Ex. D: Alv.2 (Bl. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)

252

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 13,66 | 1,43 2,23 1,34 | 1345 | 1,41 2,21 1,33 | 1353 | 142 2,22 1,34
2 16,84 | 1,77 2,40 094 | 11,43 | 1,20 1,96 0,77 | 13,10 | 1,37 2,10 0,82
3 10,87 | 1,14 1,69 0,77 | 1220 | 1,28 1,82 0,83 | 11,87 | 1,25 1,79 0,82
4 10,96 | 1,15 1,56 060 | 1232 | 1,29 1,68 0,65 | 10,18 | 1,07 1,49 0,57
5 16,41 | 1,72 2,33 1,38 | 12,37 | 1,30 2,00 1,18 | 12,41 | 1,30 2,01 1,18
6 20,73 | 2,18 2,82 1,64 | 12,32 | 1,29 2,18 1,27 | 1474 | 155 2,36 1,38
7 11,37 | 1,19 ND 1,35 | 12,32 | 1,29 ND 1,41 | 1050 | 1,10 ND 1,28
8 1751 | 1,84 2,73 094 | 1237 | 1,30 2,27 0,79 | 12,96 | 1,36 2,32 0,80
9 46,33 | 5,40 ND 7,87 | 46,33 | 5440 ND 7,87 | 46,33 | 5,40 ND 7,87
10 17,41 | 1,83 2,71 1,04 | 1082 | 1,14 2,12 0,82 | 13,08 | 1,37 2,32 0,89
11 1544 | 1,62 2,36 1,41 | 11,73 | 1,23 2,03 1,21 | 12,43 | 1,30 2,09 1,25
12 1544 | 1,62 2,36 091 | 1232 | 1,29 2,08 0,80 | 11,16 | 1,17 1,98 0,76
13 8,42 0,88 1,11 0,67 | 12,37 | 1,30 1,46 0,88 | 12,21 | 1,28 1,45 0,87
14 15,36 | 1,61 2,25 1,34 | 1536 | 1,61 2,25 1,34 | 1536 | 161 2,25 1,34
15 12,49 | 1,31 1,76 065 | 1345 | 1,41 1,84 0,70 | 13,08 | 1,37 1,81 0,68
16 8,79 0,92 1,01 0,59 10,82 1,14 1,16 0,68 14,36 1,51 1,43 0,83
17 9,36 0,98 1,28 0,77 | 11,43 | 1,20 1,46 0,88 | 10,79 | 1,13 1,41 0,84
18 9,43 0,99 1,24 0,74 11,73 1,23 1,43 0,85 11,29 1,18 1,40 0,83
19 12,88 | 1,35 1,90 1,14 | 12,20 | 1,28 1,84 1,10 | 12,37 | 1,30 1,86 1,11
20 8,02 0,84 1,04 062 | 12,32 | 1,29 1,42 085 | 11,19 | 1,17 1,32 0,79
21 10,98 | 1,15 1,64 098 | 1232 | 1,29 1,76 1,06 | 10,12 | 1,06 1,56 0,93
Max. | 46,33 | 5,40 ND 7,87 | 46,33 | 5440 ND 7,87 | 46,33 | 5,40 ND 7,87
Média 1,30 ND 1,03 1,30 ND 1,04 1,30 ND 1,03
% Ab 57% ND 60% 88% ND 54% 58% ND 63%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.31 — Dimensionamento Ex. D: Alv.3 (BIl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?2)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 16,69 | 0,46 0,45 043 | 1657 | 0,46 0,45 043 | 1661 | 0,46 0,45 0,43
2 20,33 | 0,56 0,55 0,50 | 14,58 | 0,40 0,40 0,36 | 16,36 | 0,45 0,44 0,40
3 14,21 | 0,39 0,39 035 | 1533 | 042 0,42 038 | 1505 | 0,42 0,41 0,37
4 14,29 | 0,40 0,39 035 | 1534 | 042 0,42 038 | 1328 | 037 0,36 0,33
5 19,51 | 0,54 0,53 048 | 1543 | 043 0,42 0,38 | 1543 | 043 0,42 0,38
6 23,91 | 0,66 0,65 059 | 1534 | 042 0,45 042 | 17,87 | 050 0,49 0,46
7 14,39 | 0,40 0,39 038 | 1534 | 042 0,42 040 | 1343 | 037 0,36 0,36
8 21,03 | 0,65 0,63 052 | 1543 | 0,48 0,49 0,39 | 16,29 | 0,50 0,50 0,40
9 53,69 | 1,65 1,65 1,57 | 53,69 | 1,65 1,65 157 | 53,69 | 1,65 1,65 1,57
10 20,91 | 0,58 0,57 051 | 14,01 | 0,39 0,40 038 | 16,37 | 045 0,44 0,41
11 18,77 | 0,52 0,51 046 | 1497 | 041 0,41 038 | 1569 | 0,43 0,43 0,39
12 18,77 | 0,52 0,51 046 | 1534 | 0,42 0,42 0,38 | 14,27 | 0,40 0,39 0,35
13 11,36 | 0,31 0,31 028 | 1543 | 043 0,42 038 | 1527 | 042 0,41 0,38
14 19,28 | 0,59 0,58 048 | 19,28 | 059 0,58 048 | 19,28 | 0,59 0,58 0,48
15 16,02 | 0,49 0,48 0,39 | 1657 | 051 0,50 041 | 16,35 | 0,50 0,49 0,40
16 11,88 | 0,33 0,32 0,29 | 14,01 | 0,39 0,38 0,34 | 1754 | 0,49 0,48 0,43
17 12,38 | 0,34 0,34 0,30 | 14558 | 0,40 0,40 0,36 | 139 | 0,39 0,38 0,34
18 12,61 | 0,35 0,34 031 | 1497 | 041 0,41 0,37 | 1452 | 0,40 0,39 0,36
19 15,90 | 0,44 0,43 039 | 1533 | 042 0,42 038 | 1547 | 043 0,42 0,38
20 10,91 | 0,30 0,30 027 | 1534 | 0,42 0,42 0,38 | 1418 | 0,39 0,38 0,35
21 13,87 | 0,38 0,38 0,34 | 1534 | 042 0,42 0,38 | 13,09 | 0,36 0,36 0,32
Max. | 53,69 | 1,65 1,65 157 | 53,69 | 1,65 1,65 1,57 | 53,69 | 1,65 1,65 1,57
Média 0,43 0,43 0,39 0,43 0,43 0,39 0,43 0,43 0,39
% Ab 57% 57% 57% 87% 81% 76% 64% 64% 64%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel



Apéndice B - Exemplos numéricos — tabelas e figuras

254

Tabela B.32 — Dimensionamento Ex. D: Alv.4 (Bl.11,5x14x24, e=11,5; PP=1,76kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 14,34 | 0,80 0,87 082 | 1414 | o779 0,86 0,82 | 1422 | 0,80 0,86 0,82
2 17,62 | 0,99 1,02 071 | 12,13 | 0,68 0,83 057 | 13,83 | 0,78 0,89 0,61
3 11,62 | 0,65 0,67 054 | 1290 | 0,72 0,72 058 | 1258 | 0,71 0,70 0,57
4 11,71 | 0,66 0,65 048 | 1299 | 0,73 0,72 0,53 | 10,87 | 0,61 0,62 0,44
5 17,10 | 0,96 0,98 084 | 1305 | 0,73 0,85 0,72 | 13,09 | 0,73 0,85 0,73
6 21,44 | 1,20 1,22 1,02 | 1299 | 0,73 0,95 0,79 | 1544 | 0,87 1,03 0,86
7 12,04 | 0,68 0,75 0,80 | 12,99 | 0,73 0,79 0,84 | 11,15 | 0,63 0,72 0,76
8 18,29 | 1,03 1,11 0,74 | 13,05 | 0,73 0,92 0,61 | 1368 | 0,77 0,95 0,63
9 47,97 | 2,99 7,79 3,78 | 4797 | 2,99 7,79 3,78 | 47,97 | 2,99 7,79 3,78
10 18,19 | 1,02 1,10 078 | 1153 | 0,65 0,87 0,62 | 1381 | 0,78 0,95 0,67
11 16,18 | 0,91 0,96 085 | 12,45 | 0,70 0,83 0,73 | 13,16 | 0,74 0,85 0,75
12 16,18 | 0,91 0,96 068 | 1299 | 0,73 0,85 0,60 | 11,85 | 0,67 0,81 0,57
13 9,07 0,51 0,50 0,37 | 1305 | 0,73 0,72 053 | 12,90 | 0,72 0,71 0,52
14 16,24 | 0,91 0,94 0,79 | 16,24 | o091 0,94 0,79 | 16,24 | 0,91 0,94 0,79
15 13,28 | 0,75 0,74 054 | 1414 | 0,79 0,78 0,57 | 13,81 | 0,78 0,76 0,56
16 9,48 0,53 0,52 038 | 1153 | 0,65 0,64 0,47 | 1507 | 0,85 0,83 0,61
17 10,04 | 0,56 0,56 045 | 12,13 | 0,68 0,67 0551 | 11,49 | 0,64 0,64 0,49
18 10,14 | 0,57 0,56 046 | 12,45 | 0,70 0,69 0,53 | 12,01 | 0,67 0,66 0,51
19 13,55 | 0,76 0,78 068 | 1290 | 0,772 0,75 0,66 | 13,06 | 0,73 0,76 0,67
20 8,67 0,49 0,48 035 | 1299 | 0,73 0,72 0,553 | 11,86 | 0,67 0,66 0,48
21 11,63 | 0,65 0,66 057 | 12,99 | 0,73 0,72 0,61 | 10,78 | 0,61 0,62 0,54
Max. | 47,97 | 2,99 7,79 3,78 | 47,97 | 2,99 7,79 3,78 | 47,97 | 2,99 7,79 3,78
Média 0,74 0,78 0,63 0,74 0,81 0,64 0,74 0,81 0,64
% Ab 57% 65% 54% 88% 65% 63% 64% 60% 60%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.33 — Dimensionamento Ex. D: Alv.5 (Bl. 11,5x14x24, e=14; PP=2,01 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 15,07 | 0,62 0,61 062 | 1490 | o061 0,61 0,61 | 14,97 | 061 0,61 0,61
2 18,47 | 0,75 0,75 062 | 1290 | 0,553 0,57 046 | 14,62 | 0,60 0,61 0,49
3 12,43 | 0,51 0,51 044 | 1366 | 0,56 0,56 0,47 | 13,36 | 0,55 0,54 0,46
4 1251 | 0,51 0,51 042 | 13,73 | 0,56 0,56 046 | 11,62 | 047 0,47 0,39
5 17,85 | 0,73 0,73 062 | 1380 | 0,56 0,57 054 | 13,82 | 0,56 0,57 0,54
6 2221 | 0,91 0,90 0,78 | 13,73 | 0,56 0,67 0,61 | 16,20 | 0,66 0,70 0,66
7 12,78 | 0,52 0,52 059 | 13,73 | 0,56 0,56 0,62 | 11,86 | 0,48 0,48 0,56
8 19,15 | 0,87 0,78 064 | 13,80 | 0,63 0,62 0,51 | 14,47 | 0,66 0,64 0,52
9 49,76 | 2,26 3,14 2,50 | 49,76 | 2,26 3,14 250 | 49,76 | 2,26 3,14 2,50
10 19,04 | 0,78 0,77 063 | 1231 | 0,550 0,58 0,551 | 1461 | 0,60 0,64 0,54
11 16,99 | 0,69 0,69 059 | 1324 | 054 0,56 0551 | 13,95 | 0,57 0,58 0,52
12 16,99 | 0,69 0,69 057 | 13,73 | 0,56 0,57 049 | 1261 | 0,551 0,54 0,46
13 9,79 0,40 0,40 0,33 | 1380 | 0,56 0,56 0,46 | 1364 | 0,56 0,56 0,45
14 17,19 | 0,70 0,70 061 | 17,19 | o770 0,70 0,61 | 17,19 | 0,70 0,70 0,61
15 14,14 | 0,64 0,58 0,47 | 1490 | 0,68 0,61 0,50 | 14,60 | 0,66 0,59 0,49
16 10,23 | 0,42 0,42 034 | 1231 | 0550 0,50 041 | 1584 | 0,65 0,64 0,53
17 10,77 | 0,44 0,44 0,36 | 1290 | 0,53 0,52 0,43 | 12,24 | 0,50 0,50 0,41
18 10,91 | 045 0,44 0,36 | 1324 | 054 0,54 044 | 12,79 | 0,552 0,52 0,43
19 14,28 | 0,58 0,58 0550 | 1366 | 0,56 0,56 049 | 13,81 | 0,56 0,56 0,49
20 9,37 0,38 0,38 031 | 13,73 | 0,56 0,56 046 | 12,58 | 0,51 0,51 0,42
21 12,33 | 0,50 0,50 041 | 13,73 | 0,56 0,56 0,46 | 11,50 | 0,47 0,47 0,38
Max. | 49,76 | 2,26 3,14 250 | 49,76 | 2,26 3,14 250 | 49,76 | 2,26 3,14 2,50
Média 0,57 0,57 0,49 0,57 0,58 0,51 0,57 0,58 0,50
% Ab 57% 57% 54% 87% 79% 67% 64% 69% 57%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Os resumo destas tabelas e comentéarios adicionais estdo apresentados no item 6.5-

Exemplo E — Edificacéo térrea.

Tabela B.34 — Carregamentos do Exemplo E

i P
Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga PrgrSJrci)o a;cj:liaégga izzzgg: i;l:ggz Dizg(; a
paredes no topo (alv. 1) | nabase
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 14,1 0,0 8,1 22,2 23,3 45,5 13,6 14,0 13,1
PAR 2 14,0 0,0 0,4 14,4 15,5 29,9 13,4 14,6 16,1
PAR 3 10,7 0,0 4,0 14,7 16,0 30,6 13,3 14,7 14,4
PAR 4 17,5 0,0 0,4 17,9 16,0 33,8 14,7 16,3 15,8
PAR 5 17,5 0,0 0,7 18,3 16,8 35,1 14,5 14,5 15,7
PAR 6 4,8 0,0 8,1 12,9 23,3 36,2 10,8 14,0 13,7
PAR 7 19,6 0,0 16,0 35,7 27,4 63,1 16,0 14,0 13,6
PAR 8 6,8 0,0 13,3 20,1 21,9 41,9 13,3 14,0 15,5
PAR 9 9,5 0,0 24,0 33,5 31,9 65,5 14,2 14,0 13,0
PAR 10 6,6 0,0 12,9 19,5 21,9 41,4 13,1 14,0 14,9
PAR 11 2,3 0,0 4,4 6,6 3,6 10,3 19,6 16,3 17,2
PAR 12 13,9 0,0 0,4 14,3 15,5 29,8 13,4 14,6 12,6
PAR 13 10,3 0,0 13 11,6 5,0 16,7 23,0 14,0 16,8
PAR 14 13,7 0,0 2,1 15,9 4,9 20,7 29,6 29,6 29,6
PAR 15 6,4 0,0 2,1 8,5 2,3 10,8 33,2 33,2 23,9
PAR 16 5,8 0,0 2,1 8,0 2,1 10,1 33,5 33,5 33,5
PAR 17 3,6 0,0 13 4,9 2,3 7,2 22,1 16,3 18,4
PAR 18 12,8 0,0 15 14,3 10,1 24,4 16,8 14,7 151
PAR 19 13,2 0,0 2,3 15,5 9,4 24,9 18,5 14,6 15,2
PAR 20 59 0,0 13 7,2 57 12,9 15,7 14,0 14,5
TOTAL 209,2 0,0 106,9 316,1 274,6 590,7 33,5 33,5 33,5
(%) 35,42% 0,00% 18,09% | 53,51% | 46,49% ] 100,00%
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 13,58 | 1,03 0,84 0,90 | 13,99 [ 1,06 0,86 0,92 | 13,07 | 0,99 0,82 0,88
2 13,43 | 1,02 1,13 090 | 1458 | 111 1,20 095 | 16,14 | 1,23 1,29 1,02
3 13,32 | 1,01 0,76 0,77 | 1467 | 112 0,81 083 | 1442 | 1,10 0,80 0,82
4 14,71 | 1,12 0,99 074 | 16,29 | 1,24 1,06 080 | 1579 | 1,20 1,04 0,78
5 14,48 | 1,10 0,95 1,03 | 1448 | 1,10 0,95 1,03 | 1573 | 1,20 1,01 1,09
6 10,81 | 0,82 0,56 0,558 | 13,99 [ 1,06 0,69 0,70 | 13,68 | 1,04 0,68 0,69
7 1598 | 1,22 1,01 1,07 | 1399 | 1,06 0,93 0,99 | 1364 | 1,04 0,91 0,97
8 13,31 | 1,01 0,74 0,77 | 13,99 | 1,06 0,76 080 | 1548 | 1,18 0,82 0,86
9 14,23 | 1,08 0,79 081 | 139 | 1,06 0,78 0,80 | 12,98 | 0,99 0,74 0,77
10 13,13 | 1,00 0,72 0,76 | 1399 | 1,06 0,76 079 | 1492 | 1,14 0,79 0,83
11 19,60 | 1,49 1,24 091 | 16,29 | 1,24 1,11 076 | 17,15 | 1,31 1,14 0,80
12 13,37 | 1,02 0,81 085 | 1458 | 111 0,86 0,90 | 12,65 | 0,96 0,78 0,82
13 2298 | 1,75 1,59 111 | 13,99 | 1,06 1,22 089 | 16,85 | 1,28 1,34 0,93
14 29,61 | 2,25 2,12 224 | 29,61 | 2,25 2,12 224 | 29,61 | 2,25 2,12 2,24
15 3325 | 2,81 4,07 155 | 3325 | 281 4,07 155 | 2386 | 2,02 3,43 1,24
16 3352 | 2,83 4,47 394 | 3352 [ 283 4,47 394 | 3352 | 2,83 4,47 3,94
17 22,13 | 1,87 4,25 1,14 | 16,29 | 1,38 3,58 0,96 | 1842 | 1,56 3,83 1,02
18 16,82 | 1,28 0,92 080 | 1467 | 112 0,84 0,74 | 1507 | 1,15 0,86 0,75
19 18,45 | 1,40 1,02 090 | 1458 | 111 0,89 0,78 | 1519 | 1,16 0,91 0,80
20 15,67 | 1,19 0,94 0,73 | 1399 | 1,06 0,88 0,65 | 14,49 | 1,10 0,90 0,68
Max. | 3352 | 2,83 4,47 394 | 3352 [ 283 4,47 394 | 3352 | 2,83 4,47 3,94
Média 1,14 0,97 0,90 1,14 0,97 0,90 1,14 0,97 0,90
% Ab 74% 68% 65% 89% 81% 66% 60% 75% 72%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.36 — Dimensionamento Ex. E: Alv.2 (BIl. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 9,99 1,05 1,52 0,92 | 10,00 | 1,05 1,52 0,92 9,41 0,99 1,46 0,88
2 10,70 | 1,12 ND 090 | 11,71 | 1,23 ND 095 | 13,22 | 1,39 ND 1,03
3 10,41 | 1,09 1,41 084 | 11,71 | 1,23 1,52 0,90 | 11,47 | 1,20 1,50 0,89
4 11,98 | 1,26 2,00 075 | 1319 | 1,38 2,12 0,79 | 12,81 | 1,34 2,08 0,78
5 11,70 | 1,23 1,85 1,12 | 11,70 | 1,23 1,85 1,12 | 12,80 | 1,34 1,96 1,18
6 7,22 0,76 0,90 0,54 | 10,00 | 1,05 1,15 0,69 9,96 1,04 1,14 0,68
7 11,76 | 1,23 1,78 1,07 | 10,00 | 1,05 1,62 0,97 9,60 1,01 1,58 0,95
8 9,04 0,95 1,17 0,70 | 10,00 | 1,05 1,26 0,75 | 11,03 | 1,16 1,34 0,80
9 9,98 1,05 1,28 0,76 | 10,00 | 1,05 1,28 0,76 8,91 0,93 1,19 0,70
10 8,90 0,93 1,15 0,68 | 10,00 | 1,05 1,24 0,74 | 1067 | 1,12 1,30 0,77
11 1558 | 1,63 2,29 081 | 1319 | 1,38 2,08 0,71 | 13,78 | 1,45 2,13 0,72
12 10,65 | 1,12 1,57 094 | 11,71 | 1,23 1,67 1,00 9,93 1,04 1,51 0,90
13 19,64 | 2,06 3,24 1,17 | 10,00 | 1,05 2,35 0,96 | 13,39 | 1,40 2,66 0,96
14 2579 | 2,71 4,38 263 | 2579 | 271 4,38 263 | 2579 | 271 4,38 2,63
15 28,08 | 3,27 ND 1,46 | 28,08 | 3,27 ND 1,46 | 19,89 | 2,32 ND 1,26
16 28,15 | 3,28 ND 463 | 2815 | 3,28 ND 463 | 28,15 | 3,28 ND 4,63
17 17,91 | 2,09 ND 1,10 | 13,19 | 1,54 ND 0,99 | 14,95 | 1,74 ND 0,99
18 13,75 | 1,44 1,70 099 | 11,71 | 1,23 1,55 0,90 | 12,08 | 1,27 1,58 0,91
19 15,13 | 1,59 1,90 1,10 | 11,712 | 1,23 1,65 0,96 | 12,17 | 1,28 1,68 0,98
20 12,40 | 1,30 1,75 0,66 | 10,00 | 1,05 1,54 0,58 | 11,08 | 1,16 1,63 0,62
Max. | 28,15 | 3,28 ND 463 | 2815 | 3,28 ND 463 | 28,15 | 3,28 ND 4,63
Média 1,20 ND 0,91 1,20 ND 0,92 1,20 ND 0,92
% Ab 62% ND 57% 58% ND 63% 62% ND 69%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.37 — Dimensionamento Ex. E: Alv.3 (Bl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 13,88 | 0,38 0,38 0,34 | 1432 | 040 0,39 035 | 1337 | 037 0,36 0,33
2 13,66 | 0,38 0,42 041 | 1482 | 041 0,45 044 | 16,38 | 045 0,48 0,47
3 13,57 | 0,38 0,37 033 | 1492 | 041 0,41 037 | 1467 | 041 0,40 0,36
4 14,94 | 041 0,41 0,37 | 1655 | 0,46 0,45 041 | 16,04 | 0,44 0,44 0,39
5 14,71 | 041 0,40 036 | 1471 | 041 0,40 0,36 | 1598 | 0,44 0,43 0,39
6 11,11 | 0,31 0,30 027 | 1432 | 0,40 0,39 0,35 | 14,00 | 0,39 0,38 0,34
7 16,33 | 045 0,44 040 | 1432 | 0,40 0,39 035 | 1398 | 0,39 0,38 0,35
8 13,67 | 0,38 0,37 034 | 1432 | 040 0,39 035 | 1585 | 0,44 0,43 0,39
9 14,59 | 0,40 0,40 036 | 14,32 | 040 0,39 035 | 1332 | 037 0,36 0,33
10 13,49 | 0,37 0,37 033 | 1432 | 040 0,39 0,35 | 1528 | 0,42 0,41 0,38
11 19,94 | 0,61 0,60 049 | 16,55 | 051 0,50 041 | 17,44 | 054 0,52 0,43
12 13,60 | 0,38 0,37 033 | 1482 | 041 0,40 036 | 12,88 | 0,36 0,35 0,32
13 23,26 | 0,72 0,70 057 | 1432 | 044 0,52 045 | 17,14 | 0,53 0,57 0,46
14 29,93 | 0,92 0,90 0,88 | 29,93 [ 0,92 0,90 0,88 | 29,93 | 092 0,90 0,88
15 33,68 | 1,04 1,01 0,83 | 3368 [ 1,04 1,01 083 | 2420 | 0,74 0,82 0,65
16 33,98 | 1,05 1,02 0,95 | 3398 [ 1,05 1,02 0,95 | 3398 | 1,05 1,02 0,95
17 22,48 | 0,69 0,69 058 | 16,55 | 0,51 0,58 049 | 18,71 | 0,58 0,62 0,52
18 17,08 | 0,47 0,46 042 | 1492 | 041 0,41 037 | 1532 | 042 0,42 0,38
19 18,73 | 0,52 0,51 046 | 1482 | 041 0,40 036 | 1544 | 043 0,42 0,38
20 15,94 | 0,49 0,43 039 | 1432 | 044 0,39 035 | 1478 | 045 0,40 0,36
Max. | 33,98 | 1,05 1,02 0,95 | 3398 [ 1,05 1,02 0,95 | 3398 | 1,05 1,02 0,95
Média 0,43 0,42 0,38 0,43 0,42 0,38 0,43 0,42 0,38
% Ab 74% 74% 68% 85% 81% 81% 65% 67% 67%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.38 — Dimensionamento Ex. E: Alv.4 (Bl.11,5x14x24, e=11,5; PP=1,76kN/m?2)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 10,86 | 0,61 0,61 0,47 | 1097 | 0,62 0,62 0,47 | 10,30 | 0,58 0,59 0,45
2 11,36 | 0,64 0,77 0,67 | 12,40 | 0,70 0,82 0,71 | 13,92 | 0,78 0,88 0,76
3 11,12 | 0,62 0,62 051 | 12,42 | 0,70 0,69 0,555 | 12,18 | 0,68 0,67 0,55
4 12,64 | 0,71 0,76 055 | 1394 | 0,78 0,81 0559 | 1353 | 0,76 0,79 0,58
5 12,37 | 0,69 0,72 0,69 | 1237 | 0,69 0,72 0,69 | 1351 | 0,76 0,77 0,73
6 8,09 0,45 0,45 0,33 | 1097 | 0,62 0,61 045 | 10,86 | 0,61 0,60 0,44
7 12,78 | 0,72 0,74 0,66 | 1097 | 0,62 0,67 0,60 | 10,58 | 0,59 0,66 0,59
8 10,08 | 0,57 0,56 045 | 1097 | 0,62 0,61 048 | 12,11 | 0,68 0,67 0,51
9 11,01 | 0,62 0,61 049 | 1097 | 0,62 0,61 0,49 9,89 0,56 0,55 0,46
10 9,93 0,56 0,55 044 | 1097 | 062 0,61 0,47 | 11,70 | 0,66 0,65 0,50
11 16,55 | 1,03 0,97 0,67 | 1394 | o087 0,88 0,57 | 14,60 | 0,91 0,90 0,59
12 11,31 | 0,63 0,63 055 | 12,40 | 0,70 0,69 0,58 | 10,59 | 0,59 0,61 0,52
13 20,45 | 1,15 1,29 085 | 1097 | 0,62 0,95 0,75 | 14,23 | 0,80 1,06 0,75
14 26,71 | 1,50 1,73 150 | 26,71 | 1,50 1,73 150 | 26,71 | 1,50 1,73 1,50
15 29,33 | 1,83 4,16 1,19 | 29,33 | 1,83 4,16 1,19 | 20,85 | 1,30 3,51 1,00
16 29,45 | 1,84 4,62 2,24 | 29,45 | 1,84 4,62 224 | 2945 | 1,84 4,62 2,24
17 18,93 | 1,18 ND 088 | 1394 | o087 ND 0,78 | 1579 | 0,98 ND 0,80
18 14,49 | 0,81 0,80 059 | 12,42 | 0,70 0,71 054 | 12,81 | 0,72 0,72 0,54
19 15,93 | 0,89 0,88 065 | 12,40 | 0,70 0,74 0,556 | 12,90 | 0,72 0,76 0,57
20 13,19 | 0,74 0,73 0554 | 1097 | 0,62 0,66 045 | 11,91 | 0,67 0,69 0,48
Max. | 29,45 | 1,84 ND 224 | 2945 | 1,84 ND 224 | 29,45 | 1,84 ND 2,24
Média 0,69 ND 0,57 0,69 ND 0,58 0,69 ND 0,58
% Ab 62% ND 64% 58% ND 66% 68% ND 71%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.39 — Dimensionamento Ex. E: Alv.5 (BI. 11,5x14x24, e=14; PP=2,01 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 11,80 | 0,48 0,48 0,39 | 12,02 | 0,49 0,49 0,40 | 11,26 | 0,46 0,46 0,38
2 12,08 | 0,49 0,52 054 | 1316 | 054 0,55 0,57 | 14,69 | 0,60 0,60 0,61
3 11,88 | 0,49 0,48 040 | 1320 | 054 0,54 044 | 12,96 | 0,53 0,53 0,43
4 13,36 | 0,55 0,54 045 | 14,76 | 0,60 0,60 049 | 1432 | 0,58 0,58 0,48
5 13,10 | 0,53 0,53 052 | 13,10 | 0,553 0,53 0552 | 14,28 | 0,58 0,58 0,55
6 9,03 0,37 0,37 0,30 | 12,02 | 0,49 0,49 0,40 | 11,84 | 0,48 0,48 0,39
7 13,89 | 0,57 0,57 052 | 12,02 | 0,49 0,49 048 | 11,64 | 0,48 0,47 0,47
8 11,20 | 0,46 0,46 0,37 | 12,02 | 0,49 0,49 0,40 | 13,28 | 0,54 0,54 0,44
9 12,13 | 0,50 0,49 0,40 | 12,02 | 0,49 0,49 0,40 | 10,97 | 0,45 0,45 0,37
10 11,04 | 0,45 0,45 0,37 | 12,02 | 0,49 0,49 0,40 | 12,82 | 0,552 0,52 0,43
11 17,61 | 0,80 0,99 059 | 1476 | 067 0,89 0,49 | 1549 | 0,70 0,92 0,52
12 12,02 | 0,49 0,49 042 | 1316 | 054 0,54 0,44 | 11,30 | 0,46 0,46 0,40
13 21,33 | 0,87 0,87 0,71 | 12,02 | 0,49 0,68 0,61 | 1514 | 0,62 0,71 0,61
14 27,72 | 1,26 1,15 1,44 | 27,72 | 1,26 1,15 1,44 | 27,72 | 1,26 1,15 1,44
15 30,69 | 1,39 1,78 1,02 | 30,69 | 1,39 1,78 1,02 | 21,90 | 0,99 1,50 0,84
16 30,87 | 1,40 1,88 1,49 | 30,87 | 1,40 1,88 1,49 | 30,87 | 1,40 1,88 1,49
17 20,04 | 0,91 1,32 0,74 | 1476 | 067 1,11 0,65 | 16,70 | 0,76 1,19 0,67
18 15,30 | 0,62 0,62 051 | 1320 | 054 0,54 0,44 | 1359 | 0,55 0,55 0,45
19 16,81 | 0,69 0,68 056 | 13,16 | 054 0,54 0,46 | 1369 | 0,56 0,56 0,47
20 14,05 | 0,57 0,57 0,47 | 12,02 | 0,49 0,49 0,40 | 12,81 | 0,552 0,52 0,43
Max. | 30,87 | 1,40 1,88 1,49 | 30,87 | 1,40 1,88 1,49 | 30,87 | 1,40 1,88 1,49
Média 0,54 0,55 0,47 0,54 0,56 0,48 0,54 0,56 0,48
% Ab 68% 74% 64% 89% 87% 75% 68% 72% 75%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Os resumo destas tabelas e comentéarios adicionais estdo apresentados no item 6.6-

Exemplo F — Edificagédo térrea.

Tabela B.40 — Carregamentos do Exemplo F

- P
Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga Prg;rci)o a;cj:liaégga izzzgg: i;l:ggz Dizg(; a
paredes no topo (alv. 1) | nabase

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 0,0 0,0 6,5 6,5 11,5 18,0 10,9 14,6 12,5
PAR 2 7,9 0,0 0,8 8,7 4,5 13,2 20,3 14,6 15,3
PAR 3 10,0 0,0 9,0 19,0 4,3 23,3 37,3 22,6 26,9
PAR 4 8,4 0,0 8,0 16,4 4,0 20,4 354 14,8 24,2
PAR 5 38,4 0,0 0,5 38,8 25,9 64,7 17,4 14,6 15,2
PAR 6 4,7 0,0 5,6 10,3 2,3 12,6 38,6 14,6 24,6
PAR 7 13,1 0,0 6,0 19,0 13,7 32,8 16,6 16,8 18,2
PAR 8 12,2 0,0 3,5 15,8 115 27,2 16,5 18,0 18,3
PAR 9 45,7 0,0 0,8 46,6 26,0 72,6 194 16,0 16,3
PAR 10 13,5 0,0 11,9 25,5 59 31,4 36,9 36,9 36,9
PAR 11 11,3 0,0 9,6 20,9 6,8 27,7 28,4 14,8 20,9
PAR 12 10,4 0,0 17,3 27,7 29,3 57,0 13,5 16,0 15,1
PAR 13 8,5 0,0 18,6 27,2 22,4 49,6 154 16,0 16,8
PAR 14 4,2 0,0 12,5 16,7 21,9 38,6 12,3 14,6 14,9
PAR 15 5,6 0,0 14,7 20,3 25,7 46,0 12,4 14,6 14,8
PAR 16 6,4 0,0 10,1 16,6 17,7 34,3 13,4 14,6 131
PAR 17 6,1 0,0 7,8 13,9 10,2 24,2 16,4 22,6 20,8
PAR 18 1,7 0,0 31 4,8 19 6,7 24,3 14,6 17,5
PAR 19 5,3 0,0 7,3 12,6 4,0 16,6 28,9 18,0 22,5
PAR 20 6,0 0,0 9,0 15,1 11,8 26,9 15,8 16,8 15,3
PAR 21 8,5 0,0 11 9,6 8,3 18,0 15,0 18,0 15,6
PAR 22 7,9 0,0 6,1 14,0 8,3 22,3 18,6 16,8 16,7
PAR 23 9,9 0,0 7,2 17,1 15,5 32,5 14,6 14,6 14,1
PAR 24 10,1 0,0 16,9 27,0 28,8 55,8 13,5 14,8 14,6
PAR 25 7,4 0,0 13,4 20,8 21,9 42,6 13,5 14,8 15,1
PAR 26 14,1 0,0 26,8 40,9 43,7 84,7 13,4 14,8 12,9
PAR 27 7,1 0,0 151 22,2 25,7 47,9 12,9 14,8 14,9
TOTAL 284,7 0,0 249,2 533,9 413,5 947,4 38,6 36,9 36,9

(%) 30,05% 0,00% 26,30% | 56,35% | 43,65% ] 100,00%




Apéndice B - Exemplos numéricos — tabelas e figuras

Tabela B.41 — Dimensionamento Ex. F: Alv.1 (Tj macico, e=10; PP=2,48 kN/m?)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 10,91 | 0,83 0,54 051 | 1461 | 111 0,72 0,68 | 12,46 | 0,95 0,62 0,58
2 20,32 | 1,55 2,08 1,69 | 1461 | 1,11 1,73 1,40 | 1527 | 1,16 1,77 1,43
3 37,33 | 2,84 3,30 235 | 22,62 | 1,72 2,58 2,07 | 26,86 | 2,04 2,79 2,07
4 35,40 | 2,69 2,54 1,70 | 14,80 | 1,13 1,72 151 | 2417 | 1,84 2,09 1,51
5 17,37 | 1,32 1,01 1,05 | 1461 | 1,11 0,91 095 | 1521 | 1,16 0,93 0,97
6 38,62 | 3,27 5,50 1,80 | 14,61 | 1,24 3,62 1,61 | 2462 | 2,08 4,40 1,61
7 16,59 | 1,26 1,39 1,04 | 16,81 | 1,28 1,40 1,05 | 1820 | 1,39 1,47 1,10
8 16,49 | 1,26 1,55 1,16 | 18,04 | 1,37 1,64 1,23 | 18,29 | 1,39 1,66 1,24
9 19,36 | 1,47 1,13 1,15 | 16,00 | 1,22 1,01 1,03 | 16,33 | 1,24 1,02 1,04
10 36,91 | 2,81 2,68 2,74 | 3691 | 2,81 2,68 2,74 | 3691 | 281 2,68 2,74
11 28,37 | 2,16 2,00 1,53 | 14,80 | 1,13 1,46 1,19 | 20,91 | 1,59 1,70 1,30
12 13,49 | 1,03 0,76 0,79 | 16,00 | 1,22 0,85 0,89 | 1510 | 1,15 0,82 0,85
13 15,37 | 1,17 0,88 0,90 | 16,00 | 1,22 0,91 092 | 16,79 | 1,28 0,94 0,95
14 12,26 | 0,93 0,64 066 | 1461 | 111 0,73 0,75 | 14,85 | 1,13 0,74 0,76
15 12,43 | 0,95 0,66 068 | 1461 | 111 0,74 0,76 | 14,83 | 1,13 0,75 0,77
16 13,44 | 1,02 0,76 063 | 1461 | 111 0,80 0,68 | 13,13 | 1,00 0,75 0,61
17 16,39 | 1,25 1,00 086 | 2262 | 1,72 1,24 1,06 | 20,83 | 1,59 1,17 1,00
18 24,33 | 2,06 3,04 1,14 | 1461 | 1,24 2,33 0,85 | 17,47 | 1,48 2,54 0,85
19 28,89 | 2,20 1,96 1,35 | 18,04 | 1,37 1,54 112 | 2252 | 1,711 1,71 1,13
20 15,80 | 1,20 0,94 097 | 1681 | 1,28 0,98 1,01 | 1528 | 1,16 0,92 0,95
21 14,97 | 1,14 0,78 0,70 | 18,04 | 1,37 0,89 0,84 | 1556 | 1,18 0,80 0,73
22 18,59 | 1,41 1,08 088 | 16,81 | 1,28 1,02 0,83 | 16,68 | 1,27 1,01 0,83
23 14,62 | 1,11 0,83 084 | 1461 | 111 0,83 0,84 | 14,14 | 1,08 0,81 0,82
24 13,46 | 1,02 0,76 079 | 1480 | 113 0,81 084 | 1461 | 1,11 0,80 0,83
25 13,53 | 1,03 0,76 079 | 1480 | 113 0,81 0,84 | 1510 | 1,15 0,82 0,85
26 13,44 | 1,02 0,75 0,78 | 1480 | 113 0,80 0,84 | 12,94 | 0,98 0,73 0,76
27 12,94 | 0,99 0,70 072 | 1480 | 113 0,77 0,79 | 14,88 | 1,13 0,78 0,79
Max. | 3862 | 3,27 5,50 2,74 | 3691 | 2,81 3,62 2,74 | 3691 | 281 4,40 2,74
Média 1,21 1,00 0,92 1,21 0,99 0,94 1,21 0,99 0,92
% Ab 69% 69% 70% 61% 75% 68% 71% 75% 63%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel



Apéndice B - Exemplos numéricos — tabelas e figuras

Tabela B.42 — Dimensionamento Ex. F: Alv.2 (Bl. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)

264

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 6,73 0,71 0,67 035 | 1077 | 113 1,02 0,56 8,22 0,86 0,78 0,43
2 17,19 | 1,80 ND 1,85 | 10,77 | 1,13 ND 1,45 | 11,47 | 1,20 ND 1,50
3 29,16 | 3,06 ND 2,38 | 16,89 | 1,77 ND 217 | 2043 | 2,14 ND 2,17
4 27,42 | 2,88 4,68 1,62 | 10,32 | 1,08 3,10 1,44 | 18,07 | 1,90 3,82 1,44
5 14,66 | 1,54 1,97 1,15 | 10,77 | 1,13 1,66 0,98 | 11,68 | 1,23 1,74 1,02
6 29,39 | 3,43 ND 1,57 | 10,77 | 1,26 ND 150 | 18,16 | 2,12 ND 1,50
7 12,77 | 1,34 ND 1,06 | 12,88 | 1,35 ND 1,07 | 14,09 | 148 ND 1,13
8 13,02 | 1,37 ND 1,21 | 14,04 | 1,47 ND 1,27 | 14,25 | 1,50 ND 1,28
9 16,62 | 1,74 2,20 1,28 | 12,08 | 1,27 1,85 1,08 | 12,53 | 1,31 1,89 1,10
10 28,87 | 3,03 4,95 2,97 | 2887 | 3,03 4,95 2,97 | 28,87 | 3,03 4,95 2,97
11 21,95 | 2,30 3,67 1,44 | 10,32 | 1,08 2,59 1,16 | 1559 | 1,64 3,08 1,21
12 9,26 0,97 1,26 0,76 | 12,08 | 1,27 1,51 0,90 | 11,21 | 1,18 1,44 0,86
13 10,50 | 1,10 1,42 084 | 12,08 | 1,27 1,56 092 | 12,71 | 1,33 1,61 0,96
14 8,08 0,85 0,97 057 | 1077 | 113 1,19 0,70 | 10,91 | 1,15 1,20 0,71
15 8,25 0,87 1,04 062 | 1077 | 113 1,25 0,74 | 10,92 | 1,15 1,27 0,75
16 9,26 0,97 1,26 048 | 1077 | 113 1,40 0,56 9,00 0,94 1,24 0,47
17 11,70 | 1,23 1,69 1,01 | 16,89 | 1,77 2,16 1,29 | 1540 | 1,62 2,02 1,21
18 17,39 | 2,03 ND 0,90 | 1077 | 1,26 ND 0,74 | 11,97 | 1,39 ND 0,74
19 21,35 | 2,24 3,41 1,16 | 14,04 | 1,47 2,76 1,02 | 17,02 | 1,79 3,02 1,03
20 11,10 | 1,16 1,59 095 | 12,88 | 1,35 1,75 1,04 | 11,13 | 127 1,59 0,95
21 11,95 | 1,25 1,44 0,65 | 14,04 | 147 1,59 0,73 | 12,33 | 1,29 1,46 0,67
22 15,60 | 1,64 2,12 090 | 12,88 | 1,35 1,90 0,81 | 13,38 | 1,40 1,94 0,82
23 11,59 | 1,22 1,54 091 | 1077 | 113 1,48 0,87 | 11,28 | 1,18 1,52 0,90
24 9,24 0,97 1,26 0,75 | 1032 | 1,08 1,35 0,81 | 10,26 | 1,08 1,35 0,81
25 9,25 0,97 1,21 0,72 | 1032 | 1,08 1,30 0,77 | 10,44 | 1,09 1,31 0,78
26 9,15 0,96 1,19 0,71 | 1032 | 1,08 1,29 0,77 8,77 0,92 1,16 0,69
27 8,72 0,91 1,12 0,66 | 1032 | 1,08 1,25 0,75 | 10,33 | 1,08 1,26 0,75
Max. | 29,39 | 3,43 ND 297 | 2887 | 3,03 ND 297 | 28,87 | 3,03 ND 2,97
Média 1,23 ND 0,89 1,23 ND 0,92 1,23 ND 0,91
% Ab 69% ND 62% 61% ND 63% 69% ND 63%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.43 — Dimensionamento Ex. F: Alv.3 (Bl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 11,26 | 0,31 0,31 028 | 1493 | 041 0,41 0,37 | 12,82 | 0,36 0,35 0,31
2 20,59 | 0,63 0,76 0,77 | 1493 | 0,46 0,64 0,64 | 1558 | 0,48 0,65 0,65
3 38,01 | 1,17 1,28 1,14 | 2310 | o071 1,12 1,06 | 27,40 | 0,84 1,12 1,06
4 36,07 | 1,11 1,09 089 | 1518 | 047 0,90 0,79 | 2469 | 0,76 0,90 0,79
5 17,60 | 0,49 0,48 043 | 1493 | 041 0,41 0,37 | 1550 | 0,43 0,42 0,38
6 39,39 | 1,21 1,20 0,97 | 1493 | 046 0,99 085 | 2517 | 0,77 0,99 0,85
7 16,91 | 0,47 0,50 048 | 17,14 | 047 0,51 049 | 1855 | 0,51 0,54 0,51
8 16,79 | 0,47 0,57 055 | 1838 | 051 0,61 058 | 1863 | 0,52 0,61 0,58
9 19,59 | 0,54 0,53 048 | 16,33 | 045 0,44 0,40 | 16,65 | 0,46 0,45 0,41
10 3758 | 1,16 1,02 1,10 | 37,58 | 1,16 1,02 1,10 | 37,58 | 1,16 1,02 1,10
11 28,91 | 0,80 0,78 071 | 1518 | 0,42 0,62 0,61 | 21,36 | 0,59 0,62 0,61
12 13,85 | 0,38 0,38 034 | 1633 | 045 0,44 0,40 | 1543 | 0,43 0,42 0,38
13 15,78 | 0,44 0,43 039 | 1633 | 045 0,44 0,40 | 17,14 | 047 0,47 0,42
14 12,61 | 0,35 0,34 031 | 1493 | 041 0,41 0,37 | 1519 | 042 0,41 0,37
15 12,78 | 0,35 0,35 031 | 1493 | 041 0,41 0,37 | 1516 | 0,42 0,41 0,37
16 13,79 | 0,38 0,37 034 | 1493 | 041 0,41 0,37 | 1347 | 037 0,37 0,33
17 16,79 | 0,47 0,46 041 | 23,10 | 0,64 0,63 0,57 | 21,28 | 0,59 0,58 0,52
18 24,92 | 0,77 0,75 0,61 | 1493 | 046 0,54 045 | 17,93 | 0,55 0,59 0,45
19 29,53 | 0,91 0,89 0,73 | 1838 | 057 0,68 059 | 22,98 | 0,71 0,74 0,59
20 16,19 | 045 0,44 040 | 17,14 | o047 0,47 042 | 1563 | 0,43 0,42 0,38
21 1522 | 0,42 0,41 0,37 | 1838 | 051 0,50 045 | 1583 | 044 0,43 0,39
22 18,84 | 0,52 0,51 046 | 17,14 | 047 0,47 042 | 16,95 | 047 0,46 0,42
23 14,88 | 0,41 0,40 037 | 1493 | 041 0,41 0,37 | 14,39 | 0,40 0,39 0,35
24 13,81 | 0,38 0,37 034 | 1518 | 042 0,41 0,37 | 14,98 | 041 0,41 0,37
25 13,89 | 0,38 0,38 034 | 1518 | 042 0,41 0,37 | 1549 | 043 0,42 0,38
26 13,80 | 0,38 0,37 034 | 1518 | 042 0,41 0,37 | 13,29 | 0,37 0,36 0,33
27 13,30 | 0,37 0,36 033 | 1518 | 042 0,41 0,37 | 1526 | 0,42 0,41 0,37
Max. | 39,39 | 1,21 1,28 1,14 | 3758 | 1,16 1,12 1,10 | 37,58 | 1,16 1,12 1,10
Média 0,46 0,45 0,41 0,45 0,47 0,43 0,46 0,46 0,42
% Ab 69% 69% 71% 78% 81% 81% 70% 76% 78%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.44 — Dimensionamento Ex. F: Alv.4 (Bl.11,5x14x24, e=11,5; PP=1,76kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 7,74 0,43 0,43 031 | 11,70 | 0,66 0,65 0,47 9,25 0,52 0,51 0,38
2 17,95 | 1,01 1,38 1,26 | 11,70 | 0,66 1,10 1,07 | 12,39 | 0,70 1,13 1,07
3 31,14 | 1,75 2,36 1,81 | 18,28 | 1,03 1,92 1,69 | 21,98 | 1,23 1,98 1,69
4 29,35 | 1,83 1,92 126 | 11,41 | o071 1,46 1,16 | 19,55 | 1,22 1,57 1,16
5 15,32 | 0,86 0,85 071 | 11,70 | 0,66 0,73 0,61 | 12,54 | 0,70 0,75 0,64
6 31,63 | 1,97 5,27 1,30 | 13,70 | 0,73 3,47 122 | 1972 | 1,23 4,19 1,22
7 13,70 | 0,77 0,95 082 | 1383 | 0,78 0,95 0,83 | 1509 | 0,85 1,01 0,87
8 13,86 | 0,78 1,01 0,89 | 1501 | o084 1,06 093 | 1523 | 0,85 1,07 0,94
9 17,28 | 0,97 0,97 0,80 | 13,03 | 0,73 0,83 0,68 | 1345 | 0,75 0,85 0,69
10 30,81 | 1,73 2,03 1,82 | 30,81 | 1,73 2,03 1,82 | 30,81 | 1,73 2,03 1,82
11 2350 | 1,32 1,50 1,10 | 11,41 | 0,64 1,13 092 | 16,88 | 0,95 1,27 0,92
12 10,29 | 0,58 0,57 047 | 13,03 | 0,73 0,72 0555 | 12,15 | 0,68 0,67 0,52
13 11,68 | 0,66 0,65 053 | 1303 | 0,73 0,72 0,57 | 13,70 | 0,77 0,76 0,59
14 9,09 0,51 0,50 038 | 11,70 | 0,66 0,65 0,47 | 11,87 | 0,67 0,66 0,48
15 9,26 0,52 0,51 039 | 11,70 | 0,66 0,65 0,47 | 11,87 | 0,67 0,66 0,48
16 10,27 | 0,58 0,57 042 | 11,70 | 0,66 0,65 0,47 | 10,00 | 0,56 0,55 0,41
17 12,83 | 0,72 0,73 055 | 18,28 | 1,03 1,01 0,74 | 16,71 | 0,94 0,92 0,68
18 19,07 | 1,19 2,84 0,77 | 11,70 | 0,73 2,21 0,62 | 13,30 | 0,83 2,35 0,62
19 23,18 | 1,45 1,45 095 | 1501 | 0,94 1,16 083 | 1835 | 1,14 1,28 0,84
20 12,24 | 0,69 0,68 055 | 1383 | 0,78 0,77 0559 | 12,14 | 0,68 0,68 0,54
21 12,68 | 0,71 0,70 051 | 1501 | o084 0,83 0,61 | 1311 | 0,74 0,73 0,53
22 16,32 | 0,92 0,91 066 | 1383 | 0,78 0,83 0,60 | 14,18 | 0,80 0,84 0,61
23 12,32 | 0,69 0,68 057 | 11,70 | 0,66 0,65 0,555 | 11,98 | 0,67 0,66 0,56
24 10,26 | 0,58 0,57 046 | 11,41 | o064 0,63 0550 | 11,32 | 0,64 0,63 0,50
25 10,29 | 0,58 0,57 047 | 11,41 | 0,64 0,63 0,50 | 11,56 | 0,65 0,64 0,50
26 10,19 | 0,57 0,56 046 | 11,41 | 0,64 0,63 0,50 9,78 0,55 0,54 0,45
27 9,74 0,55 0,54 043 | 11,41 | 0,64 0,63 048 | 11,43 | 0,64 0,63 0,48
Max. | 31,63 | 1,97 5,27 1,82 | 30,81 | 1,73 3,47 1,82 | 30,81 | 1,73 4,19 1,82
Média 0,72 0,77 0,59 0,72 0,79 0,61 0,72 0,78 0,60
% Ab 69% 71% 71% 61% 73% 77% 69% 75% 69%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.45 — Dimensionamento Ex. F: Alv.5 (Bl. 11,5x14x24, e=14; PP=2,01 kN/m2)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 8,84 0,36 0,36 029 | 12,71 | o052 0,52 042 | 10,36 | 0,42 0,42 0,35
2 18,77 | 0,85 0,97 1,02 | 12,71 | 0,58 0,80 0,86 | 13,39 | 0,61 0,81 0,86
3 3329 | 1,51 1,60 1,50 | 19,79 | 0,90 1,42 1,40 | 23,68 | 1,07 1,42 1,40
4 31,45 | 1,43 1,33 1,07 | 1259 | 0,57 1,11 0,99 | 21,15 | 0,96 1,11 0,99
5 16,03 | 0,65 0,65 053 | 12,71 | 052 0,52 0,42 | 13,46 | 0,55 0,55 0,45
6 34,05 | 1,54 2,14 1,14 | 12,71 | 0,58 1,50 1,05 | 21,42 | 0,97 1,71 1,05
7 14,70 | 0,60 0,66 065 | 1487 | 061 0,66 0,65 | 16,17 | 0,66 0,70 0,69
8 14,77 | 0,60 0,73 0,75 | 16,06 | 0,66 0,77 0,79 | 16,29 | 0,66 0,77 0,79
9 18,01 | 0,73 0,73 0,61 | 14,06 | 057 0,57 0,53 | 14,45 | 0,59 0,59 0,54
10 32,93 | 1,34 1,40 1,36 | 32,93 | 1,34 1,40 1,36 | 32,93 | 1,34 1,40 1,36
11 25,19 | 1,03 1,04 089 | 1259 | o051 0,84 0,77 | 18,28 | 0,75 0,88 0,77
12 11,40 | 0,47 0,46 0,38 | 14,06 | 057 0,57 0,47 | 13,18 | 0,54 0,54 0,44
13 12,96 | 0,53 0,53 043 | 14,06 | 057 0,57 0,47 | 14,77 | 0,60 0,60 0,49
14 10,19 | 0,42 0,41 034 | 1271 | 052 0,52 0,42 | 12,9 | 0,53 0,53 0,43
15 10,36 | 0,42 0,42 035 | 12,71 | 052 0,52 0,42 | 12,9 | 0,53 0,52 0,43
16 11,37 | 0,46 0,46 038 | 12,71 | 052 0,52 0,42 | 11,09 | 0,45 0,45 0,37
17 14,07 | 0,57 0,57 047 | 19,79 | o081 0,81 0,66 | 18,14 | 0,74 0,74 0,60
18 20,90 | 0,95 1,21 0,70 | 12,71 | 0,58 0,94 0,54 | 14,75 | 0,67 1,00 0,54
19 25,16 | 1,14 1,02 084 | 16,06 | 0,73 0,82 0,72 | 19,80 | 0,90 0,89 0,72
20 13,47 | 0,55 0,55 045 | 1487 | 061 0,61 0,50 | 13,23 | 0,54 0,54 0,44
21 13,48 | 0,55 0,55 045 | 16,06 | 0,66 0,65 0,554 | 13,96 | 0,57 0,57 0,47
22 17,11 | 0,70 0,70 057 | 1487 | 061 0,61 0,50 | 15,04 | 0,61 0,61 0,50
23 13,12 | 0,54 0,53 044 | 12,71 | 052 0,52 042 | 12,73 | 0,552 0,52 0,42
24 11,37 | 0,46 0,46 038 | 1259 | o051 0,51 042 | 12,46 | 0,551 0,51 0,42
25 11,41 | 0,47 0,46 038 | 1259 | o051 0,51 042 | 12,79 | 0552 0,52 0,43
26 11,32 | 0,46 0,46 038 | 1259 | o051 0,51 0,42 | 10,88 | 0,44 0,44 0,36
27 10,85 | 0,44 0,44 036 | 1259 | 051 0,51 042 | 12,63 | 0,552 0,51 0,42
Max. | 34,05 | 1,54 2,14 1,50 | 32,93 | 1,34 1,50 1,40 | 32,93 | 1,34 1,71 1,40
Média 0,57 0,58 0,49 0,57 0,60 0,51 0,57 0,59 0,50
% Ab 69% 71% 71% 59% 76% 75% 68% 70% 75%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Os resumo destas tabelas e comentéarios adicionais estdo apresentados no item 6.7-

Exemplo G — Edificacéo térrea.

Tabela B.46 — Carregamentos do Exemplo G

Parede I[)aejﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga PF:C'?;rci)o a;cj:liaégga izzzgg: i;l:ggz Dizg(; a
paredes no topo (alv. 1) | nabase
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 9,8 0,0 1,0 10,8 7,3 18,1 17,2 13,2 14,3
PAR 2 14,1 0,0 4,7 18,8 12,3 31,1 17,5 15,6 16,0
PAR 3 4,3 0,0 1,0 5,3 5,0 10,4 14,3 13,3 13,2
PAR 4 75 0,0 0,7 8,2 8,3 16,5 13,7 13,2 12,6
PAR 5 7,0 0,0 1,4 8,5 18,4 26,9 10,1 13,3 14,5
PAR 6 7,3 0,0 14 8,7 16,0 24,7 10,7 12,5 12,0
PAR 7 32,0 4,7 0,4 37,0 22,9 60,0 18,2 17,5 17,6
PAR 8 19,3 8,6 19 29,9 25,3 55,2 15,1 16,1 15,7
PAR 9 3,8 2,2 14 7,5 4,0 115 19,9 17,5 19,0
PAR 10 7,5 0,0 1,4 8,9 59 14,8 17,4 12,5 14,1
PAR 11 7,3 0,0 0,8 8,1 3,8 11,9 21,7 21,7 21,7
PAR 12 11,8 0,0 0,4 12,2 18,9 31,2 11,4 13,2 13,1
PAR 13 15,0 2,3 2,1 19,4 13,2 32,6 17,2 17,2 17,2
PAR 14 3,0 4,9 0,0 8,0 3,5 115 22,9 16,1 19,0
PAR 15 18,2 2,5 15 22,1 16,8 39,0 16,1 17,5 17,1
PAR 16 20,6 2,3 14 24,4 22,2 46,6 14,6 15,6 154
PAR 17 38,0 4,2 0,8 43,0 38,7 81,7 14,7 13,3 12,7
PAR 18 26,7 0,0 0,0 26,7 28,8 55,6 13,4 13,3 13,5
TOTAL 253,3 31,8 22,4 307,5 271,5 579,0 22,9 21,7 21,7
(%) 43,74% 5,49% 3,88% 53,11% | 46,89% | 100,00%
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 17,24 | 1,31 1,04 080 | 1322 | 101 0,89 0,68 | 14,34 | 1,09 0,93 0,71
2 17,52 | 1,33 0,94 098 | 1561 | 1,19 0,88 0,92 | 16,04 | 1,22 0,89 0,93
3 14,29 | 1,09 0,94 067 | 1332 | 101 0,90 0,64 | 1321 | 1,01 0,89 0,64
4 13,75 | 1,05 1,03 0,97 | 1322 | 101 1,00 0,95 | 12,59 | 0,96 0,97 0,92
5 10,14 | 0,77 0,54 057 | 1332 | 101 0,67 0,71 | 14,46 | 1,10 0,72 0,76
6 10,73 | 0,82 0,53 051 | 1255 | 0,95 0,62 059 | 11,97 | 091 0,59 0,56
7 18,17 | 1,38 1,16 1,21 | 17,52 | 1,33 1,13 1,18 | 17,55 | 1,34 1,14 1,18
8 15,13 | 1,15 0,82 085 | 16,06 | 1,22 0,86 0,88 | 1566 | 1,19 0,84 0,87
9 19,92 | 1,52 1,28 093 | 1752 | 1,33 1,19 0,82 | 19,05 | 1,45 1,25 0,89
10 17,45 | 1,33 1,03 081 | 1255 | 0,95 0,85 0,61 | 14,09 | 1,07 0,90 0,66
11 21,66 | 1,65 1,31 1,32 | 21,66 | 1,65 1,31 1,32 | 21,66 | 1,65 1,31 1,32
12 11,44 | 0,87 0,63 065 | 1322 | 101 0,70 0,73 | 13,06 | 0,99 0,69 0,72
13 17,17 | 1,31 1,00 1,03 | 1717 | 1,31 1,00 1,03 | 17,17 | 1,31 1,00 1,03
14 22,90 | 1,94 1,57 1,07 | 16,06 | 1,36 1,29 0,86 | 19,01 | 1,61 1,41 0,94
15 16,08 | 1,22 1,36 1,83 | 17,52 | 1,33 1,44 1,93 | 17,12 | 1,30 1,42 1,90
16 14,56 | 1,11 0,97 1,03 | 1561 | 1,19 1,02 1,08 | 1538 | 117 1,01 1,07
17 14,66 | 1,12 0,90 096 | 1332 | 101 0,85 0,90 | 12,69 | 0,97 0,83 0,87
18 13,39 | 1,02 0,79 085 | 1332 | 101 0,79 0,85 | 13,46 | 1,02 0,80 0,85
Max. | 22,90 | 1,94 1,57 1,83 | 21,66 | 1,65 1,44 1,93 | 21,66 | 1,65 1,42 1,90
Média 1,13 0,91 0,94 1,13 0,91 0,95 1,13 0,91 0,95
% Ab 58% 54% 48% 54% 65% 71% 54% 62% 71%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel



Apéndice B - Exemplos numéricos — tabelas e figuras

Tabela B.48 — Dimensionamento Ex. G: Alv.2 (Bl. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)

270

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 14,20 | 1,49 1,97 0,83 | 1039 | 1,09 1,66 0,70 | 11,46 | 1,20 1,75 0,74
2 13,84 | 1,45 1,71 099 | 1248 | 1,31 1,61 093 | 12,78 | 1,34 1,63 0,95
3 11,08 | 1,16 1,82 066 | 1057 | 111 1,76 0,64 | 1027 | 1,08 1,73 0,63
4 10,87 | 1,14 ND 0,97 | 1039 | 1,09 ND 0,94 9,79 1,03 ND 0,91
5 7,27 0,76 0,95 057 | 1057 | 111 1,25 0,75 | 11,70 | 1,23 1,36 0,82
6 7,84 0,82 0,86 0,50 9,54 1,00 0,99 0,58 9,00 0,94 0,95 0,55
7 15,46 | 1,62 2,36 1,41 | 14,66 | 1,54 2,29 1,37 | 14,70 | 1,54 2,29 1,37
8 12,27 | 1,29 1,54 089 | 1323 | 1,39 1,61 094 | 12,81 | 1,34 1,58 0,92
9 16,31 | 1,71 2,51 085 | 1466 | 1,54 2,37 0,80 | 1589 | 1,67 2,47 0,84
10 14,14 | 1,48 1,96 0,75 9,54 1,00 1,59 0,60 | 10,99 | 1,15 1,70 0,65
11 18,44 | 1,94 2,57 1,50 | 18,44 | 1,94 2,57 1,50 | 18,44 | 1,94 2,57 1,50
12 8,72 0,91 1,17 0,70 | 10,39 | 1,09 1,32 0,79 | 10,25 | 1,08 1,30 0,78
13 14,09 | 1,48 1,88 1,10 | 14,09 | 1,48 1,88 1,10 | 14,09 | 148 1,88 1,10
14 20,24 | 2,12 3,21 1,08 | 13,23 | 1,39 2,59 095 | 1625 | 1,71 2,86 0,96
15 13,18 | 1,38 ND 2,30 | 14,66 | 1,54 ND 245 | 14,32 | 1,50 ND 2,42
16 11,73 | 1,23 1,95 1,18 | 12,48 | 1,31 2,02 122 | 12,31 | 1,29 2,01 1,21
17 11,95 | 1,25 1,74 1,04 | 1057 | 111 1,62 0,97 9,97 1,05 1,56 0,94
18 10,73 | 1,13 1,52 091 | 1057 | 111 1,51 0,90 | 1069 | 1,12 1,52 0,91
Max. | 2024 | 2,12 ND 2,30 | 18,44 | 1,94 ND 2,45 | 18,44 | 1,94 ND 2,42
Média 1,25 ND 1,03 1,25 ND 1,04 1,25 ND 1,04
% Ab 43% ND 55% 54% ND 71% 54% ND 71%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.49 — Dimensionamento Ex. G: Alv.3 (BIl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 17,50 | 0,48 0,47 043 | 1346 | 037 0,37 0,33 | 14558 | 0,40 0,40 0,36
2 17,82 | 0,49 0,48 044 | 1587 | 044 0,43 0,39 | 16,31 | 045 0,44 0,40
3 14,56 | 0,45 0,44 036 | 1355 | 042 0,41 0,33 | 1345 | 041 0,40 0,33
4 13,99 | 0,39 0,38 038 | 1346 | 037 0,37 0,37 | 12,83 | 0,36 0,36 0,36
5 10,38 | 0,29 0,28 025 | 1355 | 0,38 0,37 0,33 | 1469 | 041 0,40 0,36
6 10,98 | 0,30 0,30 0,27 | 12,80 | 0,35 0,35 0,31 | 12,23 | 0,34 0,33 0,30
7 18,40 | 0,51 0,50 045 | 17,76 | 0,49 0,48 0,44 | 17,79 | 0,49 0,48 0,44
8 15,37 | 0,43 0,42 038 | 16,30 | 045 0,44 0,40 | 1590 | 0,44 0,43 0,39
9 20,23 | 0,62 0,61 050 | 17,76 | 0,55 0,53 044 | 19,31 | 0,59 0,58 0,47
10 17,73 | 0,55 0,48 044 | 12,80 | 0,39 0,35 0,31 | 14,35 | 044 0,39 0,35
11 21,93 | 0,67 0,66 054 | 2193 | 067 0,66 0,554 | 21,93 | 0,67 0,66 0,54
12 11,67 | 0,32 0,32 029 | 1346 | 037 0,37 0,33 | 13,30 | 0,37 0,36 0,33
13 17,43 | 0,48 0,47 043 | 17,43 | 0,48 0,47 043 | 17,43 | 048 0,47 0,43
14 23,13 | o071 0,69 0,57 | 16,30 | 0,50 0,55 0,44 | 19,25 | 0,59 0,60 0,47
15 16,32 | 045 0,50 053 | 17,76 | 0,49 0,53 0,56 | 17,36 | 0,48 0,52 0,55
16 14,79 | 041 0,40 037 | 1587 | 044 0,43 0,39 | 1563 | 043 0,42 0,38
17 14,89 | 041 0,40 0,37 | 1355 | 0,38 0,37 0,33 | 12,92 | 0,36 0,35 0,32
18 13,61 | 0,38 0,37 033 | 1355 | 0,38 0,37 0,33 | 1369 | 0,38 0,37 0,34
Max. | 23,13 | 0,71 0,69 057 | 21,93 | 067 0,66 0,556 | 21,93 | 0,67 0,66 0,55
Média 0,42 0,42 0,38 0,42 0,42 0,38 0,42 0,42 0,38
% Ab 56% 56% 64% 54% 54% 54% 52% 54% 54%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.50 — Dimensionamento Ex. G: Alv.4 (Bl.11,5x14x24, e=11,5; PP=1,76kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 14,94 | 0,84 0,85 061 | 11,08 | 0,62 0,72 0,50 | 12,16 | 0,68 0,76 0,53
2 14,73 | 0,83 0,82 0,66 | 1324 | 0,74 0,73 0,62 | 1357 | 0,76 0,75 0,63
3 11,86 | 0,67 0,70 050 | 11,23 | 0,63 0,68 0,48 | 10,98 | 0,62 0,67 0,47
4 11,57 | 0,65 0,73 0,68 | 11,08 | 0,62 0,71 0,66 | 10,47 | 0,59 0,69 0,64
5 7,96 0,45 0,44 035 | 11,23 | 0,63 0,62 046 | 12,37 | 0,69 0,68 0,50
6 8,54 0,48 0,47 0,35 | 1027 | 0,58 0,57 0,42 9,72 0,55 0,54 0,39
7 16,12 | 0,90 0,96 069 | 1535 | 0,86 0,93 0,67 | 1539 | 0,86 0,93 0,67
8 12,96 | 0,73 0,72 056 | 1391 | 0,78 0,77 0,59 | 1350 | 0,76 0,75 0,58
9 17,18 | 1,07 1,03 0,70 | 1535 | 0,96 0,97 0,63 | 16,65 | 1,04 1,01 0,68
10 14,94 | 0,84 0,84 0,61 | 1027 | 0,58 0,68 045 | 11,74 | 0,66 0,73 0,48
11 19,22 | 1,20 1,10 1,27 | 19,22 | 1,20 1,10 127 | 1922 | 1,20 1,10 1,27
12 9,38 0,53 0,52 041 | 11,08 | 0,62 0,61 0,46 | 10,93 | 0,61 0,60 0,46
13 14,84 | 0,83 0,82 069 | 1484 | 0,83 0,82 0,69 | 14,84 | 0,83 0,82 0,69
14 20,89 | 1,30 1,29 085 | 1391 | o087 1,04 0,74 | 16,92 | 1,06 1,15 0,76
15 13,88 | 0,78 0,96 1,26 | 1535 | 0,86 1,03 1,35 | 15,00 | 0,84 1,01 1,33
16 12,41 | 0,70 0,74 0,72 | 1324 | 0,74 0,77 0,75 | 13,06 | 0,73 0,77 0,74
17 12,60 | 0,71 0,72 063 | 11,23 | 063 0,68 0,58 | 10,63 | 0,60 0,65 0,56
18 11,37 | 0,64 0,63 055 | 11,23 | 0,63 0,62 055 | 11,36 | 0,64 0,63 0,55
Max. | 20,89 | 1,30 1,29 1,27 | 19,22 | 1,20 1,10 1,35 | 19,22 | 1,20 1,15 1,33
Média 0,71 0,73 0,63 0,71 0,74 0,64 0,71 0,74 0,63
% Ab 58% 59% 61% 54% 59% 67% 54% 52% 65%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.51 — Dimensionamento Ex. G: Alv.5 (Bl. 11,5x14x24, e=14; PP=2,01 kKN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 15,74 | 0,64 0,64 052 | 11,82 | 0,48 0,49 0,40 | 12,91 | 0,53 0,53 0,43
2 15,70 | 0,64 0,64 052 | 14,06 | 057 0,57 0,47 | 14,43 | 0,59 0,59 0,48
3 12,70 | 0,52 0,52 042 | 11,96 | 0,49 0,49 0,40 | 11,75 | 0,48 0,48 0,39
4 12,32 | 0,50 0,50 052 | 11,82 | 0,48 0,48 0,551 | 11,21 | 0,46 0,46 0,49
5 8,72 0,36 0,35 0,29 | 11,96 | 0,49 0,49 0,40 | 13,09 | 0,53 0,53 0,44
6 9,30 0,38 0,38 0,31 | 11,06 | 045 0,45 0,37 | 1050 | 0,43 0,43 0,35
7 16,83 | 0,69 0,68 056 | 16,11 | 0,66 0,66 0554 | 16,14 | 0,66 0,66 0,54
8 13,71 | 0,56 0,56 046 | 1466 | 0,60 0,60 0,49 | 1425 | 0,58 0,58 0,48
9 18,13 | 0,82 0,74 060 | 16,11 | 0,73 0,66 0554 | 17,48 | 0,79 0,71 0,58
10 15,81 | 0,65 0,64 0,553 | 11,06 | 0,45 0,46 0,37 | 1256 | 0,51 0,51 0,42
11 20,07 | 0,91 1,10 0,85 | 20,07 | o091 1,10 0,85 | 20,07 | 0,91 1,10 0,85
12 10,09 | 0,41 0,41 034 | 11,82 | 048 0,48 0,39 | 11,67 | 048 0,47 0,39
13 15,65 | 0,64 0,64 052 | 1565 | 0,64 0,64 0552 | 1565 | 0,64 0,64 0,52
14 21,59 | 0,98 1,29 0,72 | 1466 | 0,66 1,05 0,60 | 17,65 | 0,80 1,15 0,62
15 14,64 | 0,60 0,65 089 | 16,11 | 0,66 0,69 0,94 | 1574 | 0,64 0,68 0,93
16 13,16 | 0,54 0,54 052 | 14,06 | 057 0,57 0554 | 13,86 | 0,57 0,56 0,54
17 13,32 | 0,54 0,54 048 | 11,96 | 0,49 0,49 045 | 11,35 | 0,46 0,46 0,43
18 12,07 | 0,49 0,49 0,40 | 11,96 | 0,49 0,49 0,40 | 12,09 | 0,49 0,49 0,40
Max. | 21,59 | 0,98 1,29 0,89 | 2007 | 091 1,10 0,94 | 20,07 | 0,91 1,15 0,93
Média 0,55 0,56 0,49 0,55 0,56 0,49 0,55 0,56 0,49
% Ab 58% 58% 56% 54% 54% 65% 54% 54% 68%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Os resumo destas tabelas e comentéarios adicionais estdo apresentados no item 6.8-

Exemplo H — Edificagédo térrea.

Tabela B.52 — Carregamentos do Exemplo H

- P
Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga Prg;rci)o a;cj:liaégga izzzgg: ig:ggz Dizg(; a
paredes no topo (alv. 1) | nabase

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 12,2 0,0 13 13,5 7,1 20,7 20,2 154 15,9
PAR 2 32,8 0,0 2,6 35,4 22,6 57,9 17,8 15,1 154
PAR 3 12,2 0,0 13 13,5 7,1 20,7 20,2 14,1 15,6
PAR 4 35,1 0,0 15 36,6 21,9 58,4 18,6 154 15,5
PAR 5 12,3 0,0 11 13,4 7,8 21,2 18,8 14,8 16,2
PAR 6 10,9 0,0 13 12,2 7,3 19,5 18,5 14,1 14,8
PAR 7 16,3 0,0 0,0 16,3 19,8 36,0 12,6 14,8 13,5
PAR 8 30,8 2,1 0,8 33,7 29,7 63,4 14,8 14,6 13,4
PAR 9 17,8 0,0 0,8 18,6 20,8 39,4 13,1 15,3 14,6
PAR 10 13,9 2,1 0,7 16,8 9,5 26,3 19,1 20,5 20,1
PAR 11 15,9 0,0 1,2 17,1 9,5 26,6 194 14,6 13,4
PAR 12 56,5 36,7 0,4 93,6 23,5 1171 29,7 24,7 25,5
PAR 13 15,2 9,0 2,1 26,2 9,9 36,1 25,3 26,4 25,7
PAR 14 9,8 0,0 17 115 9,4 20,9 15,5 15,3 15,8
PAR 15 20,6 32,4 0,8 53,8 30,7 84,4 16,4 16,4 16,4
PAR 16 59 0,0 17 7,6 3,5 1.1 22,2 25,7 26,2
PAR 17 59 2,1 1,7 9,7 4,0 13,7 23,9 20,5 21,5
PAR 18 6,3 2,1 13 9,7 6,2 15,9 17,7 14,6 15,9
PAR 19 17,8 0,0 13 19,1 28,1 47,2 11,7 15,4 151
PAR 20 23,7 40,7 0,0 64,5 6,0 70,4 70,4 70,4 70,4
PAR 21 27,8 0,9 1,2 29,9 17,0 46,9 19,1 25,7 24,8
PAR 22 1,7 0,0 0,4 2,1 14,4 16,5 79 14,6 18,0
PAR 23 19,7 0,0 0,0 19,7 14,9 34,7 16,1 14,6 13,9
PAR 24 15,1 0,0 16 16,7 21,9 38,6 12,2 151 14,7
PAR 25 18,6 0,0 1,2 19,7 16,5 36,2 15,3 14,8 15,9
PAR 26 64,2 0,0 0,5 64,7 48,4 1131 16,2 15,3 15,5
PAR 27 4,4 0,0 1,0 54 4,5 9,9 15,3 14,8 13,9
PAR 28 13,7 0,0 0,5 14,2 24,1 38,3 11,0 14,1 13,5
TOTAL 536,9 128,2 30,0 695,2 446,2 11414 70,4 70,4 70,4

(%) 47,04% 11,23% 2,63% 60,91% | 39,09% | 100,00%
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 20,16 | 1,53 1,36 1,03 | 1535 | 1,17 1,16 088 | 1591 | 1,21 1,18 0,90
2 17,83 | 1,36 1,17 1,23 | 1508 | 1,15 1,06 111 | 1542 | 1,17 1,07 1,13
3 20,16 | 1,53 1,36 1,03 | 1414 | 1,08 1,11 084 | 1560 | 1,19 1,17 0,89
4 18,55 | 1,41 1,05 1,06 | 1535 | 1,17 0,94 094 | 1548 | 1,18 0,94 0,95
5 18,83 | 1,43 1,26 097 | 1477 | 112 1,09 085 | 1625 | 1,24 1,15 0,89
6 18,54 | 1,41 1,17 0,90 | 14,14 | 1,08 1,00 077 | 1478 | 1,13 1,03 0,78
7 12,65 | 0,96 0,63 059 | 1477 | 112 0,73 069 | 1346 | 1,02 0,67 0,63
8 14,84 | 1,13 0,79 080 | 1458 | 111 0,79 079 | 1336 | 1,02 0,74 0,74
9 13,15 | 1,00 0,78 083 | 1531 | 117 0,86 092 | 1458 | 1,11 0,83 0,89
10 19,13 | 1,46 1,12 094 | 2052 | 156 1,17 098 | 2012 | 1,53 1,15 0,97
11 19,36 | 1,47 1,08 095 | 1458 | 111 0,92 081 | 1343 | 1,02 0,88 0,78
12 29,66 | 1,89 1,77 183 | 2473 | 1,58 1,59 162 | 2550 | 1,63 1,63 1,67
13 2534 | 1,93 1,62 165 | 26,45 | 2,01 1,69 1,74 | 2574 | 1,96 1,65 1,68
14 1547 | 1,18 0,87 072 | 1531 | 117 0,86 072 | 1584 | 1,21 0,88 0,74
15 16,39 | 1,05 0,95 1,03 | 16,39 | 1,05 0,95 1,03 | 16,39 | 1,05 0,95 1,03
16 22,17 | 1,87 1,44 1,03 | 2572 | 217 1,57 1,20 | 26,23 | 2,22 1,59 1,22
17 23,86 | 1,82 1,52 111 | 2052 | 1,56 1,39 096 | 2149 | 1,64 1,43 1,00
18 17,72 | 1,35 1,06 083 | 1458 | 111 0,94 069 | 1592 | 1,21 0,99 0,74
19 11,65 | 0,89 0,65 067 | 1535 | 117 0,80 082 | 1511 | 1,15 0,79 0,81
20 70,44 | 4,49 4,66 479 | 70,44 | 4,49 4,66 479 | 70,44 | 4,49 4,66 4,79
21 19,14 | 1,46 1,57 1,9 | 2572 | 1,9 1,88 220 | 24,77 | 1,89 1,84 2,24
22 7,94 0,60 0,41 037 | 1458 | 111 0,72 068 | 1802 | 1,37 0,89 0,84
23 16,12 | 1,23 1,34 183 | 1458 | 1,11 1,25 1,72 | 13,89 | 1,06 1,22 1,67
24 12,24 | 0,93 0,65 0,66 | 1508 | 1,15 0,75 077 | 1472 | 1,12 0,74 0,76
25 1525 | 1,16 1,62 155 | 1477 | 1,12 1,59 151 | 1588 | 1,21 1,67 1,59
26 16,21 | 1,23 1,17 131 | 1531 | 1,17 1,13 1,26 | 1553 | 1,18 1,14 1,27
27 1529 | 1,16 1,27 094 | 1477 | 112 1,24 0,92 | 1388 | 1,06 1,19 0,88
28 11,03 | 0,84 0,65 0,68 | 14,14 | 1,08 0,78 081 | 1351 | 1,03 0,75 0,79
Max. | 70,44 | 4,49 4,66 479 | 70,44 | 4,49 4,66 479 | 70,44 | 4,49 4,66 4,79
Média 1,27 1,11 1,13 1,28 1,12 1,13 1,28 1,12 1,14
% Ab 63% 53% 64% 83% 63% 68% 80% 60% 68%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.54 — Dimensionamento Ex. H: Alv.2 (Bl. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 17,02 | 1,79 2,75 1,10 | 12,50 | 1,31 2,34 0,93 | 12,94 | 1,36 2,38 0,95
2 14,86 | 1,56 2,36 1,41 | 12,17 | 1,28 2,11 1,26 | 12,50 | 1,31 2,14 1,28
3 17,02 | 1,79 2,75 1,10 | 11,26 | 1,18 2,22 0,89 | 12,67 | 1,33 2,35 0,94
4 15,71 | 1,65 2,06 1,20 | 12,50 | 1,31 1,81 1,06 | 12,67 | 1,33 1,83 1,06
5 15,80 | 1,66 2,53 1,08 | 11,93 | 1,25 2,17 0,93 | 13,32 | 1,40 2,30 0,98
6 15,40 | 1,62 2,26 095 | 11,26 | 1,18 1,90 0,80 | 11,86 | 1,24 1,95 0,82
7 9,99 1,05 1,15 0,67 | 1193 | 1,25 1,29 0,75 | 1067 | 1,12 1,20 0,69
8 12,10 | 1,27 1,51 088 | 11,79 | 1,24 1,49 0,87 | 1060 | 1,11 1,40 0,81
9 10,38 | 1,09 1,46 087 | 1255 | 1,32 1,65 0,99 | 11,85 | 1,24 1,59 0,95
10 16,26 | 1,71 2,22 1,30 | 17,38 | 1,82 2,31 1,35 | 17,05 | 1,79 2,28 1,34
11 16,38 | 1,72 2,08 1,21 | 11,79 | 1,24 1,75 1,01 | 1059 | 111 1,66 0,96
12 26,54 | 2,10 2,57 213 | 21,76 | 1,72 2,33 1,88 | 22,52 | 1,78 2,34 1,94
13 21,97 | 2,31 3,24 1,91 | 23,08 | 242 3,42 2,02 | 22,38 | 235 3,31 1,95
14 12,32 | 1,29 1,60 094 | 1255 | 1,32 1,62 095 | 12,92 | 1,36 1,65 0,97
15 14,06 | 1,11 1,34 1,15 | 14,06 | 1,11 1,34 1,15 | 14,06 | 1,11 1,34 1,15
16 18,18 | 1,91 2,73 094 | 2238 | 2,35 3,09 1,16 | 22,49 | 2,36 3,09 1,17
17 20,05 | 2,10 2,93 1,04 | 17,38 | 1,82 2,71 092 | 18,15 | 1,90 2,77 0,94
18 1451 | 1,52 2,02 079 | 11,79 | 1,24 1,80 0,71 | 12,95 | 1,36 1,89 0,74
19 8,87 0,93 1,19 071 | 1250 | 1,31 1,52 091 | 12,27 | 1,29 1,49 0,89
20 68,16 | 5,38 7,08 595 | 68,16 | 5,38 7,08 595 | 68,16 | 5,38 7,08 5,95
21 16,17 | 1,70 ND 2,34 | 22,38 | 2,35 ND 2,74 | 21,55 | 2,26 ND 2,81
22 5,21 0,55 ND 027 | 11,79 | 1,24 ND 0,61 | 1520 | 1,59 ND 0,79
23 13,46 | 1,41 ND 220 | 11,79 | 1,24 ND 204 | 11,18 | 127 ND 1,98
24 9,39 0,98 1,18 0,70 | 1217 | 1,28 1,41 083 | 11,82 | 1,24 1,38 0,82
25 12,41 | 1,30 ND 1,60 | 11,93 | 1,25 ND 156 | 13,06 | 1,37 ND 1,65
26 13,53 | 1,42 ND 1,48 | 12,55 | 1,32 ND 1,41 | 12,78 | 1,34 ND 1,43
27 12,05 | 1,26 ND 099 | 1193 | 1,25 ND 0,99 | 1093 | 1,15 ND 0,94
28 8,32 0,87 1,20 072 | 11,26 | 1,18 1,48 0,89 | 1067 | 1,12 1,42 0,86
Max. | 68,16 | 5,38 ND 595 | 68,16 | 5,38 ND 595 | 68,16 | 5,38 ND 5,95
Média 1,43 ND 1,28 1,44 ND 1,28 1,43 ND 1,29
% Ab 63% ND 62% 83% ND 67% 80% ND 67%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.55 — Dimensionamento Ex. H: Alv.3 (Bl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 20,43 | 0,57 0,55 050 | 1559 | 043 0,42 041 | 16,16 | 0,45 0,44 0,42
2 18,08 | 0,50 0,49 044 | 1532 | 042 0,42 0,39 | 1567 | 043 0,43 0,40
3 20,43 | 0,57 0,55 050 | 14,38 | 0,40 0,40 0,39 | 1584 | 044 0,43 0,41
4 18,79 | 0,52 0,51 046 | 1559 | 043 0,42 0,38 | 1572 | 044 0,43 0,39
5 19,08 | 0,53 0,52 047 | 1501 | 042 0,41 0,38 | 16,49 | 0,46 0,45 0,41
6 18,80 | 0,52 0,51 046 | 1438 | 0,40 0,39 0,35 | 15,03 | 0,42 0,41 0,37
7 12,87 | 0,36 0,35 032 | 1501 | 042 0,41 0,37 | 13,70 | 0,38 0,37 0,34
8 15,07 | 0,42 0,41 037 | 1482 | 041 0,40 0,36 | 1359 | 0,38 0,37 0,33
9 13,38 | 0,37 0,36 033 | 1555 | 043 0,42 0,38 | 1481 | 041 0,40 0,36
10 19,37 | 0,54 0,53 048 | 20,79 | 0,58 0,56 0,551 | 20,38 | 0,56 0,55 0,50
11 19,61 | 0,54 0,53 048 | 1482 | 041 0,40 0,36 | 1367 | 0,38 0,37 0,34
12 29,92 | 081 0,78 0,73 | 24,98 | 0,68 0,65 0,64 | 2575 | 0,70 0,67 0,66
13 2563 | 0,71 0,70 063 | 26,73 | 0,74 0,73 0,66 | 26,03 | 0,72 0,71 0,64
14 15,74 | 0,44 0,43 039 | 1555 | 043 0,42 0,38 | 16,09 | 0,45 0,44 0,40
15 16,59 | 0,45 0,43 041 | 1659 | 0,45 0,43 041 | 1659 | 0,45 0,43 0,41
16 22,50 | 0,69 0,67 0,555 | 26,00 | 0,80 0,78 0,64 | 2654 | 0,82 0,80 0,65
17 24,18 | 0,74 0,73 059 | 20,79 | 0,64 0,62 0551 | 21,78 | 0,67 0,65 0,53
18 17,99 | 0,55 0,49 044 | 1482 | 0,46 0,40 0,36 | 16,17 | 0,50 0,44 0,40
19 11,89 | 0,33 0,32 029 | 1559 | 043 0,42 0,38 | 1535 | 0,43 0,42 0,38
20 70,63 | 1,92 1,93 1,94 | 7063 | 1,92 1,93 1,94 | 7063 | 1,92 1,93 1,94
21 19,39 | 0,54 0,58 0,61 | 26,00 | 0,72 0,71 0,71 | 25,05 | 0,69 0,68 0,70
22 8,17 0,23 0,22 020 | 1482 | 041 0,40 0,36 | 1825 | 0,51 0,50 0,45
23 16,35 | 0,45 0,50 053 | 1482 | 041 0,47 0,50 | 14,12 | 0,39 0,46 0,49
24 12,48 | 0,35 0,34 031 | 1532 | 042 0,42 0,38 | 1497 | 041 0,41 0,37
25 1549 | 0,43 0,63 0,63 | 1501 | 042 0,62 0,61 | 16,12 | 0,45 0,65 0,64
26 16,44 | 0,46 0,45 045 | 1555 | 043 0,42 043 | 1576 | 0,44 0,43 0,44
27 15,56 | 0,48 0,48 045 | 1501 | 0,46 0,46 044 | 14,13 | 043 0,45 0,42
28 11,26 | 0,31 0,31 028 | 1438 | 0,40 0,39 035 | 13,75 | 0,38 0,37 0,34
Max. | 70,63 | 1,92 1,93 1,94 | 7063 | 1,92 1,93 1,94 | 7063 | 1,92 1,93 1,94
Média 0,49 0,49 0,46 0,49 0,49 0,46 0,49 0,49 0,46
% Ab 63% 56% 63% 83% 79% 76% 78% 76% 76%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.56 — Dimensionamento Ex. H: Alv.4 (Bl.11,5x14x24, e=11,5; PP=1,76kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 17,78 | 1,00 1,09 0,78 | 13,19 | 0,74 0,93 0,66 | 1366 | 0,77 0,95 0,67
2 15,58 | 0,87 0,94 084 | 1287 | 0,72 0,84 0,75 | 1321 | 0,74 0,85 0,76
3 17,78 | 1,00 1,09 0,78 | 1196 | o067 0,89 0,63 | 13,38 | 0,75 0,94 0,67
4 16,40 | 0,92 0,91 075 | 1319 | 0,74 0,79 0,66 | 13,35 | 0,75 0,80 0,67
5 16,53 | 0,93 1,01 0,76 | 1262 | 0,71 0,87 0,65 | 14,03 | 0,79 0,92 0,69
6 16,16 | 0,91 0,96 0,67 | 1196 | 067 0,81 057 | 1257 | 071 0,83 0,58
7 10,63 | 0,60 0,59 043 | 1262 | 071 0,70 051 | 11,35 | 0,64 0,63 0,46
8 12,77 | 0,72 0,71 055 | 12,47 | 0,70 0,69 055 | 11,26 | 0,63 0,62 0,51
9 11,05 | 0,62 0,61 053 | 1322 | 0,74 0,73 0,60 | 12,51 | 0,70 0,69 0,57
10 16,96 | 0,95 0,95 071 | 1814 | 1,02 1,00 0,74 | 17,79 | 1,00 0,98 0,73
11 17,10 | 0,96 0,95 0,71 | 12,47 | 0,70 0,78 0,60 | 11,27 | 0,63 0,74 0,57
12 27,30 | 1,38 1,47 1,41 | 2248 | 1,14 1,30 124 | 2324 | 1,18 1,34 1,28
13 22,79 | 1,28 1,36 1,17 | 23,89 | 1,34 1,44 1,23 | 2319 | 1,30 1,39 1,19
14 13,08 | 0,73 0,72 053 | 1322 | 0,74 0,73 0554 | 1363 | 0,77 0,75 0,55
15 14,62 | 0,74 0,76 0,77 | 1462 | 0,74 0,76 0,77 | 1462 | 0,74 0,76 0,77
16 19,14 | 1,19 1,14 0,78 | 2319 | 1,45 1,28 0,94 | 2339 | 1,46 1,29 0,95
17 20,97 | 1,31 1,24 085 | 1814 | 113 1,15 0,74 | 18,96 | 1,18 1,17 0,77
18 15,28 | 0,86 0,86 062 | 1247 | o,70 0,77 0551 | 1367 | 0,77 0,81 0,55
19 9,54 0,54 0,53 044 | 1319 | 0,74 0,73 055 | 12,96 | 0,73 0,72 0,54
20 68,71 | 3,48 3,95 385 | 68,71 | 3,48 3,95 385 | 68,71 | 3,48 3,95 3,85
21 16,89 | 0,95 1,16 1,34 | 2319 | 1,30 1,41 158 | 22,33 | 1,25 1,39 1,52
22 5,87 0,33 0,32 0,24 | 12,47 | 0,70 0,69 051 | 1588 | 0,89 0,88 0,64
23 14,11 | 0,79 0,96 1,22 | 12,47 | 0,70 0,89 1,13 | 11,84 | 0,66 0,86 1,10
24 10,08 | 0,57 0,56 044 | 1287 | 0,72 0,71 052 | 1252 | 0,70 0,69 0,51
25 13,09 | 0,74 1,00 1,08 | 12,62 | 071 0,98 1,05 | 13,74 | 0,77 1,03 1,11
26 14,18 | 0,80 0,90 089 | 1322 | 0,74 0,86 0,85 | 1345 | 0,75 0,87 0,86
27 12,83 | 0,72 0,87 0,70 | 1262 | o771 0,87 0,70 | 11,65 | 0,65 0,82 0,66
28 8,97 0,50 0,50 045 | 1196 | 067 0,66 0,556 | 11,36 | 0,64 0,63 0,53
Max. | 68,71 | 3,48 3,95 385 | 68,71 | 3,48 3,95 385 | 68,71 | 3,48 3,95 3,85
Média 0,84 0,89 0,80 0,84 0,91 0,81 0,84 0,91 0,81
% Ab 63% 47% 63% 83% 78% 68% 80% 74% 68%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.57 — Dimensionamento Ex. H: Alv.5 (Bl. 11,5x14x24, e=14; PP=2,01 kN/m2)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 18,61 | 0,76 0,76 063 | 1394 | 057 0,62 0,54 | 14,44 | 0,59 0,64 0,55
2 16,36 | 0,67 0,67 061 | 1364 | 056 0,56 0,555 | 13,98 | 0,57 0,57 0,56
3 18,61 | 0,76 0,76 063 | 12,72 | 052 0,60 0551 | 14,15 | 0,58 0,63 0,54
4 17,15 | 0,70 0,70 057 | 1394 | 057 0,57 0,51 | 14,09 | 0,58 0,57 0,51
5 17,33 | o071 0,71 059 | 1337 | 055 0,58 0,51 | 14,80 | 0,60 0,61 0,54
6 16,98 | 0,69 0,69 057 | 12,72 | 052 0,55 045 | 13,34 | 0,554 0,56 0,47
7 11,33 | 0,46 0,46 038 | 1337 | 055 0,54 0,45 | 12,08 | 0,49 0,49 0,40
8 13,49 | 0,55 0,55 045 | 1320 | 054 0,54 0,44 | 11,99 | 0,49 0,49 0,40
9 11,78 | 0,48 0,48 041 | 1395 | 057 0,57 046 | 1323 | 0,554 0,54 0,44
10 17,71 | 0,72 0,72 059 | 1897 | 0,777 0,77 0,63 | 1860 | 0,76 0,76 0,62
11 17,89 | 0,73 0,73 0,60 | 1320 | 0,54 0,54 0,48 | 12,02 | 0,49 0,52 0,46
12 28,12 | 1,09 1,08 0,99 | 2326 | 0,90 0,94 0,88 | 24,02 | 0,93 0,97 0,90
13 23,68 | 0,97 0,96 086 | 24,78 | 1,01 1,01 0,91 | 24,08 | 0,98 0,98 0,88
14 13,91 | 0,57 0,57 046 | 1395 | 057 0,57 0,46 | 14,40 | 0,59 0,59 0,48
15 15,24 | 0,59 0,59 058 | 1524 | 0,59 0,59 0,58 | 1524 | 0,59 0,59 0,58
16 20,19 | 0,92 1,16 0,67 | 24,06 | 1,09 1,29 0,80 | 2438 | 1,11 1,30 0,81
17 21,97 | 1,00 0,89 0,73 | 1897 | 0,86 0,79 0,63 | 19,84 | 0,90 0,81 0,66
18 16,13 | 0,66 0,66 054 | 1320 | 054 0,54 0,44 | 14,45 | 0,59 0,59 0,48
19 10,28 | 0,42 0,42 034 | 1394 | 057 0,57 0,46 | 13,70 | 0,56 0,56 0,46
20 69,31 | 2,69 2,82 2,86 | 69,31 | 2,69 2,82 286 | 69,31 | 2,69 2,82 2,86
21 17,67 | 0,72 0,76 0,96 | 24,06 | 0,98 0,98 1,09 | 2318 | 0,95 0,94 1,10
22 6,59 0,27 0,27 022 | 1320 | 054 0,54 044 | 1662 | 0,68 0,68 0,55
23 14,81 | 0,60 0,65 086 | 1320 | 054 0,60 0,80 | 1255 | 0,51 0,59 0,78
24 10,83 | 0,44 0,44 0,36 | 1364 | 056 0,56 045 | 13,29 | 0,54 0,54 0,44
25 13,84 | 0,57 0,73 085 | 1337 | 055 0,71 0,83 | 14,49 | 0,59 0,75 0,87
26 14,89 | 0,61 0,61 0,66 | 1395 | 057 0,57 0,63 | 14,17 | 0,58 0,58 0,64
27 13,69 | 0,62 0,60 059 | 1337 | o061 0,59 0,558 | 12,42 | 0,56 0,56 0,56
28 9,69 0,40 0,39 032 | 12,72 | 052 0,52 042 | 12,11 | 0,49 0,49 0,40
Max. | 69,31 | 2,69 2,82 2,86 | 69,31 | 2,69 2,82 286 | 69,31 [ 2,69 2,82 2,86
Média 0,65 0,66 0,61 0,65 0,66 0,62 0,65 0,66 0,62
% Ab 63% 60% 64% 83% 79% 65% 80% 76% 67%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Os resumo destas tabelas e comentérios adicionais estdo apresentados no item 6.9-

Exemplo | — Edificacéo térrea.

Tabela B.58 — Carregamentos do Exemplo | — parte |

- P
Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?:Sas g :;;255 a;c):liaégga Pfg Fs>fci)0 a;c):liaégga izzzgg: i;l:ggz DiztSr(.) A
paredes no topo (alv. 1) | nabase

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 16,8 0,0 70,2 87,1 9,7 96,8 69,1 35,2 40,5
PAR 2 30,5 0,0 3,5 34,0 16,0 50,0 21,7 16,8 17,8
PAR 3 15,7 0,0 1,7 17,5 8,0 25,5 22,1 12,9 16,0
PAR 4 39,6 0,0 0,7 40,3 31,8 72,1 15,8 14,5 14,8
PAR 5 17,1 3,8 0,0 20,8 15,5 36,3 16,3 12,9 13,7
PAR 6 19,4 3,5 1,2 24,1 19,1 43,2 15,7 15,5 16,7
PAR 7 17,4 0,0 0,7 18,2 13,2 31,4 16,5 16,2 16,2
PAR 8 16,2 0,0 0,8 17,0 12,2 29,1 16,6 15,1 13,9
PAR 9 23,1 0,0 0,4 23,5 19,6 43,1 15,2 15,1 13,9
PAR 10 8,4 0,0 1,2 9,5 5,7 15,3 18,5 15,1 16,3
PAR 11 17,3 14 1,0 19,6 16,5 36,1 15,2 17,9 17,0
PAR 12 18,7 9,8 0,8 29,4 15,6 45,0 20,0 20,6 20,4
PAR 13 6,4 0,0 0,5 6,8 6,2 13,1 14,6 19,6 19,1
PAR 14 32,2 3,6 17,1 52,8 16,3 69,1 29,4 22,6 23,3
PAR 15 15,1 11,7 8,0 34,7 5,6 40,3 50,4 20,0 30,2
PAR 16 19,2 23,4 10,7 53,2 13,9 67,1 33,6 17,8 22,1
PAR 17 15,4 11 1,7 18,3 4,5 22,8 35,0 28,1 29,0
PAR 18 23,1 0,0 3,5 26,6 4,9 31,4 44,9 44,9 44,9
PAR 19 14,1 0,0 1,7 15,9 4,5 20,4 31,3 17,8 21,0
PAR 20 12,8 40,4 13,4 66,5 42,7 109,2 17,8 17,8 17,8
PAR 21 4,3 3,6 16 9,4 3,1 12,6 27,9 22,6 28,7
PAR 22 8,4 0,0 3,3 11,7 5,2 16,9 22,6 20,6 21,3
PAR 23 6,0 0,0 2,2 8,2 4,2 12,4 20,7 151 18,0
PAR 24 7,4 0,0 18 9,2 7,5 16,7 15,5 16,2 16,0
PAR 25 22,2 0,0 19 24,1 27,4 51,5 13,0 14,5 13,9
PAR 26 9,5 0,0 0,7 10,3 14,2 24,5 12,0 35,2 31,5
PAR 27 3,5 0,0 0,8 4,3 10,1 14,4 9,9 22,6 19,7
PAR 28 1,2 0,0 0,7 2,0 10,4 12,4 8,3 151 15,1
PAR 29 3,7 11 0,7 55 3,3 8,8 18,6 28,1 26,8
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Tabela B.59 — Carregamentos do Exemplo | — parte Il
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Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga PF:C'?;rci)o a;cj:liaégga izzzgg: i;l:ggz Di‘sltSr(.) A
paredes no topo (alv. 1) | nabase
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 30 12,7 0,0 14 14,1 19,1 33,2 12,1 20,0 15,5
PAR 31 28,5 22,6 0,8 52,0 28,8 80,8 19,5 20,0 21,1
PAR 32 11,6 0,3 1,7 13,6 10,4 24,0 16,0 151 17,2
PAR 33 14,3 0,0 17 16,0 14,8 30,8 14,5 14,5 15,0
PAR 34 16,3 0,0 2,1 18,4 16,5 34,9 14,7 15,5 14,3
PAR 35 18,3 7,6 17 27,6 27,3 54,8 14,0 16,8 16,2
PAR 36 16,1 0,0 2,3 18,4 7,6 26,1 23,7 19,6 20,0
PAR 37 12,2 0,0 1,7 13,9 4,7 18,6 27,6 17,9 21,4
PAR 38 0,6 3,8 0,7 51 4,0 91 15,9 12,9 15,6
PAR 39 5,0 0,0 1,6 6,6 17 8,3 33,2 33,2 33,2
PAR 40 10,3 3,5 2,0 15,8 12,0 27,8 16,1 15,5 15,0
PAR 41 9,5 0,0 10,8 20,3 38,7 59,0 10,6 17,8 15,9
PAR 42 11,7 7,0 0,7 19,4 46,4 65,7 9,9 12,9 11,8
TOTAL 611,9 148,3 181,6 941,7 598,7 1.540,5 69,1 44,9 44,9
(%) 39,72% 9,63% 11,79% 61,13% 38,87% | 100,00%
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Tabela B.60 — Dimensionamento Ex. I: Alv.1 (Tj macigo, e=10; PP=2,48 kN/m?)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicéo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 69,12 | 5,26 4,50 394 | 3516 | 2,68 3,34 2,92 | 4054 | 3,09 3,52 3,08
2 21,72 | 1,65 1,50 156 | 16,84 | 1,28 1,30 1,35 | 17,85 | 1,36 1,34 1,40
3 22,15 | 1,69 1,56 1,23 | 12,86 | 0,98 1,17 0,92 | 16,00 | 1,22 1,30 1,02
4 15,75 | 1,20 0,89 089 | 1449 | 110 0,84 085 | 1480 | 1,13 0,85 0,86
5 16,31 | 1,24 1,06 1,10 | 12,86 | 0,98 0,92 0,95 | 13,70 | 1,04 0,96 0,99
6 15,71 | 1,20 0,94 096 | 1545 | 1,18 0,93 095 | 1668 | 1,27 0,98 1,00
7 16,52 | 1,26 1,06 112 | 16,16 | 1,23 1,05 1,10 | 16,24 | 1,24 1,05 1,11
8 16,63 | 1,27 1,15 1,23 | 1514 | 1,15 1,08 1,16 | 13,93 | 1,06 1,03 1,10
9 1525 | 1,16 0,95 1,01 | 1514 | 1,15 0,94 1,00 | 13,86 | 1,05 0,89 0,95
10 18,49 | 1,41 1,27 093 | 1514 [ 115 1,13 083 | 16,26 | 1,24 1,17 0,86
11 1520 | 1,16 1,18 1,49 | 1793 | 1,36 1,32 167 | 1695 | 1,29 1,27 1,60
12 20,00 | 1,52 1,14 1,16 | 2065 | 1,57 1,17 1,18 | 2043 | 1,55 1,16 1,17
13 1455 | 1,11 0,78 068 | 1959 | 1,49 0,97 0,91 | 19,13 | 1,46 0,95 0,89
14 29,41 | 2,24 2,17 232 | 2261 | 1,72 1,88 201 | 2326 | 1,77 1,91 2,04
15 50,37 | 3,83 3,47 2,46 | 20,04 | 1,52 2,35 215 | 30,24 | 2,30 2,72 2,15
16 3356 | 2,55 2,16 219 | 17,81 | 1,36 1,59 161 | 22,07 | 1,68 1,75 1,77
17 3504 | 2,67 2,54 1,76 | 28,10 | 2,14 2,27 157 | 29,04 | 2,21 2,30 1,60
18 44,90 | 3,42 3,64 257 | 4490 | 342 3,64 257 | 4490 | 342 3,64 2,57
19 31,33 | 2,38 2,47 1,75 | 17,81 | 1,36 1,87 1,48 | 20,95 | 1,59 2,01 1,48
20 17,76 | 1,35 1,02 1,04 | 17,76 | 1,35 1,02 1,04 | 17,76 | 1,35 1,02 1,04
21 27,90 | 2,36 1,85 1,30 | 22,61 | 1,91 1,65 1,07 | 2866 | 2,42 1,88 1,34
22 2259 | 1,72 1,63 115 | 2065 | 1,57 1,54 1,09 | 21,30 | 1,62 1,57 1,11
23 20,69 | 1,57 1,62 111 | 1514 | 1,15 1,36 093 | 1797 | 137 1,49 1,02
24 1553 | 1,18 1,06 085 | 16,16 | 1,23 1,08 0,87 | 16,02 | 1,22 1,08 0,87
25 13,04 | 0,99 0,69 0,70 | 1449 | 110 0,74 0,75 | 13,89 | 1,06 0,72 0,73
26 11,96 | 0,91 0,72 0,76 | 3516 | 2,68 1,74 1,80 | 31,48 | 2,40 1,56 1,63
27 9,94 0,76 0,49 046 | 2261 | 1,72 1,12 1,06 | 19,68 [ 1,50 0,97 0,92
28 8,26 0,63 0,41 043 | 1514 | 1,15 0,75 0,74 | 1511 | 1,15 0,75 0,73
29 18,62 | 1,57 1,13 087 | 28,10 [ 2,38 1,48 131 | 26,83 | 2,27 1,44 1,25
30 12,07 | 0,92 0,65 0,68 | 2004 | 1552 0,99 0,99 | 1554 | 1,18 0,78 0,81
31 19,47 | 1,48 1,41 1,49 | 2004 | 152 1,43 152 | 21,06 | 1,60 1,48 1,57
32 1598 | 1,22 1,47 228 | 1514 | 1,15 1,42 221 | 1723 | 1,31 1,55 2,40
33 14,48 | 1,10 0,95 1,03 | 1449 | 1,10 0,95 1,03 | 14,95 | 1,14 0,97 1,05
34 14,70 | 1,12 1,09 135 | 1545 | 1,18 1,13 1,39 | 14,34 | 1,09 1,08 1,33
35 13,97 | 1,06 0,80 083 | 16,84 | 1,28 0,91 094 | 1624 | 1,24 0,89 0,92
36 23,71 | 1,80 1,90 1,60 | 19,59 | 1,49 1,71 1,44 | 1996 | 1,52 1,73 1,46
37 2757 | 2,10 1,90 131 | 17,93 | 1,36 1,52 1,09 | 21,38 | 1,63 1,65 1,14
38 15,88 | 1,21 0,87 0,74 | 12,86 | 0,98 0,76 0,60 | 1556 | 1,18 0,85 0,73
39 3324 | 2,81 4,03 155 | 3324 | 2,81 4,03 155 | 3324 | 281 4,03 1,55
40 16,09 | 1,22 1,02 1,08 | 1545 | 1,18 0,99 1,05 | 1503 | 1,14 0,97 1,04
41 10,58 | 0,81 0,56 058 | 17,81 | 1,36 0,88 088 | 1591 | 1,21 0,79 0,80
42 9,85 0,75 0,57 062 | 12,86 | 0,98 0,71 0,77 | 11,81 | 0,90 0,66 0,72
Max. 69 5,26 4,50 3,94 45 3,42 4,03 2,92 45 3,42 4,03 3,08
Média 1,36 1,16 1,14 1,36 1,17 1,17 1,36 1,17 1,16
% Ab 73% 71% 66% 70% 71% 68% 73% 68% 68%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.61 — Dimensionamento Ex. I: Alv.2 (BIl. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?2)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicao a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 4725 | 496 | 684 | 399 | 2462 | 258 | 512 | 299 | 2821 | 296 | 540 | 315
2 1848 | 194 | 303 | 182 | 1386 | 145 | 260 | 156 | 148 | 155 [ 269 [ 161
3 1891 | 198 | 310 | 138 | 993 | 104 | 227 | 101 | 1290 | 135 [ 255 [ 113
4 1303 | 137 | 171 | 100 | 1168 | 123 | 161 | 094 | 1199 [ 126 [ 1,63 [ 096
5 1365 | 143 | 213 | 128 | 993 | 104 | 179 [ 107 | 1083 | 114 [ 187 | 1,12
6 1258 | 1,32 | 1,78 | 105 | 1226 | 129 | 175 [ 1,04 | 1339 | 141 [ 185 | 1,10
7 1371 [ 144 | 214 | 129 | 1317 | 1,38 [ 209 [ 1,26 | 1329 | 139 [ 210 | 1,26
8 1380 | 145 | 226 | 136 | 1218 | 1,28 | 210 [ 1,27 | 11,01 | 115 [ 1,99 | 1,20
9 1254 | 1,32 | 1,84 | 110 | 1218 | 128 | 181 [ 1,08 | 1098 | 115 [ 171 | 1,02
10 | 1529 | 160 | 255 [ 096 | 1218 [ 128 [ 225 | 085 | 1316 | 138 | 234 | 088
11 | 1238 | 1,30 ND 171 | 1494 | 157 ND 192 | 1403 | 147 ND 1,84
12 | 1720 | 1,80 | 228 | 133 | 1746 | 18 [ 230 [ 1,34 | 1737 | 18 [ 230 | 1,34
13 | 1169 | 123 | 145 [ o061 | 1640 [ 1,72 [ 180 | 085 | 1597 | 168 | 177 | 083
14 | 2398 | 252 | 423 | 255 | 1820 | 191 [ 367 [ 221 | 1875 | 197 [ 372 | 2,24
15 | 4185 | 439 | 649 | 241 | 1644 | 173 [ 441 | 212 | 2530 | 265 [ 514 | 212
16 | 2722 | 28 | 395 [ 231 | 1367 [ 143 [ 288 | 1,69 | 1720 | 1,80 | 316 | 185
17 | 3135 | 329 | 518 | 184 | 2460 [ 2558 [ 458 | 1,66 | 2551 | 268 | 466 | 166
18 | 4034 | 423 | 776 | 281 | 4034 | 423 [ 776 | 281 | 4034 | 423 [ 776 | 281
19 | 2765 | 29 | 518 | 182 | 1367 | 143 [ 376 | 1,62 | 1741 | 183 [ 414 | 162
20 | 1426 | 150 | 191 | 112 | 1426 | 150 [ 191 [ 1,12 | 1426 | 150 [ 191 | 112
21 | 2391 | 279 | 370 | 124 | 1820 | 212 [ 322 | 1,10 | 2394 | 279 [ 371 | 1,24
22 | 1825 | 1,91 | 312 | 118 | 1746 | 18 [ 304 | 1,15 | 17,72 | 18 [ 307 | 116
23 | 1661 | 1,74 ND 114 | 1218 | 1,28 ND 097 | 1457 | 153 ND 1,06
24 | 1223 | 128 | 205 [ 086 | 1317 [ 138 [ 214 [ 090 | 1297 | 136 | 212 | 089
25 | 1020 | 1,07 | 127 | 074 | 1168 | 123 [ 138 [ 081 | 11,09 | 116 [ 134 | 078
26 916 | 09 | 136 | 082 | 2462 | 258 | 286 | 172 | 2217 [ 233 [ 262 [ 158
27 706 | 074 | 077 | 045 | 1820 | 191 | 172 [ 097 | 1552 | 163 [ 147 | 084
28 541 | 057 | 066 | 040 | 1218 | 128 | 135 | 082 | 1230 | 129 | 136 | 082
29 | 1536 | 161 | 216 | 080 | 2460 [ 258 [ 292 | 1,28 | 2336 | 245 | 282 | 121
30 922 [ 097 | 120 | 071 | 1644 | 1,73 | 182 [ 1,08 | 1214 | 127 [ 145 | 086
31 | 1634 | 171 | 28 [ 1,74 | 1644 | 173 | 289 | 1,75 | 1759 [ 185 | 301 | 182
32 | 1289 | 135 ND 285 | 1218 | 1,28 ND 276 | 1419 | 149 ND 3,02
33 | 1152 | 121 | 182 [ 1,09 | 11,68 | 123 | 183 | 1,10 | 1211 [ 127 | 1,87 | 113
34 | 1170 | 123 ND 149 | 12,26 | 129 ND 153 | 11,32 | 1,19 ND 1,46
35 | 1115 | 117 | 153 | 091 | 1386 | 145 | 1,76 | 105 | 1330 [ 140 [ 1,72 [ 1,02
36 | 2025 | 212 ND 184 | 1640 | 172 ND 164 | 1675 | 1,76 ND 1,66
37 | 2395 | 251 | 387 | 134 | 1494 | 157 | 307 | 118 | 1816 [ 1,91 [ 335 [ 118
38 | 1273 | 134 | 161 | 066 | 993 | 104 | 139 | 051 | 1266 | 1,33 [ 1,60 [ 066
39 | 2818 | 329 ND 146 | 2818 | 3,29 ND 146 | 2818 | 3,29 ND 1,46
40 | 1251 | 131 [ 192 [ 1,15 | 1226 | 129 | 1,9 | 114 | 1173 [ 123 | 1,85 | 111
41 718 | 075 | 093 | 056 | 1367 | 143 | 153 | 092 | 11,97 [ 126 [ 138 [ 083
42 690 | 072 ND 0,65 | 993 | 1,04 ND 086 | 888 [ 093 ND 0,79

Max. 47 4,96 ND 3,99 40 4,23 ND 2,99 40 4,23 ND 3,15

Média 1,50 ND 1,24 1,50 ND 1,27 1,50 ND 1,26

% Ab 73% ND 62% 70% ND 68% 70% ND 69%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.62 — Dimensionamento Ex. I: Alv.3 (BIl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?2)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 7097 | 197 | 193 | 175 | 3605 | 100 | 173 | 157 | 4158 | 1,15 [ 1,73 [ 157
2 21,99 | 061 | 060 | 054 | 1709 | 047 | 046 | 047 | 1810 [ 050 [ 049 [ 048
3 2242 | 062 | 061 | 055 | 1311 | 036 | 045 | 045 | 1626 | 045 [ 046 [ 046
4 1598 | 044 | 043 | 039 | 1473 | 041 | 040 | 036 | 1504 [ 042 [ 041 [ 037
5 16554 | 046 | 045 | 041 | 1311 | 036 | 036 | 034 | 1394 [ 039 [ 038 [ 035
6 1597 | 044 | 043 | 039 | 1572 | 044 | 043 | 039 | 1695 | 047 [ 046 [ 042
7 16,75 | 046 | 045 | 041 | 1641 | 045 | 045 | 040 | 1648 | 046 [ 045 [ 040
8 1687 | 047 | 046 | 043 | 1539 | 043 | 042 | 040 | 1418 | 039 [ 038 [ 038
9 1548 | 043 | 042 | 038 | 1539 | 043 | 042 | 038 | 1410 [ 039 [ 038 [ 035
10 | 1876 | 058 | 051 [ 046 | 1539 [ 047 [ 042 | 039 | 1652 | 051 | 045 | 041
11 | 1543 | 043 | 043 [ 046 | 1819 [ 050 [ 049 [ o051 | 1720 | 048 | 047 | 049
12 | 2023 | 056 | 055 [ 050 | 2092 [ o058 [ 057 | 051 | 2069 | 057 | 056 | 051
13 | 1479 | 046 | 040 [ 036 | 198 [ 061 [ 054 | 049 | 1940 | 060 | 053 | 048
14 | 2987 | 083 | 081 [ 080 | 2298 [ 064 [ 067 | 069 | 2364 | 065 | 068 | 070
15 | 51090 | 157 | 139 [ 125 | 2034 [ 063 [ 1,19 [ 1,11 | 3066 | 094 | 119 | 111
16 | 3410 | 094 | 093 [ 084 | 1816 [ 050 [ 073 | 067 | 2248 | 062 | 073 | 067
17 | 3535 | 109 | 108 [ 087 | 2840 [ 087 [ 097 [ 078 | 2933 | 09 | 098 | 078
18 | 4528 | 139 | 148 | 125 | 4528 [ 139 [ 148 | 125 | 4528 | 139 | 148 | 125
19 | 3164 | 097 | 100 [ 085 | 1816 [ 056 [ 084 | 076 | 21,25 | 065 | 084 | 076
20 | 1805 | 050 | 049 [ 044 | 1805 [ 050 [ 049 | 044 | 1805 | 050 | 049 | 044
21 | 2823 | 087 | 085 [ 069 | 2298 [ 071 [ 072 | 056 | 2905 | 089 | 087 | 071
22 | 229 | 071 | 069 [ 056 | 2092 [ 064 [ 064 | 053 | 21,60 | 066 | 065 | 054
23 | 2104 | 065 | 063 [ 056 | 1539 [ 047 [ 053 | 047 | 1826 | 056 | 058 | 051
24 | 1580 | 044 | 043 [ 039 | 1641 [ 045 [ 045 | 040 | 1628 | 045 | 044 | 040
25 | 1328 | 037 | 036 [ 033 | 1473 [ 041 [ o040 [ 036 | 1412 | 039 | 038 | 035
26 | 1220 | 034 | 033 [ 030 | 3605 [ 100 [ 098 [ 089 | 3226 | 089 | 08 | 079
27 | 1018 | 028 | 028 [ 025 | 2298 [ 064 [ 062 | 056 | 2003 | 055 | 054 | 049
28 850 | 024 | 023 | 021 | 1539 | 043 | 042 | 038 | 1534 | 043 | 042 | 038
29 | 1889 | 058 | 057 | 046 | 2840 [ 087 [ 085 [ 070 | 2712 | 083 | 081 | 067
30 | 1231 ) 034 | 033 | 030 | 2034 | 056 | 055 | 050 | 1582 [ 044 [ 043 [ 039
31 | 1973 | 055 | 054 | 053 | 2034 | 056 | 055 | 054 | 21,34 | 059 [ 058 [ 055
32 | 1624 | 045 | 055 | 058 | 1539 | 043 | 053 | 056 | 1749 | 048 [ 058 [ 061
33 | 1473 | 041 | 040 | 036 | 1473 | 041 | 040 | 036 | 1519 [ 042 [ 041 [ 037
34 | 1495 | 041 | 041 | 043 | 1572 | 044 | 043 | 044 | 1459 [ 040 [ o040 [ 042
35 | 1421 | 039 | 039 | 035 | 1709 | 047 | 046 | 042 | 1649 | 046 [ 045 [ 041
36 | 2400 | 066 | 069 | 068 | 1986 | 055 | 062 | 061 | 2023 | 056 [ 062 [ 062
37 | 2787 | o086 | 084 | 068 | 1819 | 056 | 065 | 056 | 21,65 [ 067 [ 071 [ 056
38 | 1615 | 050 | 048 | 040 | 1311 | 040 | 039 | 032 | 1581 [ 049 [ 047 [ 039
39 | 3366 | 104 | 101 | 083 | 3366 | 104 | 101 | 083 | 3366 [ 1,04 [ 101 [ 083
40 | 1639 | 045 | 045 | 040 | 1572 | 044 | 043 | 039 | 1531 [ 042 [ 042 [ 038
41 | 1087 | 030 | 029 | 027 | 1816 | 050 | 049 | 045 | 1624 | 045 [ 044 [ 040
42 | 1010 | 028 | 027 | 025 | 1311 | 036 | 036 [ 032 | 12,05 [ 033 [ 033 [ 030

Max. 71 197 | 1,93 | 175 45 139 | 1,73 | 157 45 139 | 1,73 [ 157

Média 051 [ 050 | 046 051 [ 053 | 049 051 [ 052 [ 048

% Ab 73% | 71% | 71% 72% | 70% | 67% 73% | 71% | 66%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.63 — Dimensionamento Ex. I: Alv.4 (Bl.11,5x14x24, e=11,5; PP=1,76kN/m?2)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 52,55 | 2,95 3,23 244 | 2717 | 1,53 2,64 1,93 | 31,19 | 1,75 2,64 1,93
2 19,27 | 1,08 1,20 1,08 | 1458 | 0,82 1,03 093 | 1555 | 0,87 1,07 0,96
3 19,69 | 1,11 1,23 0,93 | 1064 | 0,60 0,91 0,75 | 13,65 | 0,77 1,02 0,76
4 13,69 | 0,77 0,76 062 | 12,36 | 0,69 0,69 059 | 1267 | 0,71 0,70 0,59
5 14,30 | 0,80 0,85 0,76 | 1064 | 0,60 0,72 0,64 | 11,53 | 0,65 0,75 0,67
6 13,34 | 0,75 0,74 065 | 1303 | 0,73 0,73 0,64 | 14,19 | 0,80 0,79 0,67
7 14,39 | 0,81 0,85 0,74 | 1389 | 0,78 0,83 0,72 | 14,00 | 0,79 0,84 0,72
8 14,49 | 0,81 0,90 083 | 1290 | 0,72 0,84 0,78 | 11,71 | 0,66 0,80 0,74
9 13,20 | 0,74 0,75 066 | 1290 | 0,72 0,74 0,65 | 11,68 | 0,66 0,70 0,62
10 16,07 | 0,90 0,99 071 | 1290 | 0,72 0,88 063 | 1391 | 0,78 0,92 0,66
11 13,06 | 0,73 0,85 098 | 1567 | 0,88 0,95 1,10 | 14,74 | 083 0,92 1,06
12 17,88 | 1,00 0,99 083 | 1823 | 1,02 1,01 0,84 | 1811 | 1,02 1,00 0,83
13 12,38 | 0,70 0,69 050 | 17,17 | 0,96 0,95 0,70 | 16,73 | 0,94 0,93 0,68
14 2529 | 1,42 1,67 152 | 19,27 | 1,08 1,45 132 | 1984 | 1,11 1,47 1,34
15 4391 | 2,46 2,78 1,80 | 17,31 | 0,97 2,16 169 | 26550 | 1,49 2,20 1,69
16 28,76 | 1,61 1,73 146 | 1467 | 0,82 1,32 1,07 | 18,38 | 1,03 1,39 1,17
17 3224 | 1,81 2,13 139 | 2545 | 1,43 1,89 129 | 26,36 | 148 1,92 1,29
18 41,44 | 2,33 2,91 206 | 4144 | 2,33 2,91 206 | 41,44 | 2,33 2,91 2,06
19 28,54 | 1,60 1,95 1,36 | 14,67 | 0,82 1,52 1,25 | 1827 | 1,03 1,57 1,25
20 15,11 | 0,85 0,84 0,70 | 1511 | 0,85 0,84 0,70 | 1511 | 0,85 0,84 0,70
21 24,87 | 1,55 3,83 1,01 | 19,27 | 1,20 3,35 086 | 2508 | 1,56 3,85 1,02
22 19,30 | 1,08 1,23 089 | 1823 | 1,02 1,19 0,86 | 1859 | 1,04 1,20 0,87
23 17,60 | 0,99 1,19 089 | 1290 | 0,72 1,00 0,75 | 1540 | 0,86 1,10 0,83
24 13,02 | 0,73 0,79 063 | 1389 | 0,78 0,82 0,65 | 13,71 | 0,77 0,81 0,65
25 10,89 | 0,61 0,60 047 | 12,36 | 0,69 0,68 0,551 | 11,77 | 0,66 0,65 0,49
26 9,84 0,55 0,54 049 | 2717 | 1,53 1,50 1,10 | 24,42 | 1,37 1,35 0,99
27 7,76 0,44 0,43 031 | 1927 | 1,08 1,07 0,78 | 16,52 | 0,93 0,91 0,67
28 6,10 0,34 0,34 025 | 1290 | 0,72 0,71 052 | 12,98 | 0,73 0,72 0,53
29 16,15 | 1,01 0,92 0,66 | 2545 | 1,59 1,41 1,03 | 2420 | 151 1,34 0,98
30 9,91 0,56 0,55 043 | 17,31 | 0,97 0,96 0,70 | 12,96 | 0,73 0,72 0,53
31 17,10 | 0,96 1,09 1,06 | 17,31 | 0,97 1,10 1,07 | 1843 | 1,03 1,14 1,11
32 13,64 | 0,77 0,99 1,20 | 12,90 | 0,72 0,96 1,16 | 14,93 | 0,84 1,05 1,27
33 12,23 | 0,69 0,71 068 | 12,36 | 0,69 0,72 0,68 | 12,80 | 0,72 0,73 0,70
34 12,42 | 0,70 0,80 0,87 | 1303 | 0,73 0,82 0,90 | 12,05 | 0,68 0,78 0,86
35 11,83 | 0,66 0,65 056 | 1458 | 0,82 0,81 0,64 | 14,01 | 0,79 0,78 0,62
36 21,00 | 1,18 1,46 124 | 1717 | 0,96 1,31 111 | 1752 | 0,98 1,32 1,12
37 24,82 | 1,39 1,56 1,03 | 1567 | 0,88 1,24 0,92 | 18,94 | 1,06 1,36 0,92
38 13,50 | 0,84 0,75 0,55 | 10,64 | 0,66 0,62 043 | 13,36 | 0,83 0,74 0,54
39 29,41 | 1,83 4,17 119 | 29,41 | 1,83 4,17 119 | 29,41 | 1,83 4,17 1,19
40 13,37 | 0,75 0,78 0,67 | 1303 | 0,73 0,77 0,66 | 12,53 | 0,70 0,75 0,65
41 8,00 0,45 0,44 034 | 1467 | 0,82 0,81 0,60 | 12,92 | 0,73 0,72 0,52
42 7,62 0,43 0,42 0,39 | 1064 | 0,60 0,59 0,50 9,59 0,54 0,53 0,47
Max. 53 2,95 4,17 2,44 41 2,33 4,17 2,06 41 2,33 4,17 2,06
Média 0,85 0,93 0,77 0,85 0,97 0,80 0,85 0,96 0,79
% Ab 73% 72% 65% 70% 71% 66% 70% 70% 65%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.64 — Dimensionamento Ex. I: Alv.5 (Bl. 11,5x14x24, e=14; PP=2,01 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicéo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 58,30 | 2,38 2,37 208 | 2994 | 1,22 2,14 1,76 | 3444 | 1,41 2,14 1,76
2 20,12 | 0,82 0,82 081 | 1536 | 0,63 0,69 0,70 | 16,35 | 0,67 0,71 0,72
3 20,54 | 0,84 0,84 074 | 11,41 | 047 0,65 061 | 1447 | 059 0,69 0,61
4 14,40 | 0,59 0,59 048 | 13,10 | 053 0,53 044 | 1341 | 055 0,55 0,45
5 15,00 | 0,61 0,61 057 | 1141 | 047 0,49 0,49 | 12,28 | 0,50 0,51 0,51
6 14,16 | 0,58 0,58 048 | 13,87 | 057 0,56 0,48 | 1505 | 0,61 0,61 0,50
7 15,13 | 0,62 0,62 053 | 1468 | 0,60 0,60 0552 | 14,78 | 0,60 0,60 0,52
8 1523 | 0,62 0,62 059 | 1367 | 0,56 0,56 055 | 12,48 | 0,51 0,53 0,52
9 13,91 | 0,57 0,57 0,50 | 13,67 | 056 0,56 0,550 | 12,43 | 0,551 0,51 0,47
10 16,91 | 0,69 0,69 058 | 1367 | 0,56 0,59 051 | 1473 | 0,60 0,62 0,53
11 13,80 | 0,56 0,57 071 | 16,45 | 0,67 0,67 0,80 | 1551 | 0,63 0,63 0,77
12 18,61 | 0,76 0,76 0,63 | 1907 | 0,78 0,78 0,64 | 1892 | 0,77 0,77 0,64
13 13,13 | 0,54 0,53 044 | 1801 | 0,74 0,73 0,60 | 1757 | 0,72 0,71 0,59
14 26,72 | 1,09 1,13 1,16 | 20,43 | 0,83 0,98 1,01 | 21,03 | 086 1,00 1,02
15 46,15 | 1,88 1,93 154 | 18,26 | 0,75 1,65 1,42 | 27,80 | 1,13 1,65 1,42
16 30,43 | 1,24 1,24 1,05 | 1576 | 0,64 1,01 086 | 19,66 | 0,80 1,01 0,86
17 3321 | 1,51 1,41 115 | 26,37 | 1,20 1,25 1,06 | 27,29 | 1,24 1,27 1,06
18 42,64 | 1,93 1,92 1,71 | 42,64 | 1,93 1,92 1,71 | 42,64 | 1,93 1,92 1,71
19 29,51 | 1,34 1,32 113 | 1576 | 0,71 1,11 1,03 | 1920 | 0,87 1,11 1,03
20 16,03 | 0,65 0,65 0,53 | 16,03 [ 0,65 0,65 0,53 | 16,03 | 0,65 0,65 0,53
21 2592 | 1,18 1,55 0,86 | 20,43 | 0,93 1,36 072 | 26,32 | 1,19 1,56 0,88
22 20,44 | 0,83 0,85 0,73 | 19,07 | 0,78 0,82 0,71 | 19,53 | 0,80 0,83 0,72
23 18,67 | 0,85 0,80 0,72 | 1367 | 062 0,67 061 | 1629 | 0,74 0,74 0,67
24 13,89 | 0,57 0,57 051 | 1468 | 0,60 0,60 053 | 1451 | 0,59 0,59 0,52
25 11,64 | 0,47 0,47 039 | 13,10 | 053 0,53 0,44 | 1250 | 0,51 0,51 0,42
26 10,58 | 0,43 0,43 035 | 29,94 | 1,22 1,22 1,00 | 26,87 | 1,20 1,09 0,90
27 8,51 0,35 0,35 028 | 20,43 | 0,83 0,83 068 | 1762 | 0,72 0,72 0,59
28 6,85 0,28 0,28 023 | 1367 | 056 0,56 046 | 13,72 | 0,56 0,56 0,46
29 17,01 | 0,77 0,93 057 | 26,37 | 1,20 1,32 088 | 2511 | 1,14 1,26 0,84
30 10,66 | 0,44 0,43 036 | 1826 | 0,75 0,74 0,61 | 13,86 | 0,57 0,56 0,46
31 17,92 | 0,73 0,73 0,79 | 1826 | 0,75 0,74 080 | 19,34 | 0,79 0,79 0,83
32 14,45 | 0,59 0,69 087 | 1367 | 0,56 0,67 084 | 1573 | 0,64 0,73 0,92
33 13,01 | 0,53 0,53 051 | 13,20 [ 0,53 0,53 052 | 1355 | 0,55 0,55 0,53
34 13,21 | 0,54 0,54 064 | 1387 | 057 0,56 0,66 | 12,84 | 0,552 0,53 0,63
35 12,58 | 0,51 0,51 042 | 1536 | 0,63 0,63 051 | 14,79 | 0,60 0,60 0,49
36 22,00 | 0,90 0,97 0,98 | 18,01 [ 0,74 0,87 0,87 | 1837 | 0,75 0,87 0,88
37 25,77 | 1,17 1,05 086 | 16,45 | 0,75 0,86 0,75 | 19,79 | 0,90 0,91 0,75
38 14,33 | 0,65 0,58 048 | 11,41 | 052 0,46 0,38 | 14,13 | 0,64 0,57 0,47
39 30,74 | 1,39 1,78 1,02 | 30,74 | 1,39 1,78 1,02 | 30,74 | 1,39 1,78 1,02
40 14,32 | 0,58 0,58 049 | 1387 | 057 0,56 048 | 1340 | 0,55 0,55 0,47
41 8,90 0,36 0,36 0,30 | 15,76 | 0,64 0,64 053 | 13,96 | 0,57 0,57 0,47
42 8,39 0,34 0,34 030 | 11,41 | 047 0,46 0,39 | 10,36 | 0,42 0,42 0,36
Max. 58 2,38 2,37 2,08 43 1,93 2,14 1,76 43 1,93 2,14 1,76
Média 0,66 0,67 0,60 0,66 0,71 0,63 0,66 0,70 0,62
% Ab 73% 71% 67% 70% 70% 64% 70% 68% 65%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel



Apéndice B - Exemplos numéricos — tabelas e figuras

B.11 Exemplo J — Edificagcdo assobradada

287

Os resumo destas tabelas e comentérios adicionais estdo apresentados no item 6.10-

Exemplo J — Edificagéo assobradada

Tabela B.65 — Carregamentos do Exemplo J: Laje maci¢ca com continuidade

Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga PF:C'?;rci)o a;cj:liaégga izzzgg: i;l:ggz Dizg(; a
paredes no topo (alv. 1) | nabase
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 101 15,3 0,0 1,0 16,3 7,2 23,5 21,4 14,1 15,3
PAR 102 17,3 0,0 16 18,9 7,2 26,1 23,7 15,6 18,2
PAR 103 17,7 8,2 0,0 25,9 18,2 44,2 15,9 14,1 13,7
PAR 104 9,4 0,0 1,0 10,5 7,2 17,7 16,1 14,1 14,2
PAR 105 13,8 0,0 1,0 14,8 14,8 29,6 13,2 12,6 15,6
PAR 106 21,6 0,0 8,7 30,3 27,9 58,2 13,7 14,1 13,5
PAR 107 57 0,0 7,4 13,0 23,7 36,7 10,2 14,1 14,6
PAR 108 26,3 7,3 0,5 34,1 24,0 58,1 15,9 12,6 14,4
PAR 109 111 7,3 0,5 18,9 20,2 39,1 12,7 15,6 14,7
PAR 110 17,7 0,0 17,2 34,8 52,1 86,9 11,0 12,6 11,0
TOTAL 155,7 22,8 39,0 217,5 202,6 420,1 23,7 15,6 18,2
(%) 37,08% 5,42% 9,28% 51,78% 48,22% | 100,00%
PAR 1 19,3 18,9 7,0 45,2 6,3 51,5 58,9 51,5 53,1
PAR 2 16,0 41,9 6,0 63,9 6,8 70,7 74,4 31,6 45,0
PAR 3 43,0 63,9 9,9 116,7 26,6 1433 38,7 31,6 27,1
PAR 4 4,7 8,8 6,5 20,1 2,9 23,0 57,5 54,7 54,9
PAR 5 3,2 34,3 2,5 40,0 10,2 50,3 35,3 31,6 28,5
PAR 6 38,4 71,6 14 111,5 31,1 142,6 33,0 31,1 31,4
PAR 7 15,8 53,0 1,4 70,3 26,4 96,7 26,3 31,1 30,6
PAR 8 14,8 69,1 8,7 92,5 13,3 105,9 57,2 51,1 54,4
PAR 9 0,0 46,6 14,8 61,4 30,6 92,0 21,6 31,6 29,3
PAR 10 8,2 40,3 0,0 48,5 25,9 74,4 20,7 31,6 34,6
TOTAL 163,4 448,5 58,2 670,1 180,2 850,2 74,4 54,7 54,9
(%) 19,21% 52,75% 6,85% 78,81% 21,19% | 100,00%
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 58,87 | 4,76 4,47 472 | 51,47 | 416 3,98 4,09 | 53,14 | 4,29 4,09 4,23
2 74,40 | 6,01 5,39 386 | 3162 | 2555 3,71 3,24 | 45,03 | 3,64 4,24 3,26
3 38,74 | 3,13 2,89 3,00 | 3162 | 2,55 2,59 2,68 | 27,07 | 219 2,39 2,47
4 57,49 | 5,16 8,51 2,68 | 54,70 | 4,91 8,15 255 | 54,86 | 4,92 8,17 2,56
5 3528 | 2,85 2,28 229 | 3162 | 2,55 2,12 213 | 2854 | 231 2,17 2,19
6 32,96 | 2,66 2,31 2,40 | 31,06 | 2,51 2,23 2,32 | 31,40 | 2,54 2,23 2,31
7 26,31 | 2,13 1,71 1,78 | 31,06 | 251 1,97 1,98 | 3065 | 2,48 1,98 1,99
8 57,22 | 4,62 3,92 404 | 51,10 | 413 3,49 3,58 | 54,37 | 4,39 3,72 3,82
9 21,64 | 1,75 1,37 1,41 | 31,62 | 255 1,79 1,80 | 29,30 | 2,37 1,66 1,71
10 20,66 | 1,67 1,26 1,28 | 31,62 | 255 1,72 1,76 | 3461 | 2,80 1,78 1,81
Max. | 7440 | 6,01 8,51 472 | 5470 | 491 8,15 4,09 | 54,86 | 4,92 8,17 4,23
Média 2,75 2,40 2,33 2,75 2,40 2,34 2,75 2,40 2,33
% Ab 63% 69% 52% 88% 69% 69% 69% 84% 69%
101 | 2140 | 1,51 1,25 1,05 | 14,06 | 0,99 1,00 0,83 | 1529 | 1,08 1,04 0,87
102 | 2374 | 167 1,31 1,15 | 1562 | 1,10 1,05 0,92 | 1823 | 1,29 1,14 0,99
103 | 1591 | 112 0,99 1,06 | 14,06 | 0,99 0,92 0,99 | 13,74 | 0,97 0,91 0,97
104 | 16,09 | 1,13 1,01 0,87 | 14,06 | 0,99 0,93 0,80 | 14,17 | 1,00 0,93 0,80
105 | 1315 | 0,93 0,87 0,70 | 12,63 | 0,89 0,85 0,68 | 1563 | 1,10 0,98 0,79
106 | 13,70 | 0,97 0,83 0,88 | 14,06 | 0,99 0,85 0,89 | 13,46 | 0,95 0,82 0,87
107 | 1020 | 0,72 0,50 0,551 | 14,06 | 0,99 0,70 0,66 | 14,60 | 1,03 0,72 0,68
108 | 1591 | 1,12 1,00 1,06 | 12,63 | 0,89 0,87 093 | 14,38 | 1,01 0,93 1,00
109 | 12,72 | 0,90 0,63 063 | 1562 | 1,10 0,77 0,73 | 1469 | 1,04 0,73 0,69
110 | 1097 | 0,77 0,63 0,71 | 12,63 | 0,89 0,70 0,79 | 10,9 | 0,77 0,63 0,71
Max. | 23,74 | 1,67 1,31 1,15 | 1562 | 1,10 1,05 0,99 | 1823 | 1,29 1,14 1,00
Média 0,96 0,80 0,81 0,96 0,81 0,81 0,96 0,81 0,81
% Ab 55% 47% 55% 45% 47% 58% 39% 47% 58%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.67 — Dimensionamento Ex. J: Alv.2 (Bl. 9x19x19, e=9; PP=1,59 kN/m?2)
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Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 50,18 | 5,84 | 10,49 | 533 | 42,79 | 4,98 9,36 4,73 | 44,47 | 518 9,75 4,69
2 61,77 | 719 | 11,79 | 3,82 | 2486 | 2,89 8,01 3,14 | 36,20 | 4,21 9,17 3,16
3 32,44 | 3,78 6,97 336 | 2486 | 2,89 6,02 2,90 | 20,95 | 2,44 5,52 2,66
4 4452 | 576 8,37 2,31 | 41,47 | 536 8,16 215 | 41,70 | 5,39 8,20 2,16
5 2761 | 3,21 4,59 2,37 | 24,86 | 2,89 4,22 218 | 21,87 | 255 4,38 2,26
6 26,30 | 3,06 5,00 255 | 2453 | 2,86 4,84 2,47 | 24,89 | 2,90 4,81 2,46
7 19,55 | 2,28 3,43 1,76 | 2453 | 2,86 4,19 2,06 | 24,09 [ 2,80 4,21 2,07
8 49,66 | 5,78 8,97 4,43 | 4268 | 497 7,65 3,93 | 46,78 | 545 8,42 4,16
9 1554 | 1,81 2,64 1,35 | 2486 | 2,89 3,76 1,92 | 2261 | 2,63 3,35 1,72
10 14,48 | 1,69 2,43 1,19 | 2486 | 2,89 3,49 1,79 | 2721 | 317 3,70 1,82
Max. | 61,77 | 7,19 | 11,79 | 533 | 4279 | 536 9,36 4,73 | 46,78 | 545 9,75 4,69
Média 3,15 5,06 2,43 3,15 5,04 2,47 3,15 5,06 2,43
% Ab 63% 69% 53% 88% 69% 71% 69% 69% 53%
101 18,53 1,71 2,15 1,10 11,00 1,02 1,66 0,85 12,31 1,14 1,75 0,90
102 | 2067 | 1,01 2,29 121 | 1291 | 119 1,81 0,96 | 1540 | 1,42 1,97 1,04
103 | 1340 | 1,24 1,70 1,18 | 11,00 | 1,02 1,52 1,06 | 10,66 | 0,98 1,49 1,04
104 | 1321 | 1,22 1,67 0,88 | 11,00 | 1,02 1,50 0,80 | 11,16 | 1,03 1,52 0,80
105 10,46 0,97 1,41 0,72 9,59 0,89 1,34 0,68 12,61 1,17 1,59 0,81
106 10,39 0,96 1,29 0,97 11,00 1,02 1,34 1,00 10,41 0,96 1,30 0,97
107 6,89 0,64 0,70 048 | 11,00 | 1,02 1,00 0,69 | 11,51 | 1,06 1,03 0,71
108 13,33 1,23 1,69 1,18 9,59 0,89 1,41 0,98 11,79 1,09 1,57 1,10
109 | 10,13 | 0,94 1,03 068 | 1291 | 119 1,20 0,79 | 12,02 | 1,11 1,15 0,76
110 7,62 0,70 0,93 0,77 9,59 0,89 1,10 0,90 7,72 0,71 0,94 0,77
Max. | 2067 | 1,91 2,29 1,21 | 12,91 | 1,19 1,81 1,06 | 1540 | 142 1,97 1,10
Média 0,98 1,28 0,87 0,98 1,28 0,88 0,98 1,28 0,87
% Ab 68% 47% 55% 45% 47% 36% 39% 47% 58%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.68 — Dimensionamento Ex. J: Alv.3 (Bl. 9x19x19, e=19; PP=2,68 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 59,60 | 1,85 1,62 1,75 | 52,20 | 1,62 1,42 157 | 5387 | 167 1,46 1,62
2 7547 | 2,34 2,05 1,85 | 32,19 | 1,00 1,81 1,67 | 4577 | 142 1,82 1,68
3 39,27 | 1,09 1,07 1,01 | 32,29 | 0,90 0,91 0,90 | 2759 | 0,77 0,87 0,87
4 58,58 | 1,81 1,77 1,44 | 5581 | 1,73 1,68 1,37 | 5596 | 1,73 1,68 1,37
5 3593 | 1,00 0,98 0,88 | 32,19 | 0,9 0,87 081 | 29,11 | 0,81 0,88 0,83
6 3352 | 0,93 0,91 082 | 3161 | 0,88 0,86 0,78 | 31,95 | 0,89 0,87 0,79
7 26,88 | 0,75 0,73 066 | 3161 | 0,88 0,86 0,78 | 31,20 | 0,87 0,85 0,77
8 57,85 | 1,61 1,57 1,46 | 51,81 | 1,44 1,41 1,30 | 5501 | 1,53 1,49 1,38
9 22,15 | 0,62 0,60 054 | 32,19 | 0,9 0,87 0,79 | 29,87 | 0,83 0,81 0,73
10 21,17 | 0,59 0,57 052 | 32,19 | 0,9 0,87 0,79 | 3524 | 0,98 0,96 0,87
Max. | 7547 | 2,34 2,05 1,85 | 5581 | 1,73 1,81 1,67 | 5596 | 1,73 1,82 1,68
Média 0,98 0,94 0,87 0,97 0,98 0,91 0,98 0,99 0,92
% Ab 63% 63% 63% 84% 84% 84% 69% 84% 84%
101 | 2164 | 0,59 0,58 053 | 1432 | 0,39 0,40 0,38 | 1554 | 0,43 0,41 0,39
102 | 24,00 | 0,66 0,64 059 | 1585 | 044 0,46 042 | 1847 | 051 0,49 0,46
103 | 16,13 | 0,44 0,43 040 | 1432 | 0,39 0,38 0,37 | 14,00 | 0,38 0,37 0,36
104 | 16,33 | 045 0,43 040 | 1432 | 0,39 0,38 0,36 | 14,43 | 0,40 0,38 0,36
105 | 1338 | 0,37 0,36 033 | 12,88 | 0,35 0,34 0,33 | 1588 | 044 0,42 0,39
106 | 1397 | 0,38 0,37 034 | 1432 | 0,39 0,38 035 | 13,72 | 0,38 0,36 0,34
107 | 10,47 | 0,29 0,28 026 | 1432 | 0,39 0,38 035 | 14,86 | 041 0,40 0,36
108 | 16,13 | 0,44 0,43 040 | 12,88 | 0,35 0,34 0,35 | 14,60 | 0,40 0,39 0,37
109 | 1293 | 0,36 0,34 032 | 1585 | 044 0,42 0,39 | 1491 | 041 0,40 0,37
110 | 1225 | 0,31 0,30 028 | 12,88 | 0,35 0,34 032 | 11,24 | 0,31 0,30 0,28
Max. | 24,00 | 0,66 0,64 059 | 1585 | 044 0,46 042 | 1847 | 051 0,49 0,46
Média 0,38 0,37 0,34 0,38 0,37 0,35 0,38 0,37 0,34
% Ab 55% 55% 55% 45% 45% 45% 39% 39% 39%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.69 — Dimensionamento Ex. J: Alv.4 (Bl. 11,5x14x24, e=11,5; PP=1,82kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 52,29 | 3,03 3,74 311 | 4489 | 2,60 3,19 2,75 | 46,557 | 2,70 3,31 2,86
2 64,83 | 3,76 4,48 284 | 26550 | 1,54 3,39 251 | 3834 | 2,22 3,50 2,52
3 3396 | 1,97 2,36 2,04 | 2650 | 1,54 2,06 1,78 | 2243 | 1,30 1,89 1,63
4 47,66 | 3,07 ND 1,93 | 4468 | 288 ND 1,81 | 4488 | 2,89 ND 1,82
5 2947 | 1,71 1,86 1,51 | 26,50 | 1,54 1,71 1,39 | 2349 | 1,36 1,77 1,44
6 2791 | 1,62 1,87 1,59 | 26,11 | 151 1,80 153 | 2646 | 1,54 1,80 1,53
7 21,18 | 1,23 1,34 1,08 | 26,11 | 151 1,58 1,30 | 2568 | 1,49 1,59 1,31
8 51,49 | 2,99 3,37 2,75 | 4472 | 2,59 2,97 2,37 | 4862 | 2,82 3,18 2,59
9 17,02 | 0,99 1,04 0,87 | 26550 | 1,54 1,54 1,17 | 2423 | 141 1,40 1,09
10 15,98 | 0,93 0,95 0,78 | 26,50 | 1,54 1,54 1,20 | 29,00 | 1,68 1,68 1,18
Max. | 64,83 | 3,76 ND 311 | 4489 | 2,88 ND 2,75 | 4862 | 2,89 ND 2,86
Média 1,67 ND 1,53 1,67 ND 1,55 1,67 ND 1,55
% Ab 63% ND 52% 88% ND 69% 69% ND 69%
101 | 19,22 | 1,03 1,03 0,78 | 11,74 | 0,63 0,81 0,63 | 13,03 | 0,70 0,84 0,64
102 | 21,41 | 115 1,14 088 | 1356 | 0,73 0,89 0,70 | 16,08 | 0,86 0,97 0,76
103 | 1401 | 0,75 0,77 0,75 | 11,74 | 0,63 0,70 0,68 | 11,40 | 0,61 0,69 0,67
104 | 1391 | 0,75 0,77 064 | 11,74 | 063 0,69 058 | 11,89 | 0,64 0,70 0,59
105 | 11,11 | 0,60 0,62 053 | 1033 | 0,56 0,59 0,50 | 13,34 | 0,72 0,71 0,59
106 | 11,19 | 0,60 0,60 059 | 11,74 | 0,63 0,63 0,61 | 11,15 | 0,60 0,60 0,59
107 7,69 0,41 0,41 032 | 11,74 | 0,63 0,63 048 | 12,26 | 0,66 0,65 0,50
108 13,96 0,75 0,77 0,75 10,33 0,56 0,65 0,63 12,42 0,67 0,72 0,70
109 | 10,76 | 0,58 0,57 044 | 1356 | 0,73 0,72 0555 | 12,66 | 0,68 0,67 0,51
110 8,43 0,45 0,45 046 | 1033 | 0,56 0,55 0,54 8,50 0,46 0,45 0,47
Max. | 21,41 | 1,15 1,14 088 | 1356 | 0,73 0,89 0,70 | 16,08 | 0,86 0,97 0,76
Média 0,61 0,61 0,56 0,61 0,64 0,57 0,61 0,63 0,57
% Ab 68% 61% 55% 45% 58% 55% 39% 39% 47%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.70 — Dimensionamento Ex. J: Alv.5 (Bl. 11,5x14x24, e=14; PP=2,09 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 54,57 | 2,26 2,47 229 | 47,18 | 1,96 2,12 2,03 | 4885 | 2,03 2,20 2,11
2 68,15 | 2,83 3,02 2,33 | 2828 | 1,17 2,57 212 | 40,66 | 1,69 2,59 2,13
3 3562 | 1,48 1,57 1,50 | 2828 | 117 1,38 1,32 | 24,04 | 1,00 1,27 1,21
4 51,07 | 2,35 3,40 1,70 | 4816 | 2,22 3,28 1,61 | 4835 | 2,23 3,29 1,61
5 31,49 | 1,31 1,33 1,19 | 2828 | 117 1,19 1,10 | 2524 | 1,05 1,24 1,14
6 29,67 | 1,23 1,26 1,19 | 27,83 | 1,15 1,22 115 | 2818 | 1,17 1,21 1,14
7 22,96 | 0,95 0,97 084 | 2783 | 1,15 1,17 0,99 | 27,40 | 1,14 1,16 1,00
8 53,48 | 2,22 2,26 211 | 46,93 | 1,95 2,00 1,83 | 50,62 | 2,10 2,17 1,99
9 18,62 | 0,77 0,79 068 | 2828 | 117 1,19 0,94 | 2599 | 1,08 1,10 0,87
10 17,60 | 0,73 0,74 059 | 2828 | 117 1,19 0,94 | 3095 | 1,28 1,31 1,03
Max. | 68,15 | 2,83 3,40 2,33 | 4816 | 2,22 3,28 212 | 50,62 | 2,23 3,29 2,13
Média 1,27 1,33 1,17 1,27 1,40 1,21 1,27 1,40 1,21
% Ab 63% 69% 46% 88% 84% 69% 69% 84% 69%
101 | 19,98 | 0,80 0,79 0,67 | 1255 | 0,50 0,58 051 | 13,82 | 0,55 0,59 0,51
102 | 22,22 | o,89 0,87 0,74 | 1428 | 057 0,66 0,556 | 16,83 | 0,67 0,68 0,60
103 | 1467 | 0,59 0,58 056 | 12,55 | 0,50 0,49 0551 | 12,22 | 0,49 0,48 0,51
104 | 1467 | 0,59 0,58 051 | 1255 | 0,50 0,49 046 | 12,68 | 0,51 0,50 0,47
105 | 11,82 | 047 0,46 043 | 11,12 | 044 0,44 041 | 14,14 | 0,56 0,56 0,48
106 | 12,06 | 0,48 0,47 046 | 1255 | 0,50 0,49 0,47 | 11,95 | 0,48 0,47 0,46
107 8,56 0,34 0,34 029 | 1255 | 0,50 0,49 0,42 | 13,07 | 0552 0,51 0,44
108 | 1463 | 0,58 0,58 056 | 11,12 | 044 0,46 048 | 13,10 | 0,52 0,52 0,53
109 | 11,44 | 0,46 0,45 038 | 1428 | 057 0,56 048 | 13,37 | 0,553 0,53 0,45
110 9,31 0,37 0,37 035 | 11,12 | 044 0,44 0,40 9,36 0,37 0,37 0,35
Max. | 22,22 | 0,89 0,87 0,74 | 1428 | 057 0,66 0556 | 16,83 | 0,67 0,68 0,60
Média 0,49 0,48 0,44 0,49 0,49 0,45 0,49 0,48 0,45
% Ab 68% 68% 55% 45% 45% 45% 39% 39% 47%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel



Apéndice B - Exemplos numéricos — tabelas e figuras

B.12 Exemplo K — Edificacdo assobradada

293

Os resumo destas tabelas e comentéarios adicionais estdo apresentados no item 6.11 -

Exemplo K — Edificagdo assobradada.

Tabela B.71 — Carregamentos do exemplo K — pavimento inferior

Parede I[)agﬁzise sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga PF:C'?;rci)o a;cj:liaégga Ezﬁgggz i;l:ggz Dizg(; a
paredes no topo (alv. 1) | nabase
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 12,9 12,1 3,5 28,5 5,7 34,2 43,4 30,0 32,4
PAR 2 25,8 49,1 7,1 81,9 11,3 93,3 59,2 59,4 59,3
PAR 3 12,9 12,1 3,5 28,5 5,7 34,2 43,4 32,6 29,7
PAR 4 32,6 43,0 0,8 76,5 21,9 98,4 32,3 30,0 31,7
PAR 5 21,9 60,1 20,8 102,8 15,1 117,9 56,2 32,6 31,8
PAR 6 6,8 18,7 0,4 25,9 13,8 39,7 20,6 31,9 36,6
PAR 7 14,6 10,8 0,8 26,3 7,4 33,7 32,8 27,9 28,7
PAR 8 30,5 84,9 20,9 136,4 21,9 158,3 51,9 32,6 30,4
PAR 9 12,9 12,1 3,5 28,5 5,7 34,2 43,4 27,9 32,8
PAR 10 25,8 49,0 7,1 81,9 11,3 93,2 59,2 59,3 59,3
PAR 11 12,9 12,1 3,5 28,5 57 34,2 43,4 32,6 29,2
PAR 12 57 51,1 2,9 59,6 26,7 86,3 23,3 27,9 26,7
PAR 13 8,1 19,5 5,7 33,3 8,1 41,4 36,8 31,9 27,7
PAR 14 5,7 51,1 2,9 59,6 26,7 86,3 23,3 30,0 28,1
PAR 15 30,2 38,1 2,2 70,5 15,8 86,3 39,2 31,9 29,9
PAR 16 14,5 22,9 0,0 37,4 8,1 45,5 40,5 30,0 33,3
PAR 17 1,6 41,3 0,0 43,0 22,7 65,6 20,8 32,6 33,6
PAR 18 0,0 54,1 0,0 54,1 30,6 84,6 19,9 32,6 35,7
PAR 19 1,6 41,3 0,0 43,0 22,7 65,6 20,8 32,6 30,8
TOTAL 277,3 683,3 85,7 1.046,3 286,8 13331 59,2 59,4 59,3
(%) 20,80% 51,26% 6,43% 78,49% 21,51% | 100,00%
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Tabela B.72 — Dimensionamento Ex. K (inf): Alv. 1 (Tj macico, e=10; PP=2,48 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 43,42 | 351 3,25 3,40 | 3003 | 243 2,65 2,74 | 32,38 | 262 2,78 2,89
2 59,22 | 4,78 4,33 436 | 5937 | 4,80 4,34 437 | 59,33 | 4,79 4,33 4,37
3 43,42 | 351 3,25 2,20 | 32,65 | 2,64 2,91 2,06 | 29,65 | 2,40 2,63 1,82
4 32,26 | 2,61 2,58 2,69 | 30,03 | 2,43 2,53 2,70 | 31,74 | 2556 2,63 2,70
5 56,15 | 4,54 3,72 381 | 3265 | 2,64 2,84 291 | 31,77 | 257 2,69 2,75
6 20,62 | 1,67 1,25 1,28 | 31,88 | 2,58 1,81 1,82 | 3657 | 2,95 2,04 2,05
7 32,85 | 2,65 2,76 207 | 2791 | 2,25 2,57 1,92 | 2871 | 2,32 2,59 1,91
8 51,90 | 4,19 3,55 364 | 3265 | 2,64 2,81 2,88 | 30,39 | 246 2,64 2,70
9 43,42 | 351 3,25 220 | 27,91 | 2,25 2,56 1,83 | 32,81 | 265 2,80 1,89
10 59,19 | 4,78 4,32 436 | 5933 | 4,79 4,33 437 | 59,29 | 4,79 4,33 4,36
11 43,42 | 351 3,25 2,20 | 32,65 | 2,64 2,91 2,06 | 29,21 | 2,36 2,62 1,82
12 23,26 | 1,88 1,42 1,42 | 27,91 | 2,25 1,58 158 | 26,65 | 2,15 1,53 1,54
13 36,80 2,97 2,52 1,86 31,88 2,58 2,25 1,69 27,66 2,23 2,04 1,53
14 23,26 | 1,88 1,42 1,42 | 30,03 | 2,43 1,65 1,65 | 2814 | 2,27 1,56 1,56
15 39,22 | 317 3,37 3,70 | 31,88 | 2,58 2,99 3,56 | 29,94 | 2,42 2,89 3,40
16 40,45 | 3,27 2,66 2,06 | 30,03 | 2,43 2,05 1,57 | 3331 | 2,69 2,21 1,70
17 20,84 | 1,68 1,22 1,25 | 32,65 | 2,64 1,65 1,68 | 3364 | 2,72 1,73 1,77
18 19,92 | 1,61 1,14 1,18 | 32,65 | 2,64 1,62 1,66 | 3569 | 288 1,81 1,87
19 20,84 | 1,68 1,22 1,25 | 32,65 | 2,64 1,65 1,68 | 30,78 | 2,49 1,63 1,66
Max. | 59,22 | 4,78 4,33 436 | 59,37 | 4,80 4,34 437 | 59,33 | 4,79 4,33 4,37
Média 2,90 2,73 2,81 2,71 2,64 2,77 2,80 2,71 2,78
% Ab 74% 75% 75% 90% 75% 82% 87% 81% 81%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.73 — Dimensionamento Ex. K (inf): Alv. 2 (Bl. 9x19x19, e=9; PP=1,59 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 3584 | 4,17 7,76 3,74 | 2415 | 2,81 6,23 3,00 | 2585 | 3,01 6,54 3,15
2 48,91 | 5,69 9,70 495 | 49,18 | 573 9,76 498 | 49,12 | 572 9,75 4,97
3 3584 | 4,17 7,76 217 | 26,73 | 311 6,77 2,09 | 2369 | 2,76 6,15 1,83
4 26,33 | 3,06 ND 313 | 2415 | 2,81 ND 297 | 2565 | 2,99 6,24 3,14
5 49,86 | 5,80 8,62 428 | 26,73 | 311 6,40 3,17 | 26,19 | 3,05 6,05 3,00
6 15,15 | 1,76 2,45 1,26 | 2572 | 2,99 3,88 1,92 | 29,73 | 346 4,23 2,18
7 26,99 | 3,14 ND 227 | 21,93 | 255 ND 201 | 22,95 | 267 ND 2,08
8 4530 | 5,27 8,14 402 | 26,73 | 311 6,28 3,23 | 24,79 | 2,89 5,89 3,03
9 3584 | 4,17 7,76 217 | 21,93 | 2,55 5,97 1,84 | 26,26 | 3,06 6,59 1,88
10 48,88 | 5,69 9,70 495 | 49,15 | 572 9,75 498 | 49,08 | 571 9,74 4,97
11 3584 | 4,17 7,76 217 | 26,73 | 3,11 6,77 209 | 2332 | 271 6,11 1,83
12 17,58 | 2,05 2,90 1,43 | 21,93 | 2,55 3,27 1,62 | 2073 | 2,41 3,17 1,56
13 29,11 | 3,39 5,32 1,85 | 2572 | 2,99 4,97 1,70 | 21,40 | 2,49 4,37 1,50
14 17,58 | 2,05 2,90 1,43 | 2415 | 2,81 3,48 1,72 | 22,30 | 2,60 3,24 1,60
15 33,24 | 3,87 ND 452 | 2572 | 2,99 ND 403 | 2443 | 2,84 ND 4,14
16 34,79 | 4,05 5,89 217 | 2415 | 2,81 4,51 159 | 27,75 | 3,23 4,96 1,75
17 1552 | 1,81 2,41 119 | 26,73 | 3,11 3,43 1,70 | 27,56 | 3,21 3,63 1,80
18 14,60 | 1,70 2,15 1,11 | 26,73 | 311 3,24 1,68 | 29,50 | 343 3,71 1,92
19 1552 | 1,81 2,41 1,19 | 26,73 | 3,11 3,43 1,70 | 2507 | 2,92 3,40 1,69
Max. | 49,86 | 5,80 ND 495 | 49,18 | 573 ND 498 | 49,12 | 572 ND 4,97
Média 3,42 ND 3,21 3,17 ND 3,06 3,28 ND 3,18
% Ab 74% ND 75% 90% ND 82% 87% ND 87%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.74 — Dimensionamento Ex. K (inf): Alv. 3 (Bl. 9x19x19, e=19; PP=2,68 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 44,06 | 1,36 1,20 1,26 | 30553 | 0,95 0,97 1,05 | 32,93 [ 1,02 1,00 1,08
2 60,09 | 1,67 1,63 1,48 | 60,23 | 1,68 1,64 1,48 | 60,19 | 1,68 1,63 1,48
3 44,06 | 1,36 1,20 1,08 | 3315 | 1,03 1,11 1,06 | 30,16 | 0,93 0,97 0,94
4 32,76 | 091 0,89 0,92 | 3053 [ 085 0,86 089 | 3226 | 0,9 0,90 0,94
5 56,68 | 1,58 1,54 139 | 3315 | 092 1,30 1,18 | 32,24 | 0,90 1,21 1,09
6 21,08 | 0,59 0,57 0,52 | 32,40 [ 0,90 0,88 0,80 | 37,14 | 1,03 1,01 0,91
7 33,34 | 0,93 0,94 094 | 2841 | 0,79 0,89 088 | 29,20 | 0,81 0,88 0,87
8 52,46 | 1,46 1,42 131 | 3315 | 092 1,20 1,08 | 30,8 | 0,86 1,13 1,03
9 44,06 | 1,36 1,20 1,08 | 2841 | 0,88 0,97 0,94 | 3336 | 1,03 1,00 0,97
10 60,06 | 1,67 1,63 1,48 | 60,18 | 1,68 1,63 1,48 | 60,15 | 1,68 1,63 1,48
11 44,06 | 1,36 1,20 1,08 | 3315 | 1,03 1,11 1,06 | 29,71 | 0,92 0,97 0,94
12 23,74 | 0,66 0,64 058 | 2841 | 0,79 0,77 0,70 | 27,15 | 0,76 0,74 0,67
13 37,44 | 1,04 1,02 0,92 | 3240 | 0,9 0,88 0,80 | 28,19 | 0,79 0,77 0,69
14 23,74 | 0,66 0,64 0,58 | 3053 [ 0,85 0,83 0,75 | 2864 | 0,80 0,78 0,70
15 39,72 | 1,11 1,15 1,19 | 32,40 | 0,90 1,01 1,05 | 30,40 | 0,85 0,99 1,04
16 40,93 | 1,14 1,11 1,01 | 3053 | 0,85 0,83 0,75 | 33,77 | 094 0,92 0,83
17 21,29 | 0,59 0,58 052 | 33,15 | 0,92 0,90 081 | 3416 | 0,95 0,93 0,84
18 20,37 | 0,57 0,55 0,50 | 33,15 | 0,92 0,90 081 | 3622 | 1,01 0,98 0,89
19 21,29 | 0,59 0,58 0,52 | 33,15 | 0,92 0,90 0,81 | 31,26 | 0,87 0,85 0,77
Max. | 60,09 | 1,67 1,63 1,48 | 60,23 | 1,68 1,64 1,48 | 60,19 | 1,68 1,63 1,48
Média 1,02 0,99 0,98 0,95 0,97 0,97 0,99 1,00 1,00
% Ab 74% 74% 74% 90% 82% 75% 81% 78% 75%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.75 — Dimensionamento Ex.K (inf):Alv.4 (Bl.11,5x14x24,e=11,5;PP=1,82kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 37,68 | 2,19 2,64 2,28 | 2557 | 1,48 2,13 1,83 | 27,43 | 1,59 2,24 1,93
2 51,41 | 2,98 3,52 2,64 | 51,65 | 3,00 3,53 257 | 51,59 | 2,99 3,53 2,57
3 37,68 | 2,19 2,64 1,66 | 2816 | 1,63 2,37 1,65 | 2513 | 146 2,10 1,45
4 27,76 | 1,61 2,04 1,92 | 2557 | 1,48 2,00 1,78 | 27,13 | 157 2,10 1,87
5 51,39 | 2,98 3,30 2,74 | 28,16 | 1,63 2,60 205 | 2754 | 1,60 2,41 1,94
6 16,48 | 0,96 0,98 0,78 | 2721 | 1,58 1,58 1,22 | 31,38 | 1,82 1,82 1,38
7 28,41 | 1,65 2,14 1,66 | 23,38 | 1,36 2,00 1,47 | 2435 | 141 1,99 1,52
8 46,89 | 2,72 3,06 2,49 | 2816 | 1,63 2,43 1,93 | 26,15 | 1,52 2,27 1,81
9 37,68 | 2,19 2,64 1,66 | 23,38 | 1,36 2,04 1,45 | 27,84 | 1,62 2,25 1,49
10 51,38 | 2,98 3,51 264 | 51,61 | 2,99 3,53 257 | 51,55 | 2,99 3,53 2,56
11 37,68 | 2,19 2,64 1,66 | 2816 | 1,63 2,37 1,65 | 24,75 | 1,44 2,09 1,45
12 18,95 | 1,10 1,13 092 | 2338 | 1,36 1,36 1,03 | 22,16 | 1,29 1,28 1,00
13 30,97 | 1,80 2,05 1,31 | 27,21 | 1,58 1,81 1,20 | 22,91 | 1,33 1,61 1,06
14 18,95 | 1,10 1,13 092 | 2557 | 1,48 1,48 1,10 | 23,72 | 1,38 1,37 1,02
15 34,68 | 2,01 2,66 255 | 27,21 | 1,58 2,30 2,36 | 2576 | 1,49 2,20 2,26
16 36,16 | 2,10 2,32 1,55 | 2557 | 1,48 1,72 1,15 | 29,10 | 1,69 1,88 1,26
17 16,81 | 0,98 0,97 0,80 | 2816 | 1,63 1,63 1,14 | 29,03 | 1,68 1,68 1,19
18 15,89 | 0,92 0,92 0,75 | 28,16 | 1,63 1,63 1,14 | 31,00 | 1,80 1,80 1,26
19 16,81 | 0,98 0,97 080 | 2816 | 1,63 1,63 1,14 | 26,45 | 1,53 1,53 1,11
Max. | 51,41 | 2,98 3,52 2,74 | 51,65 | 3,00 3,53 257 | 51,59 | 2,99 3,53 2,57
Média 1,80 2,19 1,93 1,67 2,15 1,81 1,73 2,22 1,87
% Ab 74% 74% 75% 90% 82% 75% 87% 78% 18%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.76 — Dimensionamento Ex.K (inf):Alv.5 (Bl.11,5x14x24,e=14;PP=2,09 kKN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 39,67 | 1,65 1,76 169 | 2712 | 1,12 1,42 136 | 29,15 | 1,21 1,49 1,43
2 54,12 | 2,24 2,37 2,00 | 5433 | 2,25 2,38 2,01 | 54,28 | 2,25 2,37 2,01
3 39,67 | 1,65 1,76 1,38 | 29,72 | 1,23 1,63 138 | 26,70 | 1,11 1,41 1,21
4 29,33 | 1,22 1,34 139 | 2712 | 1,12 1,32 1,35 | 28,73 | 1,19 1,39 1,37
5 53,04 | 2,20 2,24 209 | 29,72 | 1,23 1,93 1,57 | 29,00 | 1,20 1,79 1,49
6 17,92 | 0,74 0,76 060 | 2883 | 1,20 1,22 0,96 | 33,18 | 1,38 1,40 1,11
7 29,95 | 1,24 1,39 1,25 | 24,95 | 1,03 1,31 1,16 | 2586 | 1,07 1,31 1,16
8 48,63 | 2,02 2,08 1,90 | 29,72 | 1,23 1,76 1,49 | 27,62 | 1,15 1,66 1,40
9 39,67 | 1,65 1,76 1,38 | 24,95 | 1,03 1,41 1,21 | 29,57 | 1,23 1,50 1,25
10 54,09 | 2,24 2,37 2,00 | 5429 | 2,25 2,38 2,01 | 5424 | 2,25 2,37 2,00
11 39,67 | 1,65 1,76 1,38 | 29,72 | 1,23 1,63 1,38 | 26,30 | 1,09 1,41 1,21
12 20,45 | 0,85 0,86 0,73 | 2495 | 1,03 1,05 0,83 | 23,72 | 0,98 1,00 0,79
13 32,99 | 1,37 1,39 1,10 | 28,83 | 1,20 1,23 0,97 | 2456 | 1,02 1,10 0,87
14 20,45 | 0,85 0,86 073 | 2712 | 112 1,14 0,90 | 2525 | 1,05 1,06 0,84
15 36,26 | 1,50 1,72 1,89 | 2883 | 1,20 1,48 166 | 27,21 | 1,13 1,42 1,66
16 37,65 | 1,56 1,59 127 | 2712 | 1,12 1,16 0,95 | 3056 | 1,27 1,29 1,04
17 18,21 | 0,76 0,77 064 | 29,72 | 1,23 1,25 0,99 | 3063 | 1,27 1,29 1,02
18 17,29 | 0,72 0,73 060 | 29,72 | 1,23 1,25 0,99 | 3263 | 1,35 1,38 1,09
19 18,21 | 0,76 0,77 064 | 29,72 | 1,23 1,25 0,99 | 27,95 | 1,16 1,18 0,93
Max. | 5412 | 2,24 2,37 2,09 | 5433 | 2,25 2,38 201 | 54,28 | 2,25 2,37 2,01
Média 1,35 1,46 1,43 1,26 1,45 1,39 1,30 1,50 1,40
% Ab 74% 74% 75% 90% 82% 82% 87% 84% 81%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Vigas CEIEES Cr?wr;?: ;
pasae | L2 | someas | Quae | mento | Peso | apno | Fades | S | Do
paredes no topo na base
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kKN/m) (KN/m) (KN/m)

PAR 101 57 0,0 11 6,8 53 12,1 15,4 13,3 14,6
PAR 102 11,4 0,0 2,2 13,6 10,5 24,2 15,4 15,7 15,6
PAR 103 57 0,0 11 6,8 53 12,1 15,4 18,8 13,3
PAR 104 4,8 0,0 0,4 52 12,9 18,1 9,4 13,3 15,3
PAR 105 4,0 23,6 0,6 28,2 14,1 42,2 20,1 18,8 15,3
PAR 106 54 0,0 0,3 5,8 12,9 18,7 9,7 14,5 16,3
PAR 107 3,4 0,0 0,6 4,0 6,9 10,8 10,6 13,4 12,2
PAR 108 4,0 23,6 0,6 28,2 14,1 42,2 20,1 18,8 15,3
PAR 109 57 0,0 11 6,8 53 12,1 15,4 134 14,6
PAR 110 11,4 0,0 2,2 13,6 10,5 24,2 15,4 15,6 15,6
PAR 111 57 0,0 11 6,8 53 12,1 15,4 18,8 13,3
PAR 112 25,6 0,0 0,6 26,2 24,9 51,1 13,8 134 13,5
PAR 113 10,7 0,0 1,2 11,9 75 19,5 17,3 14,5 13,2
PAR 114 25,6 0,0 0,6 26,2 24,9 51,1 13,8 13,3 12,6
PAR 115 21,7 0,0 1,6 23,4 14,7 38,1 17,3 14,5 13,7
PAR 116 14,4 0,0 1,0 15,4 75 22,9 20,4 13,3 14,6
PAR 117 27,3 0,0 1,3 28,6 21,1 49,7 15,8 15,6 15,7
PAR 118 27,3 0,0 14 28,7 211 49,8 15,8 15,7 15,7
PAR 119 20,3 0,0 0,0 20,3 21,1 41,3 13,1 13,3 14,7
PAR 120 25,6 0,0 0,0 25,6 28,5 54,1 12,7 13,3 15,9
PAR 121 20,3 0,0 0,0 20,3 211 41,3 13,1 13,3 14,7
TOTAL 286,0 47,1 19,2 352,4 295,3 647,7 20,4 18,8 16,3

(%) 44,16% 7,28% 2,97% 54,41% 45,59% | 100,00%
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Tabela B.78 — Dimensionamento Ex. K (sup): Alv. 1 (Tj macigo, e=10; PP=2,48 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
101 | 1536 | 1,11 0,90 0,72 | 1331 | 0,96 0,82 0,62 | 1456 | 1,05 0,87 0,68
102 | 1536 | 1,11 0,90 093 | 1565 | 1,13 0,91 0,94 | 1558 | 1,12 0,90 0,94
103 | 1536 | 1,11 0,90 072 | 1881 | 1,36 1,03 0,88 | 13,34 | 0,96 0,82 0,62
104 9,41 0,68 0,47 047 | 1331 | 0,96 0,66 0,62 | 1527 | 1,10 0,76 0,71
105 | 2011 | 1,45 1,16 1,16 | 18,81 | 1,36 1,11 1,11 | 1534 | 111 0,99 0,99
106 9,69 0,70 0,51 0,53 14,52 1,05 0,72 0,74 16,27 1,17 0,81 0,81
107 | 1058 | 0,76 0,52 049 | 1340 | 097 0,66 0,63 | 12,17 | 0,88 0,60 0,57
108 | 2011 | 1,45 1,16 1,16 | 18,81 | 1,36 1,11 1,11 | 1534 | 111 0,99 0,99
109 | 1536 | 1,11 0,90 0,72 | 1340 | o097 0,82 0,63 | 14556 | 1,05 0,87 0,68
110 | 1536 | 1,11 0,90 093 | 1563 | 1,13 0,91 0,94 | 1556 | 1,12 0,90 0,94
111 | 1536 | 1,11 0,90 072 | 1881 | 1,36 1,03 0,88 | 13,34 | 0,96 0,82 0,62
112 | 13,76 | 0,99 0,77 0,78 | 1340 | o097 0,76 0,76 | 13,49 | 0,97 0,76 0,77
113 | 1731 | 1,25 0,93 081 | 1452 | 1,05 0,84 0,70 | 13,16 | 0,95 0,80 0,67
114 | 13,76 | 0,99 0,77 0,78 | 1331 | 0,96 0,75 0,76 | 12,64 | 0,91 0,73 0,73
115 | 17,32 | 1,25 1,18 1,29 | 1452 | 1,05 1,07 1,16 | 13,68 | 0,99 1,03 1,12
116 | 2037 | 1,47 1,39 1,16 | 13,31 | 0,96 1,10 0,92 | 1458 | 1,05 1,15 0,96
117 | 1576 | 1,14 0,81 083 | 1563 | 1,13 0,80 0,82 | 1566 | 1,13 0,80 0,82
118 | 1580 | 1,14 0,81 083 | 1565 | 1,13 0,80 0,83 | 1569 | 1,13 0,80 0,83
119 | 1312 | 0,95 0,75 0,76 | 1331 | 0,96 0,76 0,76 | 14,66 | 1,06 0,81 0,82
120 | 12,73 | 0,92 0,69 0,70 | 1331 | 0,96 0,72 0,72 | 1591 | 1,15 0,81 0,82
121 | 1312 | 0,95 0,89 1,05 | 13,31 | 0,96 0,90 1,06 | 14,66 | 1,06 0,96 1,14
Max. | 20,37 | 1,47 1,39 1,29 | 1881 | 1,36 1,11 1,16 | 16,27 | 1.7 1,15 1,14
Média 1,09 0,86 0,80 1,08 0,86 0,80 1,04 0,84 0,78
% Ab 37% 51% 57% 63% 67% 53% 37% 73% 46%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.79 — Dimensionamento Ex. K (sup): Alv. 2 (Bl. 9x19x19, e=9; PP=1,59 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
101 | 1225 | 1,18 1,66 0,66 | 1068 | 1,03 1,54 0,61 | 11,69 | 1,12 1,62 0,64
102 | 1225 | 1,18 1,66 1,03 | 12,79 | 1,23 1,71 1,06 | 12,66 | 1,22 1,70 1,05
103 | 1225 | 1,18 1,66 066 | 16,02 | 1,54 1,97 0,83 | 1051 | 1,01 1,52 0,60
104 6,77 0,65 0,77 0,47 | 1068 | 1,03 1,09 0,67 | 1255 | 1,21 1,24 0,77
105 | 1743 | 1,68 2,25 1,42 | 16,02 | 1,54 2,15 1,35 | 12,73 | 1,22 1,91 1,20
106 7,06 0,68 0,89 0,56 11,72 1,13 1,30 0,81 13,41 1,29 1,45 0,91
107 7,78 0,75 0,90 0,40 | 1067 | 1,03 1,13 0,55 9,46 0,91 1,03 0,49
108 | 1743 | 1,68 2,25 1,42 | 16,02 | 1,54 2,15 1,35 | 12,73 | 1,22 1,91 1,20
109 | 1225 | 1,18 1,66 0,66 | 1067 | 1,03 1,54 0,61 | 11,69 | 1,12 1,62 0,64
110 | 1225 | 1,18 1,66 1,03 | 12,78 | 1,23 1,71 1,06 | 12,64 | 1,22 1,70 1,05
111 | 1225 | 1,18 1,66 066 | 16,02 | 1,54 1,97 0,83 | 1051 | 1,01 1,52 0,60
112 | 1113 | 1,07 1,43 0,92 | 1067 | 1,03 1,39 0,89 | 10,79 | 1,04 1,40 0,90
113 | 1433 | 1,38 1,73 082 | 11,72 | 113 1,55 0,73 | 10,36 | 1,00 1,45 0,69
114 | 1113 | 1,07 1,43 0,92 | 1068 | 1,03 1,39 0,89 9,96 0,96 1,33 0,86
115 | 1447 | 1,39 2,30 152 | 11,72 | 1,13 2,04 1,35 | 10,94 | 1,05 1,97 1,31
116 | 1746 | 1,68 2,73 1,32 | 10,68 | 1,03 2,13 1,03 | 11,82 | 1,14 2,23 1,07
117 | 1304 | 1,25 1,50 093 | 12,78 | 1,23 1,48 092 | 12,84 | 1,23 1,49 0,92
118 | 1307 | 1,26 1,51 093 | 12,79 | 1,23 1,49 092 | 12,86 | 1,24 1,49 0,92
119 | 1056 | 1,01 1,39 0,9 | 1068 | 1,03 1,40 0,91 | 12,01 | 1,15 1,51 0,98
120 | 10,16 | 0,98 1,27 082 | 1068 | 1,03 1,31 0,84 | 1331 | 1,28 1,52 0,98
121 | 1056 | 1,01 1,73 1,24 | 10,68 | 1,03 1,74 1,25 | 12,00 | 1,15 1,87 1,34
Max. | 17,46 | 1,68 2,73 152 | 16,02 | 1,54 2,15 1,35 | 13,41 | 1,29 2,23 1,34
Média 1,18 1,60 0,87 1,18 1,60 0,88 1,12 1,56 0,86
% Ab 61% 51% 48% 63% 67% 48% 44% 73% 44%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.80 — Dimensionamento Ex. K (sup): Alv. 3 (Bl. 9x19x19,e=19;PP=2,68 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
101 | 1562 | 0,48 0,42 038 | 1353 | 041 0,37 0,33 | 14,80 | 0,45 0,40 0,36
102 | 1562 | 043 0,42 038 | 1589 | 044 0,43 0,39 | 1582 | 044 0,43 0,39
103 | 1562 | 0,48 0,42 0,38 | 19,05 | 0,58 0,52 0,47 | 1358 | 0,42 0,37 0,33
104 9,63 0,27 0,26 024 | 1353 | 037 0,37 0,33 | 1550 | 0,43 0,42 0,38
105 | 20,34 | 0,56 0,55 0,50 | 19,05 | 0,52 0,52 0,47 | 1555 | 0,43 0,42 0,38
106 9,91 0,27 0,27 0,24 14,76 0,41 0,40 0,36 16,51 0,45 0,45 0,41
107 | 10,81 | 0,30 0,29 0,27 | 1363 | 0,38 0,37 0,33 | 12,40 | 0,34 0,34 0,30
108 | 20,34 | 0,56 0,55 0,50 | 19,05 | 0,52 0,52 0,47 | 1555 | 0,43 0,42 0,38
109 | 1562 | 0,48 0,42 038 | 1363 | 042 0,37 0,33 | 14,80 | 045 0,40 0,36
110 | 1562 | 043 0,42 038 | 1587 | 044 0,43 0,39 | 1581 | 044 0,43 0,39
111 | 1562 | 0,48 0,42 0,38 | 19,05 | 0,58 0,52 0,47 | 1358 | 042 0,37 0,33
112 | 1398 | 0,39 0,38 034 | 1363 | 0,38 0,37 0,33 | 13,72 | 0,38 0,37 0,34
113 | 1757 | 0,48 0,48 043 | 1476 | 041 0,40 0,36 | 13,40 | 0,37 0,36 0,33
114 | 1398 | 0,39 0,38 034 | 1353 | 037 0,37 0,33 | 12,87 | 0,35 0,35 0,32
115 | 1756 | 0,48 0,48 047 | 1476 | 041 0,40 042 | 1391 | 0,38 0,39 0,41
116 | 2061 | 057 0,56 051 | 1353 | 037 0,41 042 | 1481 | 041 0,43 0,43
117 | 1599 | 044 0,43 039 | 1587 | 044 0,43 0,39 | 1590 | 0,44 0,43 0,39
118 | 16,03 | 0,44 0,44 039 | 1589 | 044 0,43 0,39 | 1593 | 044 0,43 0,39
119 | 1334 | 037 0,36 033 | 1353 | 037 0,37 0,33 | 14,89 | 041 0,40 0,37
120 | 1294 | 0,36 0,35 032 | 1353 | 037 0,37 0,33 | 16,13 | 0,44 0,44 0,40
121 | 1334 | 037 0,36 037 | 1353 | 037 0,37 0,37 | 14,89 | 041 0,40 0,40
Max. | 2061 | 0,57 0,56 051 | 19,05 | 0,58 0,52 0,47 | 1651 | 0,45 0,45 0,43
Média 0,43 0,42 0,38 0,43 0,42 0,38 0,41 0,40 0,37
% Ab 40% 37% 37% 63% 63% 53% 41% 37% 51%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.81 — Dimensionamento Ex.K(sup):Alv.4(Bl.11,5x14x24,e=11,5;PP=1,82kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
101 13,00 0,71 0,73 0,53 11,32 0,62 0,67 0,46 12,38 0,67 0,71 0,50
102 | 1300 | o771 0,73 057 | 1349 | 0,73 0,75 058 | 13,36 | 0,73 0,74 0,58
103 13,00 0,71 0,73 0,53 16,70 0,91 0,92 0,68 11,19 0,61 0,67 0,46
104 7,41 0,40 0,41 030 | 11,32 | 062 0,63 046 | 1321 | 0,72 0,73 0,54
105 | 18,08 | 0,99 1,01 0,87 | 16,70 | o091 0,97 0,83 | 13,36 | 0,73 0,86 0,74
106 7,70 0,42 0,43 035 | 12,40 | 0,68 0,69 0,551 | 14,10 | 0,77 0,78 0,57
107 8,46 0,46 0,47 0,34 11,33 0,62 0,63 0,46 10,11 0,55 0,56 0,41
108 | 18,08 | 0,99 1,01 0,87 | 16,70 | 0,91 0,97 0,83 | 13,36 | 0,73 0,86 0,74
109 | 1300 | o771 0,73 053 | 11,33 | 062 0,67 046 | 12,38 | 0,67 0,71 0,50
110 | 1300 | o771 0,73 057 | 1347 | 0,73 0,75 058 | 13,35 | 0,73 0,74 0,58
111 | 1300 | 0,71 0,73 053 | 16,70 | 091 0,92 0,68 | 11,19 | 0,61 0,67 0,46
112 | 12,77 | o064 0,65 056 | 11,33 | 062 0,63 0,555 | 11,44 | 0,62 0,63 0,55
113 | 1505 | 0,82 0,83 061 | 12,40 | 0,68 0,72 0,52 | 11,04 | 0,60 0,67 0,49
114 | 12,77 | 0,64 0,65 056 | 11,32 | 062 0,63 0,555 | 1061 | 0,58 0,59 0,52
115 | 1516 | 0,83 0,93 093 | 12,40 | 0,68 0,83 0,83 | 11,60 | 0,63 0,80 0,80
116 | 1817 | 0,99 1,13 091 | 11,32 | 062 0,88 0,71 | 12,49 | 0,68 0,93 0,74
117 | 1370 | 0,75 0,76 061 | 1347 | 0,73 0,75 0,60 | 1353 | 0,74 0,75 0,60
118 | 1373 | 0,75 0,76 061 | 1349 | 0,73 0,75 0,60 | 1355 | 0,74 0,75 0,60
119 | 1118 | 0,61 0,62 054 | 11,32 | 062 0,63 0555 | 12,65 | 0,69 0,70 0,59
120 | 10,78 | 0,59 0,60 050 | 11,32 | 0,62 0,63 0552 | 13,94 | 0,76 0,77 0,59
121 | 1118 | 061 0,67 073 | 1132 | 062 0,68 0,74 | 12,65 | 0,69 0,73 0,80
Max. | 18,17 | 0,99 1,13 093 | 16,70 | 0,91 0,97 0,83 | 14,10 | 0,77 0,93 0,80
Média 0,71 0,73 0,59 0,70 0,74 0,59 0,67 0,73 0,57
% Ab 37% 61% 61% 63% 53% 56% 37% 51% 46%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.82 — Dimensionamento Ex.K (sup):Alv.5 (Bl.11,5x14x24,e=14;PP=2,09 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
101 | 1382 | 0,56 0,54 046 | 12,01 | 0,48 0,47 0,40 | 13,14 | 0,53 0,52 0,44
102 | 1382 | 0,56 0,54 046 | 1424 | o057 0,56 0,47 | 1413 | 0,57 0,56 0,47
103 | 1382 | 0,56 0,54 046 | 17,43 | 0,70 0,69 0,58 | 11,94 | 0,48 0,47 0,40
104 8,10 0,33 0,32 0,27 12,01 0,48 0,47 0,40 13,92 0,56 0,55 0,46
105 | 18,79 | 0,76 0,74 063 | 17,43 | o770 0,69 0,60 | 14,05 | 0,57 0,57 0,53
106 8,39 0,34 0,33 028 | 13,14 | 053 0,52 0,44 | 14,86 | 0,60 0,58 0,50
107 9,19 0,37 0,36 031 | 12,05 | 0,48 0,47 0,40 | 10,83 | 0,44 0,43 0,36
108 | 18,79 | 0,76 0,74 063 | 1743 | 0,70 0,69 0,60 | 14,05 | 0,57 0,57 0,53
109 | 1382 | 0,56 0,54 046 | 12,05 | 0,48 0,47 0,40 | 13,14 | 0,53 0,52 0,44
110 | 1382 | 0,56 0,54 046 | 1422 | 057 0,56 0,47 | 1412 | 0,57 0,56 0,47
111 | 1382 | 0,56 0,54 046 | 17,43 | 0,70 0,69 0,58 | 11,94 | 0,48 0,47 0,40
112 | 12,46 | 0,50 0,49 042 | 12,05 | 0,48 0,47 0,40 | 12,15 | 0,49 0,48 0,41
113 | 1584 | 0,64 0,62 053 | 13,14 | 053 0,52 0,44 | 11,78 | 0,47 0,46 0,41
114 | 12,46 | 0,50 0,49 042 | 12,01 | 0,48 0,47 0,40 | 11,32 | 0,46 0,45 0,38
115 | 1591 | 0,64 0,63 0,67 | 1324 | 053 0,55 0,60 | 12,33 | 0,50 0,54 0,58
116 | 1893 | 0,76 0,74 0,72 | 12,01 | 0,48 0,59 0,57 | 13,21 | 0,53 0,61 0,59
117 | 1442 | 0,58 0,57 048 | 1422 | o057 0,56 0,47 | 1427 | 057 0,56 0,48
118 | 1445 | 0,58 0,57 048 | 1424 | o057 0,56 0,47 | 1429 | 0,57 0,56 0,48
119 | 1186 | 0,48 0,47 0,40 | 12,01 | 0,48 0,47 0,40 | 13,35 | 0,54 0,52 0,44
120 | 1146 | 0,46 0,45 0,38 | 12,01 | 0,48 0,47 0,40 | 1462 | 0,59 0,58 0,49
121 | 1186 | 0,48 0,47 052 | 12,01 | 0,48 0,47 052 | 13,35 | 0,554 0,52 0,56
Max. | 18,93 | 0,76 0,74 0,72 | 17,43 | 0,70 0,69 0,60 | 14,86 | 0,60 0,61 0,59
Média 0,55 0,54 0,47 0,55 0,55 0,47 0,53 0,52 0,46
% Ab 37% 37% 61% 63% 53% 53% 37% 41% 51%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Os resumo destas tabelas e comentérios adicionais estdo apresentados no item

6.12-Exemplo L — Edificacdo assobradada.

Tabela B.83 — Carregamentos do exemplo L — Pavimento Inferior

- P
Parede fgﬁzig sc\)/tl)?: Sas gg:ézss a;c):liaégga Prg;rci)o a;cj:liaégga izzzgg: i;l:ggz Dizg(; a
paredes no topo (alv. 1) | nabase

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 1 1,0 32,7 0,9 34,5 12,3 46,9 26,4 21,3 21,8
PAR 2 0,9 15,4 0,9 17,2 4,0 21,2 36,8 31,5 32,9
PAR 3 12,1 52,9 2,5 67,5 15,5 82,9 37,3 31,5 39,7
PAR 4 2,8 21,4 6,2 30,3 3,5 33,8 67,5 50,7 60,1
PAR 5 54 24,8 10,5 40,7 13,7 54,4 27,5 36,5 34,7
PAR 6 27,0 52,3 0,8 80,1 13,2 93,3 49,1 39,5 39,9
PAR 7 61,2 104,8 0,8 166,8 30,6 197,4 44,9 43,6 44,0
PAR 8 19,9 81,8 13,0 1147 26,7 1415 36,7 34,5 351
PAR 9 7,9 58,5 0,0 66,4 20,3 86,7 29,6 37,1 39,1
PAR 10 2,1 7,2 0,8 10,1 4,3 14,4 23,1 34,5 24,7
PAR 11 26,7 59,3 0,8 86,8 22,6 109,4 33,7 30,1 27,8
PAR 12 54 30,1 1,0 36,6 4,3 40,9 65,5 45,7 51,3
PAR 13 8,4 0,0 2,1 10,5 4,9 15,4 22,0 22,0 22,0
PAR 14 54 30,1 1,0 36,6 4,3 40,9 65,5 30,1 39,4
PAR 15 0,0 26,0 9,2 35,2 32,3 67,5 14,5 14,5 14,5
PAR 16 14 18,5 1,7 21,6 4,3 26,0 41,6 34,5 38,8
PAR 17 2,6 27,2 3,5 33,3 7,8 411 36,5 43,6 42,3
PAR 18 3,8 28,0 3,3 35,0 11,1 46,1 28,8 39,5 38,8
PAR 19 54 39,7 3,0 48,2 10,8 58,9 38,0 40,8 40,2
PAR 20 2,0 8,9 0,7 11,6 3,1 14,7 32,6 21,3 27,0
PAR 21 13,1 0,0 0,7 13,8 13,9 27,7 13,8 21,3 18,3
PAR 22 20,3 52,6 0,8 73,7 20,1 93,8 32,3 31,5 29,2
PAR 23 9,5 51,4 17 62,6 20,8 83,5 27,8 31,5 28,5
PAR 24 0,8 31,2 0,0 32,0 9,4 41,4 30,7 34,5 35,3
PAR 25 9,5 152,2 1,6 163,3 31,8 1951 42,6 45,7 44,8
PAR 26 42,3 207,4 1,7 251,4 42,0 293,4 48,5 50,7 49,7
PAR 27 0,8 6,6 0,7 8,2 4,3 12,5 20,0 37,1 25,3
PAR 28 3,3 36,7 0,7 40,7 22,4 63,1 19,6 30,1 30,5
PAR 29 6,6 67,0 48,1 121,8 194 1412 50,4 37,1 38,3
PAR 30 15,1 36,5 2,8 54,3 6,2 60,6 67,3 67,3 67,3
PAR 31 9,5 26,9 4,2 40,6 54 46,0 59,3 36,5 41,1
TOTAL 332,1 1.388,1 126,1 1.846,2 445,5 2.291,7 67,5 67,3 67,3

(%) 14,49% 60,57% 5,50% 80,56% 19,44% | 100,00%
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Tabela B.84 — Dimensionamento Ex.L (inf): Alv.1 (Tj macico, e=10; PP=2,48 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 26,41 | 2,01 1,56 1,61 | 21,29 | 1,62 1,43 1,48 | 21,83 | 1,66 1,39 1,44
2 36,85 | 2,80 2,28 1,72 | 31,51 | 240 2,17 1,57 | 32,87 | 2,50 2,13 1,54
3 37,27 | 2,84 2,34 2,37 | 31,51 | 240 2,01 2,02 | 39,66 | 3,02 2,34 2,36
4 6751 | 571 4,47 315 | 5067 | 4,28 4,18 3,25 | 60,09 | 5,08 4,34 3,04
5 27,53 | 2,09 1,71 1,75 | 36,49 | 2,78 2,14 221 | 34,67 | 264 2,05 2,12
6 49,11 | 3,74 3,27 3,32 | 39,46 | 3,00 2,81 2,84 | 39,89 | 3,04 2,83 2,85
7 4486 | 3,41 2,89 2,90 | 4365 | 3,32 2,82 2,83 | 43,96 | 335 2,84 2,85
8 36,75 | 2,80 2,32 2,33 | 3448 | 2,62 2,23 224 | 3513 | 2,67 2,25 2,26
9 29,63 | 2,25 1,82 143 | 3712 | 2,82 2,06 1,73 | 39,15 | 2,98 2,14 1,83
10 23,11 | 1,76 1,41 1,08 | 3448 | 2,62 1,78 1,61 | 24,74 | 1,88 1,44 1,15
11 33,66 | 2,56 2,14 2,19 | 30,06 | 2,29 1,91 1,95 | 27,81 | 2,12 1,81 1,84
12 65,49 | 4,98 4,37 3,06 | 4574 | 3,48 3,33 2,32 | 51,30 | 3,90 3,65 2,55
13 21,96 | 1,67 1,64 1,81 | 21,96 | 1,67 1,64 181 | 21,96 | 1,67 1,64 1,81
14 65,49 | 4,98 4,37 3,06 | 30,06 | 2,29 2,77 2,24 | 39,44 | 3,00 3,07 2,19
15 14,52 | 1,10 0,74 0,77 | 1452 | 110 0,74 0,77 | 1452 | 1,10 0,74 0,77
16 4157 | 3,16 2,61 1,94 | 3448 | 2,62 2,32 1,67 | 3880 | 2,95 2,51 1,81
17 36,55 | 2,78 2,28 1,85 | 4365 | 3,32 2,68 219 | 42,30 | 3,22 2,59 2,11
18 28,83 | 2,19 1,76 1,78 | 39,46 | 3,00 2,24 2,27 | 3883 | 2,96 2,21 2,24
19 38,01 | 2,89 2,40 2,42 | 40,76 | 3,10 2,59 2,61 | 40,23 | 3,06 2,55 2,57
20 32,63 | 2,76 2,07 1,52 | 21,29 | 1,80 1,53 1,02 | 26,98 | 2,28 1,78 1,26
21 13,84 | 1,05 0,79 082 | 2129 | 162 1,08 1,11 | 18,34 | 1,40 0,97 0,99
22 32,35 | 2,46 1,95 2,02 | 31,51 | 240 1,89 1,97 | 29,22 | 2,22 1,82 1,89
23 27,83 | 2,12 1,72 1,77 | 31,51 | 240 1,87 1,94 | 2852 | 217 1,79 1,85
24 30,67 | 2,33 1,84 1,43 | 34,48 | 2,62 2,03 1,61 | 3532 | 2,69 2,04 1,65
25 42,65 | 3,25 2,67 2,74 | 4574 | 3,48 2,84 291 | 4482 | 341 2,78 2,86
26 48,50 | 3,69 3,10 315 | 5067 | 3,86 3,17 3,23 | 49,71 | 3,78 3,15 3,20
27 20,01 | 1,52 1,15 093 | 3712 | 2,82 1,93 1,73 | 2529 | 1,92 1,43 1,18
28 19,57 | 1,49 1,11 1,13 | 30,06 | 2,29 1,64 1,67 | 3051 | 2,32 1,69 1,73
29 50,45 | 3,84 3,63 369 | 3712 | 2,82 3,06 322 | 3831 | 2,92 3,13 3,31
30 67,31 | 512 4,68 482 | 6731 | 512 4,68 482 | 67,31 | 512 4,68 4,82
31 59,32 | 4,51 4,04 293 | 3649 | 2,78 2,91 2,10 | 41,13 | 313 3,15 2,26
Max. 68 5,71 4,68 4,82 67 5,12 4,68 4,82 67 5,12 4,68 4,82
Média 2,73 2,26 2,20 2,72 2,26 2,22 2,72 2,26 2,21
% Ab 48% 48% 52% 50% 59% 54% 48% 55% 51%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.85 — Dimensionamento Ex.L (inf): Alv.2 (Bl. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 20,15 | 2,11 2,64 153 | 16,59 | 1,74 2,47 1,43 | 16,95 | 1,78 2,37 1,38
2 28,64 | 3,00 3,88 1,48 | 2588 | 2,72 3,81 1,45 | 2575 | 2,70 3,62 1,38
3 31,64 | 3,32 4,47 261 | 2588 | 2,72 3,73 217 | 3335 | 3,50 4,39 2,56
4 55,68 | 5,84 8,12 2,91 | 43,86 | 4,60 7,97 3,18 | 51,24 | 5,38 8,12 2,90
5 22,44 | 2,35 3,19 1,87 | 3056 | 3,21 3,98 2,32 | 28,98 | 3,04 3,79 2,21
6 42,96 | 451 6,42 3,76 | 33,01 | 3,46 5,34 3,13 | 33,40 | 3,50 5,37 3,15
7 38,76 | 4,07 5,55 324 | 37,03 | 3,89 5,36 312 | 3751 | 3,94 5,43 3,16
8 30,66 | 3,22 4,32 252 | 27,95 | 2,93 4,08 2,38 | 28,70 | 3,01 4,14 2,41
9 23,90 | 2,51 3,30 1,92 | 31,21 | 3,27 3,77 2,20 | 33,06 | 347 3,94 2,30
10 17,77 | 1,86 2,46 092 | 2795 | 2,93 3,22 1,45 | 19,13 | 2,01 2,52 0,99
11 28,36 | 2,98 4,13 2,42 | 2424 | 2,54 3,56 2,09 | 2244 | 235 3,36 1,97
12 55,33 | 5,81 8,07 2,95 | 3832 | 4,02 6,24 2,20 | 42,87 | 450 6,89 2,43
13 18,16 | 1,91 3,25 208 | 1816 | 1,91 3,25 208 | 1816 | 1,91 3,25 2,08
14 55,33 | 5,81 8,07 2,95 | 2424 | 2,54 5,13 216 | 31,77 | 3,33 5,61 2,10
15 10,77 | 1,13 1,26 0,73 | 1077 | 113 1,26 0,73 | 10,77 | 1,13 1,26 0,73
16 32,11 | 3,37 4,54 1,66 | 27,95 | 2,93 4,16 152 | 31,15 | 3,27 4,32 1,64
17 2797 | 2,94 3,92 1,72 | 37,03 | 3,89 4,84 2,20 | 3508 | 3,68 4,75 2,09
18 21,85 | 2,29 2,99 1,74 | 33,01 | 3,46 4,13 241 | 32,31 | 3,39 4,06 2,36
19 30,52 | 3,20 4,30 251 | 3353 | 352 4,76 2,77 | 32,95 | 346 4,67 2,72
20 2557 | 2,98 3,69 1,33 | 16,59 | 1,93 2,72 095 | 20,73 | 2,42 3,14 1,08
21 11,04 | 1,16 1,51 090 | 1659 | 1,74 1,99 1,18 | 14,13 | 148 1,78 1,05
22 27,65 | 2,90 3,73 2,16 | 2588 | 2,72 3,54 2,05 | 2448 | 257 3,44 2,00
23 22,00 | 2,31 3,01 1,75 | 2588 | 2,72 3,37 1,97 | 22,86 | 2,40 3,19 1,86
24 23,65 | 2,48 3,15 1,23 | 27,95 | 2,93 3,59 1,45 | 2858 | 3,00 3,60 1,48
25 3563 | 3,74 4,90 2,84 | 3832 | 4,02 5,22 3,03 | 3755 | 3,94 5,12 2,97
26 42,15 | 4,42 6,07 354 | 4386 | 4,60 6,19 3,61 | 43,10 | 4,52 6,16 3,59
27 14,10 | 1,48 1,81 0,73 | 31,21 | 327 3,56 1,62 | 19,61 | 2,06 2,49 1,02
28 14,07 | 1,48 1,81 1,05 | 2424 | 2,54 2,86 1,66 | 2461 | 258 2,96 1,72
29 4420 | 4,64 7,16 425 | 31,21 | 327 6,15 3,68 | 3248 | 341 6,34 3,79
30 59,63 | 6,26 9,40 554 | 5963 | 6,26 9,40 554 | 59,63 | 6,26 9,40 5,54
31 51,26 | 5,38 7,73 2,90 | 30,56 | 3,21 5,56 2,10 | 34,60 | 3,63 6,06 2,20
Max. 60 6,26 9,40 5,54 60 6,26 9,40 5,54 60 6,26 9,40 5,54
Média 3,12 4,23 2,35 3,12 4,23 2,37 3,12 4,23 2,36
% Ab 51% 51% 47% 50% 60% 56% 48% 55% 52%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.86 — Dimensionamento Ex.L (inf): Alv.3 (BIl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 26,93 | 0,75 0,73 0,66 | 2169 | 0,60 0,59 0,56 | 22,24 | 0,62 0,60 0,55
2 3754 | 1,16 1,13 0,92 | 31,99 | 0,98 1,01 0,80 | 3347 | 1,03 1,00 0,82
3 37,74 | 1,05 1,02 0,93 | 31,99 | 0,89 0,87 0,79 | 40,19 | 1,11 1,09 0,99
4 68,51 | 2,11 2,05 1,68 | 51,24 | 1,58 2,11 1,73 | 60,84 | 1,87 1,97 1,60
5 27,95 | 0,77 0,76 0,69 | 3699 | 1,02 1,00 091 | 3515 | 0,97 0,95 0,86
6 49,63 | 1,37 1,35 1,22 | 40,01 | 1,11 1,09 1,04 | 4044 | 1,12 1,10 1,04
7 4538 | 1,26 1,23 113 | 4421 | 1,22 1,20 1,10 | 4450 | 1,23 1,21 1,11
8 37,26 | 1,03 1,01 0,92 | 3503 | 097 0,95 0,86 | 3567 | 0,99 0,97 0,88
9 30,11 | 0,83 0,82 0,74 | 3762 | 1,04 1,02 0,92 | 39,66 | 1,10 1,08 0,97
10 23,56 | 0,73 0,71 058 | 3503 | 1,08 1,05 0,86 | 2521 | 0,78 0,76 0,62
11 34,11 | 0,94 0,93 0,84 | 3055 | 0,85 0,83 0,75 | 28,26 | 0,78 0,77 0,69
12 66,35 | 2,04 1,99 1,63 | 46,36 | 1,43 1,51 1,19 | 52,00 | 1,60 1,66 1,30
13 22,28 | 0,69 0,67 0,72 | 22,28 | 0,69 0,67 0,72 | 22,28 | 0,69 0,67 0,72
14 66,35 | 2,04 1,99 1,63 | 3055 | 0,94 1,46 1,19 | 40,08 | 1,23 1,42 1,16
15 14,83 | 041 0,40 036 | 1483 | 041 0,40 0,36 | 14,83 | 041 0,40 0,36
16 42,37 | 1,30 1,27 1,04 | 3503 | 1,08 1,08 0,86 | 3945 | 1,21 1,18 0,97
17 37,27 | 1,03 1,01 092 | 4421 | 1,22 1,20 1,09 | 4291 [ 1,19 1,16 1,05
18 29,42 | 0,81 0,80 0,72 | 4001 | 111 1,09 0,98 | 39,38 | 1,09 1,07 0,97
19 38,64 | 1,07 1,05 095 | 4137 | 1,15 1,12 1,02 | 40,84 | 113 1,11 1,00
20 33,22 | 1,02 1,00 082 | 2169 | 067 0,69 0554 | 27,50 | 0,85 0,82 0,68
21 14,08 | 0,39 0,38 035 | 21,69 | 0,60 0,59 0,553 | 18,70 | 0,52 0,51 0,46
22 32,74 | 091 0,89 0,80 | 31,99 | 0,89 0,87 0,79 | 2962 | 0,82 0,80 0,73
23 28,32 | 0,78 0,77 0,70 | 31,99 | 0,89 0,87 0,79 | 29,00 | 0,80 0,79 0,71
24 31,26 | 0,87 0,85 0,77 | 3503 | 097 0,95 0,86 | 3589 | 0,99 0,97 0,88
25 4324 | 1,20 1,17 1,07 | 46,36 | 1,28 1,26 1,14 | 4543 | 1,26 1,23 1,12
26 49,03 | 1,36 1,33 1,23 | 51,24 | 1,42 1,39 1,26 | 50,26 | 1,39 1,36 1,25
27 20,50 | 0,63 0,61 050 | 3762 | 1,16 1,13 0,92 | 2577 | 0,79 0,77 0,63
28 20,03 | 0,55 0,54 049 | 3055 | 0,85 0,83 0,75 | 31,01 | 0,86 0,84 0,76
29 50,97 | 1,41 1,38 1,32 | 37,62 | 1,04 1,17 1,15 | 38,80 | 1,07 1,19 1,17
30 67,96 | 2,09 1,84 1,95 | 67,96 | 2,09 1,84 1,95 | 67,96 | 2,09 1,84 1,95
31 60,00 | 1,85 1,63 1,47 | 36,99 | 1,14 1,17 1,09 | 41,68 | 1,28 1,23 1,13
Max. 69 2,11 2,05 1,95 68 2,09 2,11 1,95 68 2,09 1,97 1,95
Média 1,02 0,99 0,90 1,02 1,01 0,92 1,02 1,00 0,91
% Ab 48% 48% 48% 48% 50% 52% 47% 47% 48%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.87 — Dimensionamento Ex.L(inf):Alv.4 (Bl.11,5x14x24,e=11,5;PP=1,76kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 21,66 | 1,22 1,21 1,03 | 17,72 | 1,00 1,13 0,96 | 18,14 | 1,02 1,09 0,93
2 30,62 | 1,91 1,82 124 | 2725 | 1,70 1,73 116 | 27,47 | 1,711 1,70 1,12
3 33,00 | 1,85 1,97 1,64 | 27,25 | 1,53 1,65 1,38 | 34,88 | 1,96 1,94 1,62
4 58,54 | 3,65 3,61 2,38 | 4551 | 2,84 3,51 2,57 | 53,38 | 3,33 3,59 2,35
5 23,67 | 1,33 1,39 1,14 | 32,00 | 1,80 1,79 1,46 | 30,36 | 1,70 1,71 1,40
6 44,45 | 2,50 2,76 2,33 | 3457 | 1,94 2,31 1,95 | 34,97 | 1,96 2,33 1,96
7 40,23 | 2,26 2,43 2,03 | 3863 | 2,17 2,36 1,96 | 39,07 | 2,19 2,38 1,99
8 32,13 | 1,80 1,91 1,59 | 29,54 | 1,66 1,81 151 | 30,26 | 1,70 1,84 1,53
9 2529 | 1,42 1,47 1,04 | 32,64 | 1,83 1,81 1,32 | 3453 | 1,94 1,91 1,40
10 19,06 | 1,07 1,09 0,77 | 2954 | 1,66 1,63 1,20 | 2049 | 1,15 1,13 0,83
11 29,64 | 1,66 1,79 1,46 | 2565 | 1,44 1,56 1,31 | 23,74 | 1,33 1,47 1,24
12 57,79 | 3,24 3,64 2,35 | 40,11 | 2,25 2,72 1,76 | 4491 | 252 3,00 1,94
13 19,08 | 1,07 1,24 1,26 | 19,08 | 1,07 1,24 1,26 | 19,08 | 1,07 1,24 1,26
14 57,79 | 3,24 3,64 2,35 | 2565 | 1,44 2,36 1,74 | 33,63 | 1,89 2,46 1,69
15 11,68 | 0,66 0,65 049 | 11,68 | 0,66 0,65 0,49 | 11,68 | 0,66 0,65 0,49
16 34,40 | 1,93 2,06 1,40 | 29,54 | 1,66 1,87 1,23 | 33,00 [ 185 2,01 1,34
17 30,05 | 1,69 1,78 1,28 | 3863 | 2,17 2,23 1,60 | 36,83 | 2,07 2,12 1,52
18 23,54 | 1,32 1,36 1,03 | 3457 | 1,94 1,91 1,40 | 33,89 [ 1,90 1,88 1,38
19 32,34 | 1,82 1,93 1,60 | 3528 | 1,98 2,12 1,76 | 3471 | 1,95 2,08 1,73
20 27,28 | 1,70 3,84 111 | 17,72 | 111 2,83 0,77 | 22,24 | 1,39 3,28 0,90
21 11,72 | 0,66 0,65 055 | 17,72 | 1,00 0,98 0,73 | 1515 | 0,85 0,84 0,65
22 28,79 | 1,62 1,66 1,41 | 27,25 | 1,53 1,59 1,35 | 2563 | 1,44 1,54 1,31
23 2341 | 1,31 1,38 096 | 2725 | 1,53 1,53 1,11 | 24,23 | 1,36 1,42 1,01
24 2535 | 1,42 1,45 1,03 | 29,54 | 1,66 1,63 1,20 | 30,21 | 1,70 1,67 1,23
25 37,33 | 2,10 2,20 1,87 | 40,11 | 2,25 2,35 1,99 | 3931 | 221 2,30 1,96
26 43,69 | 2,45 2,66 2,21 | 4551 | 2,55 2,71 226 | 4470 | 251 2,70 2,25
27 1553 | 0,87 0,86 063 | 3264 | 1,83 1,81 1,32 | 20,98 | 1,18 1,16 0,85
28 15,40 | 0,86 0,85 062 | 2565 | 1,44 1,42 1,04 | 26,04 | 146 1,44 1,06
29 4571 | 2,57 3,03 257 | 32,64 | 1,83 2,50 213 | 33,89 [ 1,9 2,58 2,19
30 61,49 | 3,45 3,96 339 | 61,49 | 3,45 3,96 3,39 | 61,49 | 3,45 3,96 3,39
31 53,21 | 2,99 3,34 2,21 | 32,00 | 1,80 2,37 1,67 | 36,18 | 2,03 2,58 1,74
Max. 61 3,65 3,96 3,39 61 3,45 3,96 3,39 61 3,45 3,96 3,39
Média 1,75 1,89 1,50 1,75 1,90 1,52 1,75 1,90 1,51
% Ab 50% 50% 52% 50% 57% 60% 48% 50% 50%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.88 — Dimensionamento Ex.L(inf):Alv.5 (Bl.11,5x14x24,e=14;PP=2,01 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 23,31 | 0,95 0,95 0,78 | 1896 | 0,77 0,81 0,72 | 19,42 | 0,79 0,79 0,70
2 32,79 | 1,49 1,33 1,09 | 2873 | 1,30 1,23 0,99 | 29,35 | 1,33 1,19 0,98
3 34,48 | 1,41 1,40 1,27 | 2873 | 1,17 1,17 1,07 | 3654 | 1,49 1,49 1,25
4 61,66 | 2,80 3,66 2,06 | 47,30 | 2,15 3,51 218 | 5571 | 253 3,61 2,01
5 25,01 | 1,02 1,02 084 | 3356 | 1,37 1,37 1,12 | 31,85 | 1,30 1,30 1,06
6 46,07 | 1,88 1,89 1,64 | 36,27 | 1,48 1,60 1,39 | 36,68 | 1,50 1,61 1,39
7 4184 | 1,71 1,70 1,56 | 40,37 | 1,65 1,64 1,52 | 40,76 | 1,66 1,66 1,53
8 33,74 | 1,38 1,37 1,16 | 31,25 | 1,28 1,27 1,10 | 31,95 | 1,30 1,30 1,12
9 26,79 | 1,09 1,09 0,89 | 3420 | 1,40 1,39 1,14 | 36,14 | 1,47 1,47 1,20
10 20,47 | 0,93 0,83 068 | 3125 | 1,42 1,27 1,04 | 21,96 | 1,00 0,89 0,73
11 31,04 | 1,27 1,26 113 | 27,18 | 111 1,11 0,99 | 2515 | 1,03 1,02 0,93
12 60,46 | 2,74 2,48 2,02 | 42,07 | 1,91 1,87 1,49 | 4713 | 2,14 2,06 1,63
13 20,08 | 0,91 0,85 1,14 | 20,08 | 0,91 0,85 1,14 | 20,08 | 091 0,85 1,14
14 60,46 | 2,74 2,48 2,02 | 27,18 | 1,23 1,81 1,48 | 3564 | 1,62 1,76 1,44
15 12,66 | 0,52 0,52 042 | 1266 | 052 0,52 042 | 12,66 | 0,552 0,52 0,42
16 36,89 | 1,67 1,50 1,23 | 31,25 | 1,42 1,30 1,05 | 3502 | 1,59 1,43 1,17
17 32,31 | 1,32 1,31 1,08 | 40,37 | 1,65 1,64 1,35 | 38,73 | 1,58 1,58 1,29
18 25,38 | 1,04 1,03 086 | 36,27 | 1,48 1,48 1,21 | 3561 | 145 1,45 1,19
19 34,31 | 1,40 1,40 1,26 | 37,18 | 1,52 1,51 1,37 | 36,63 | 1,50 1,49 1,35
20 29,14 | 1,32 1,68 0,97 | 1896 | 0,86 1,23 0,66 | 23,89 | 1,08 1,43 0,80
21 12,45 | 0,51 0,51 042 | 1896 | 0,77 0,77 0,63 | 16,26 | 0,66 0,66 0,54
22 30,02 | 1,23 1,22 1,09 | 2873 | 1,17 1,17 1,05 | 26,88 | 1,10 1,09 1,01
23 24,94 | 1,02 1,02 083 | 2873 | 117 1,17 0,96 | 2572 | 1,05 1,05 0,86
24 27,20 | 111 1,11 091 | 3125 | 1,28 1,27 1,04 | 31,99 | 1,31 1,30 1,07
25 39,18 | 1,60 1,59 1,45 | 42,07 | 1,72 1,71 155 | 41,22 | 1,68 1,68 1,52
26 4536 | 1,85 1,85 1,70 | 47,30 | 1,93 1,93 1,74 | 46,44 | 1,90 1,89 1,73
27 17,08 | 0,77 0,70 0,57 | 3420 | 1,55 1,39 1,14 | 22,48 | 1,02 0,91 0,75
28 16,85 | 0,69 0,69 056 | 2718 | 111 1,11 091 | 2759 | 1,13 1,12 0,92
29 47,36 | 1,93 2,02 1,89 | 34,20 | 1,40 1,68 1,62 | 3543 | 145 1,73 1,62
30 63,51 | 2,59 2,66 2,50 | 63,51 | 2,59 2,66 250 | 6351 [ 2,59 2,66 2,50
31 55,33 2,26 2,30 1,84 33,56 1,37 1,63 1,40 37,90 1,55 1,75 1,46
Max. 64 2,80 3,66 2,50 64 2,59 3,51 2,50 64 2,59 3,61 2,50
Média 1,35 1,35 1,18 1,35 1,38 1,20 1,35 1,37 1,19
% Ab 50% 50% 57% 48% 52% 57% 48% 48% 52%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Carrega-
; Vigas CEIEES eSO mento .
Parede LaJ_es_e =g Qutras mgnto Propr_lo aplicado _Paredes _GI'UDOS QIStrIbUI(;
beirais paredes Cargas aplicado | (Alv. Tipo A — isoladas isolado do a 45°
no topo 1)
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
PAR 101 24.8 0,0 0,0 24.8 23,3 48,1 14,4 15,5 14,2
PAR 102 36,4 0,0 0,7 37,1 16,3 53,4 22,7 20,4 20,8
PAR 103 10,1 0,0 1,3 11,4 1,7 13,1 52,5 15,5 32,7
PAR 104 11,6 0,0 1,3 12,9 2,8 15,7 39,2 20,0 29,3
PAR 105 11,0 0,0 14 12,3 9,0 21,4 16,4 20,0 17,9
PAR 106 11,0 0,0 14 12,3 9,5 21,9 15,9 21,4 20,2
PAR 107 53,2 3,6 0,0 56,9 26,2 83,1 22,0 19,1 19,1
PAR 108 54,9 0,0 1,6 56,5 26,7 83,2 21,6 20,2 20,6
PAR 109 24,5 5,8 0,8 31,2 20,5 51,6 17,5 20,7 19,4
PAR 110 33,9 0,0 0,9 34,8 26,2 61,0 16,2 15,5 15,5
PAR 111 34,2 0,0 0,9 35,0 22,6 57,6 17,7 17,0 17,2
PAR 112 2,3 0,0 1,3 3,6 2,3 5,8 17,9 15,5 16,1
PAR 113 23 0,0 1,3 3,6 1,7 53 21,2 16,5 18,2
PAR 114 31,3 6,5 0,7 38,4 20,8 59,3 19,8 16,5 15,6
PAR 115 18,9 0,0 1,3 20,2 9,9 30,1 211 16,5 18,2
PAR 116 18,9 0,0 1,3 20,2 9,9 30,1 211 16,5 16,0
PAR 117 7,1 0,0 1,3 8,4 6,1 14,5 16,5 15,5 16,3
PAR 118 13,3 0,0 2,6 15,9 11,3 27,2 16,7 20,2 19,2
PAR 119 13,2 0,0 2,6 15,8 12,2 28,0 16,0 19,1 19,0
PAR 120 11,4 0,0 2,6 14,0 10,1 24,1 16,6 20,4 19,7
PAR 121 4.4 0,0 1,3 57 3,1 8,9 19,7 15,5 17,0
PAR 122 17,6 0,0 0,7 18,4 20,8 39,2 13,1 15,5 15,3
PAR 123 25,0 0,0 15 26,5 24.8 51,3 14,3 15,5 15,2
PAR 124 14,3 3,6 0,8 18,7 13,7 32,4 16,4 19,1 19,2
PAR 125 30,5 21,3 0,0 51,8 43,2 95,0 15,3 16,5 16,1
PAR 126 54,2 19,5 0,0 73,7 41,0 114,7 19,4 20,0 19,8
PAR 127 1,2 0,0 0,7 1,9 3,8 57 10,4 17,0 14,1
PAR 128 13,5 0,0 0,7 14,3 22,4 36,7 11,4 16,5 17,6
PAR 129 51 0,0 23 7.4 4,2 11,6 19,3 17,0 18,5
PAR 130 14,9 0,0 2,8 17,7 4,2 21,8 36,4 20,7 27,0
PAR 131 27,4 0,0 2,8 30,2 6,2 36,5 40,5 40,5 40,5
PAR 132 17,3 0,0 14 18,7 5,4 24,1 31,0 21,4 23,5
TOTAL 649,5 60,3 40,5 750,3 461,9 1.212,2 52,5 15,5 14,2
(%) 53,58% 4,98% 3,34% 61,89% 38,11% | 100,00%
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Tabela B.90 — Dimensionamento Ex.L (sup): Alv.1 (Tj macigo, e=10; PP=2,48 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
101 | 1435 | 1,09 0,94 1,02 | 1550 | 1,18 0,99 1,07 | 1415 | 1,08 0,93 1,01
102 | 22,73 | 1,73 1,48 1,51 | 20,40 | 1,55 1,39 1,42 | 20,84 | 1,59 1,41 1,44
103 52,45 4,44 11,57 2,94 15,50 1,31 7,21 2,85 32,74 2,77 9,24 2,85
104 | 39,16 | 3,31 8,56 2,20 | 19,96 | 1,69 6,26 2,07 | 29,30 | 248 7,38 2,07
105 | 16,44 | 1,25 0,90 0,77 | 1996 | 1,52 1,02 0,93 | 17,94 | 1,37 0,95 0,84
106 | 1592 | 1,21 0,87 075 | 2137 | 1,63 1,06 1,00 | 20,18 | 1,54 1,01 0,94
107 | 22,00 | 1,67 1,33 1,35 | 19,13 | 1,46 1,23 1,24 | 19,14 | 146 1,23 1,24
108 | 2162 | 1,65 1,30 1,32 | 2017 | 1,53 1,25 1,27 | 2059 | 1,57 1,26 1,28
109 | 1751 | 1,33 1,13 1,20 | 20,70 | 1,58 1,25 1,34 | 19,43 | 148 1,20 1,29
110 | 16,15 | 1,23 1,17 1,37 | 1550 | 1,18 1,14 1,33 | 1553 | 1,18 1,14 1,33
111 | 17,72 | 1,35 1,09 1,12 | 17,02 | 1,30 1,06 1,09 | 17,25 | 1,31 1,07 1,10
112 | 1791 | 151 3,33 088 | 1550 | 1,31 3,05 081 | 16,13 | 1,36 3,13 0,82
113 | 2120 | 1,79 4,09 1,06 | 16,51 | 1,40 3,55 0,92 | 1823 | 1,54 3,75 0,97
114 | 19,76 | 1,50 1,25 1,28 | 16,48 | 1,25 1,13 1,15 | 1557 | 1,18 1,09 1,12
115 | 2113 | 1,61 1,60 1,48 | 16,51 | 1,26 1,39 1,28 | 18,20 | 1,39 1,47 1,36
116 | 2113 | 1,61 1,60 1,48 | 16,48 | 1,25 1,39 1,28 | 1595 | 1,21 1,37 1,26
117 | 1653 | 1,26 1,18 093 | 1550 | 1,18 1,13 089 | 16,34 | 1,24 1,17 0,92
118 | 16,73 | 1,27 1,19 1,29 | 20,17 | 1,53 1,35 1,46 | 19,17 | 146 1,30 1,41
119 | 1597 | 1,22 1,12 1,22 | 19,13 | 1,46 1,27 1,38 | 18,99 | 145 1,26 1,37
120 | 1662 | 1,26 1,17 1,05 | 20,40 | 1,55 1,34 1,21 | 19,67 | 1,50 1,31 1,18
121 | 1969 | 1,66 1,42 093 | 1550 | 1,31 1,24 0,81 | 17,02 | 1,44 1,31 0,86
122 | 13,07 | 0,99 0,75 0,79 | 1550 | 1,18 0,84 0,89 | 1534 | 1,17 0,84 0,88
123 | 1435 | 1,09 0,89 093 | 1550 | 1,18 0,94 098 | 1522 | 1,16 0,92 0,97
124 | 16,42 | 1,25 1,06 1,11 | 19,13 | 1,46 1,17 1,23 | 19,21 | 146 1,17 1,23
125 | 1527 | 1,16 0,95 1,01 | 1651 | 1,26 1,00 1,06 | 16,06 | 1,22 0,98 1,04
126 | 19,44 | 1,48 1,70 2,31 | 19,96 | 1,52 1,72 235 | 19,78 | 151 1,71 2,34
127 | 1040 | 0,79 0,58 049 | 17,02 | 1,30 0,85 0,79 | 14,06 | 1,07 0,73 0,66
128 | 1137 | o087 0,64 068 | 16,48 | 1,25 0,85 0,90 | 1756 | 1,34 0,89 0,94
129 | 1929 | 1,47 1,55 1,10 | 17,02 | 1,30 1,44 1,02 | 1850 | 1,41 1,51 1,07
130 | 36,39 2,77 2,62 1,75 20,70 1,58 1,99 1,57 26,95 2,05 2,24 1,57
131 | 4053 | 3,08 3,62 445 | 4053 | 3,08 3,62 4,45 | 40553 | 3,08 3,62 4,45
132 | 3105 | 2,36 2,72 211 | 21,37 | 1,63 2,24 1,74 | 2348 | 1,79 2,35 1,82
Max. | 52,45 | 4,44 | 1157 | 445 | 40,53 | 3,08 7,21 4,45 | 4053 | 3,08 9,24 4,45
Média 1,39 1,32 1,30 1,39 1,30 1,32 1,39 1,31 1,31
% Ab 97% 95% 89% 99% 97% 89% 98% 96% 89%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.91 — Dimensionamento Ex.L (sup): Alv.2 (Bl. 9x19x19, e=9; PP=1,53 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
101 | 1169 | 1,23 1,85 1,11 | 12,66 | 1,33 1,94 117 | 11,38 | 1,19 1,82 1,10
102 | 19,95 | 2,09 3,03 1,80 | 17,40 | 1,83 2,81 1,67 | 1789 | 1,88 2,85 1,69
103 | 4780 | 557 ND 313 | 1266 | 1,48 ND 3,11 | 29,03 | 3,38 ND 3,11
104 | 35,26 4,11 ND 2,38 17,17 2,00 ND 2,26 26,02 3,03 ND 2,26
105 | 1337 | 1,40 1,70 0,77 | 1717 | 1,80 1,99 0,90 | 1507 | 1,58 1,83 0,83
106 | 1287 | 1,35 1,63 095 | 1822 | 101 2,03 1,18 | 17,05 | 1,79 1,94 1,13
107 | 19,34 | 2,03 2,71 159 | 1629 | 171 2,47 145 | 16,31 | 1,71 2,47 1,45
108 18,80 1,97 2,62 1,54 17,21 1,81 2,50 1,46 17,67 1,85 2,53 1,48
109 | 1474 | 155 2,23 1,34 | 1765 | 1,85 2,49 1,49 | 16,49 | 1,73 2,39 1,43
110 | 1340 | 1,41 ND 155 | 1262 | 1,32 ND 1,49 | 1269 | 1,33 ND 1,50
111 | 1496 | 1,57 2,18 129 | 1402 | 147 2,10 1,25 | 1433 | 1,50 2,13 1,26
112 | 13,72 | 1,60 ND 083 | 1262 | 1,47 ND 0,79 | 12,62 | 147 ND 0,79
113 16,55 1,93 ND 1,02 13,73 1,60 ND 0,92 14,58 1,70 ND 0,95
114 | 1700 | 1,78 2,53 1,50 | 13,68 | 1,44 2,25 1,33 | 12,82 | 1,35 2,17 1,29
115 | 1812 | 1,9 3,25 2,07 | 13,73 | 1,44 2,80 1,79 | 1537 | 161 2,97 1,89
116 | 1812 | 1,9 3,25 2,07 | 13,68 | 1,44 2,80 1,78 | 1308 | 1,37 2,73 1,74
117 | 1330 | 1,40 ND 091 | 1262 | 1,32 ND 0,88 | 13,35 | 1,40 ND 0,91
118 | 1346 | 1,41 ND 1,47 | 1721 | 181 ND 1,71 | 16,13 | 1,69 ND 1,64
119 | 12,74 | 1,34 ND 137 | 1629 | 171 ND 1,60 | 16,04 | 1,68 ND 1,59
120 | 1327 | 1,39 2,26 1,44 | 1740 | 183 2,68 1,71 | 1661 | 1,74 2,60 1,66
121 | 1592 | 1,86 2,80 095 | 1266 | 1,48 2,47 0,83 | 13,81 | 1,61 2,58 0,87
122 | 10,32 | 1,08 1,39 083 | 1266 | 1,33 1,59 0,94 | 1255 | 1,32 1,58 0,94
123 | 1153 | 1,21 1,74 1,04 | 1262 | 1,32 1,84 1,10 | 12,36 | 1,30 1,82 1,09
124 | 1360 | 1,43 2,12 127 | 1629 | 1,71 2,37 1,42 | 16,47 | 1,73 2,39 1,43
125 | 1261 | 1,32 1,86 111 | 1373 | 1,44 1,96 117 | 13,32 | 1,40 1,92 1,15
126 | 16,78 | 1,76 ND 285 | 17,17 | 1,80 ND 288 | 17,03 | 1,79 ND 2,87
127 7,22 0,76 0,98 0,37 | 1402 | 147 1,64 0,73 | 11,09 | 1,16 1,36 0,58
128 8,62 0,90 1,20 0,72 | 1368 | 1,44 1,67 1,00 | 1474 | 155 1,77 1,06
129 | 1517 | 1,59 ND 111 | 1402 | 147 ND 1,06 | 1507 | 1,58 ND 1,10
130 | 31,96 3,35 5,29 1,85 17,65 1,85 4,02 1,67 23,35 2,45 4,52 1,67
131 | 3668 | 3,85 ND 537 | 3668 | 3,85 ND 537 | 36,68 | 3,85 ND 5,37
132 | 27,70 | 291 ND 234 | 1822 | 1,91 ND 1,90 | 2029 | 213 ND 2,00
Max. | 47,80 | 5,57 ND 537 | 3668 | 3,85 ND 537 | 36,68 | 3,85 ND 5,37
Média 1,62 ND 1,51 1,61 ND 1,53 1,61 ND 1,52
% Ab 97% ND 88% 99% ND 89% 98% ND 89%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.92 — Dimensionamento Ex.L (sup): Alv.3 (Bl. 9x19x19, e=19; PP=2,56 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
101 | 1458 | 0,40 0,40 036 | 1574 | 044 0,43 0,39 | 14,39 | 0,40 0,39 0,35
102 | 22,97 | 0,64 0,62 0,556 | 2065 | 057 0,56 0,51 | 21,09 | 0,58 0,57 0,52
103 | 52,84 1,63 1,79 1,56 15,74 0,48 1,62 1,49 33,05 1,02 1,62 1,49
104 | 3949 | 1,22 1,33 1,13 | 20,20 | 0,62 1,15 1,07 | 29,58 | 0,91 1,15 1,07
105 | 16,70 | 0,46 0,45 041 | 2020 | 0,56 0,55 0,50 | 18,18 | 0,50 0,49 0,45
106 | 16,18 | 0,45 0,44 040 | 21,64 | 0,60 0,59 0,53 | 2045 | 0,57 0,56 0,50
107 | 2223 | 0,62 0,60 055 | 1936 | 0,54 0,53 048 | 19,38 | 054 0,53 0,48
108 | 21,86 | 061 0,59 054 | 2042 | 057 0,55 0,50 | 20,83 | 0,58 0,57 0,51
109 | 17,74 | 0,49 0,48 0,44 | 2096 | 0,58 0,57 0551 | 19,68 | 0,55 0,53 0,48
110 | 16,38 | 045 0,44 043 | 1575 | 044 0,43 042 | 1576 | 0,44 0,43 0,42
111 | 17,96 | 0,50 0,49 044 | 1727 | 0,48 0,47 042 | 17,49 | 0,48 0,47 0,43
112 | 1827 | 0,56 0,55 046 | 1575 | 0,48 0,49 042 | 16,43 | 0,551 0,50 0,43
113 | 2159 | 0,66 0,65 057 | 16,75 | 0,552 0,57 0,49 | 1854 | 0,57 0,60 0,52
114 | 19,99 | 0,55 0,54 049 | 16,71 | 0,46 0,45 041 | 1580 | 0,44 0,43 0,40
115 | 21,39 | 0,59 0,58 059 | 16,75 | 0,46 0,51 0551 | 1844 | 0,51 0,53 0,54
116 | 21,39 | 0,59 0,58 059 | 16,71 | 0,46 0,51 0551 | 16,20 | 0,45 0,50 0,50
117 | 16,80 | 0,552 0,46 042 | 1575 | 0,48 0,43 041 | 1659 | 0,51 0,45 0,42
118 | 17,01 | 047 0,46 043 | 2042 | 057 0,55 0,50 | 19,43 | 0,54 0,53 0,48
119 | 16,25 | 045 0,44 042 | 1936 | 054 0,53 048 | 19,24 | 0,53 0,52 0,47
120 | 16,90 | 047 0,46 043 | 2065 | 057 0,56 0551 | 19,93 | 0,55 0,54 0,49
121 | 20,00 | 0,62 0,60 049 | 1574 | 0,48 0,51 042 | 17,29 | 0,553 0,54 0,44
122 | 1330 | 037 0,36 033 | 1574 | 044 0,43 0,39 | 1557 | 043 0,42 0,38
123 | 1459 | 0,40 0,40 036 | 1575 | 044 0,43 0,39 | 1546 | 0,43 0,42 0,38
124 | 16,65 | 0,46 0,45 041 | 1936 | 054 0,53 048 | 19,44 | 0,54 0,53 0,48
125 | 1549 | 043 0,42 038 | 16,75 | 0,46 0,45 041 | 16,29 | 0,45 0,44 0,40
126 | 1966 | 0,54 0,63 0,70 | 20,20 | 0,56 0,64 0,71 | 20,01 | 0,55 0,64 0,70
127 | 1066 | 0,33 0,32 026 | 1727 | 053 0,52 042 | 1431 | 044 0,43 0,35
128 | 1160 | 0,32 0,31 028 | 16,71 | 0,46 0,45 041 | 17,79 | 0,49 0,48 0,44
129 | 1963 | 0,60 0,60 055 | 1727 | 053 0,55 051 | 18,79 | 0,58 0,58 0,53
130 | 36,77 | 1,13 1,11 0,90 | 2096 | 0,65 0,93 081 | 2725 | 084 0,95 0,81
131 | 4085 | 1,26 1,33 1,70 | 40,85 | 1,26 1,33 1,70 | 40,85 | 1,26 1,33 1,70
132 | 31,33 | 0,96 0,99 096 | 2164 | 067 0,86 0,86 | 23,75 | 0,73 0,86 0,86
Max. | 52,84 | 1,63 1,79 1,70 | 40,85 | 1,26 1,62 1,70 | 40,85 | 1,26 1,62 1,70
Média 0,52 0,52 0,49 0,52 0,53 0,50 0,52 0,53 0,50
% Ab 97% 96% 96% 99% 98% 98% 98% 98% 98%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.93 — Dimensionamento Ex.L(sup):Alv.4(Bl.11,5x14x24,e=11,5;PP=1,76kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)
101 | 12,34 | 0,69 0,72 057 | 1334 | 0,775 0,76 0,60 | 12,05 | 0,68 0,71 0,56
102 | 2062 | 1,16 1,24 1,08 | 1813 | 1,02 1,16 1,01 | 18,60 | 1,04 1,17 1,02
103 48,92 3,05 ND 2,50 13,34 0,83 ND 2,43 29,93 1,87 ND 2,43
104 | 36,20 2,26 ND 1,84 17,85 1,11 ND 1,76 26,81 1,67 ND 1,76
105 | 1411 | o,79 0,78 057 | 17,85 | 1,00 0,99 0,72 | 1577 | 0,89 0,87 0,64
106 | 1361 | 0,76 0,75 055 | 1898 | 1,07 1,05 0,77 | 17,81 | 1,00 0,99 0,72
107 | 1999 | 1,12 1,15 0,97 | 16,98 | 0,95 1,05 0,89 | 17,00 | 0,95 1,05 0,89
108 | 19,48 | 1,09 1,12 094 | 1793 | 101 1,07 0,90 | 18,38 | 1,03 1,08 0,91
109 | 1541 | o,87 0,91 080 | 1839 | 1,03 1,02 089 | 17,20 | 0,97 0,97 0,85
110 | 1407 | 0,79 0,89 092 | 1332 | 0,75 0,86 0,89 | 13,38 | 0,75 0,86 0,89
111 | 1563 | 0,88 0,90 0,78 | 1475 | 0,83 0,87 0,76 | 15,03 | 0,84 0,88 0,77
112 | 1473 | 0,92 ND 068 | 1332 | 0,83 ND 0,64 | 1347 | 084 ND 0,64
113 | 1767 | 1,10 ND 0,84 | 1440 | 0,90 ND 0,75 | 1546 | 0,96 ND 0,78
114 | 1767 | 0,99 1,04 090 | 1436 | o081 0,93 0,81 | 13,48 | 0,76 0,90 0,78
115 | 1885 | 1,06 1,25 1,08 | 14,40 | 0,81 1,08 0,94 | 16,05 | 0,90 1,15 0,99
116 | 1885 | 1,06 1,25 1,08 | 14,36 | 0,81 1,08 0,94 | 13,78 | 0,77 1,06 0,92
117 | 14,08 | 0,79 0,89 067 | 1332 | 0,75 0,86 0,65 | 14,07 | 0,79 0,89 0,67
118 | 1425 | 0,80 0,90 0,78 | 1793 | 101 1,04 0,90 | 16,86 | 0,95 1,00 0,87
119 | 1353 | 0,76 0,85 084 | 16,98 | 0,95 0,98 0,97 | 16,76 | 0,94 0,97 0,96
120 | 14,08 | 0,79 0,89 0,77 | 1813 | 1,02 1,04 0,90 | 17,35 | 0,97 1,01 0,88
121 | 16,83 | 1,05 ND 0,73 | 1334 | 0,83 ND 0,64 | 1458 | 091 ND 0,67
122 | 10,98 | 0,62 0,61 051 | 1334 | 0,75 0,74 058 | 1322 | 0,74 0,73 0,57
123 | 12,21 | 0,69 0,70 062 | 1332 | 0,75 0,74 0,66 | 13,05 | 0,73 0,73 0,65
124 | 1428 | 0,80 0,84 0,76 | 16,98 | 0,95 0,94 0,84 | 17,13 | 0,96 0,95 0,85
125 | 1325 | 0,74 0,75 0,67 | 1440 | o081 0,80 0,70 | 13,98 | 0,78 0,78 0,69
126 | 17,42 | 0,98 1,23 1,56 | 17,85 | 1,00 1,25 158 | 17,69 | 0,99 1,24 1,58
127 7,99 0,50 0,44 032 | 1475 | 092 0,82 0,60 | 11,81 | 0,74 0,65 0,48
128 9,28 0,52 0,51 038 | 1436 | o081 0,79 058 | 1542 | 0,87 0,85 0,63
129 | 16,27 | o091 1,10 086 | 1475 | 0,83 1,04 0,82 | 1590 | 0,89 1,09 0,85
130 | 33,03 1,85 2,14 1,40 18,39 1,03 1,64 1,30 24,22 1,36 1,83 1,30
131 37,61 2,11 2,82 3,09 37,61 2,11 2,82 3,09 37,61 2,11 2,82 3,09
132 | 2851 | 1,60 2,09 1,61 | 18,98 | 1,07 1,71 1,45 | 21,06 | 1,18 1,79 1,45
Max. | 4892 | 3,05 ND 309 | 3761 | 211 ND 3,09 | 3761 | 211 ND 3,09
Média 0,90 ND 0,89 0,90 ND 0,91 0,90 ND 0,90
% Ab 97% ND 88% 99% ND 89% 98% ND 89%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel
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Tabela B.94 — Dimensionamento Ex.L(sup):Alv.5(Bl.11,5x14x24,e=14;PP=2,01 kN/m?)

Par Paredes isoladas Grupos isolados Distribuicdo a 45°
Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC |Carga| NB BS EC
(kN/m) [ (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kN/m) | (MPa) (MPa) | (MPa)
101 | 1304 | 053 0,53 045 | 14,09 | 0,58 0,57 048 | 12,78 | 0,52 0,52 0,45
102 | 21,36 | 0,87 0,87 0,79 | 1892 | 0,777 0,77 0,74 | 19,38 | 0,79 0,79 0,75
103 50,15 2,27 3,62 2,09 14,09 0,64 2,77 2,00 30,90 1,40 2,88 2,00
104 | 3723 | 1,69 2,63 152 | 1858 | 0,84 1,97 1,44 | 2768 | 1,26 2,27 1,44
105 | 1492 | o061 0,61 050 | 1858 | 0,76 0,76 0,62 | 1652 | 0,67 0,67 0,55
106 | 14,41 | 0,559 0,59 048 | 19,81 | o081 0,81 0,66 | 18,63 | 0,76 0,76 0,62
107 | 2069 | 0,84 0,84 069 | 17,72 | o072 0,72 0,60 | 17,74 | 0,72 0,72 0,60
108 | 2022 | 0,83 0,82 0,70 | 18,70 | 0,76 0,76 0,67 | 19,14 | 0,78 0,78 0,67
109 | 16,24 | 0,66 0,66 058 | 19,19 | 0,78 0,78 0,65 | 17,98 | 0,73 0,73 0,62
110 | 14,79 | 0,60 0,60 059 | 14,08 | 057 0,57 0,57 | 14,13 | 0,58 0,57 0,57
111 | 16,36 | 0,67 0,67 058 | 1554 | 0,63 0,63 0,56 | 15,80 | 0,64 0,64 0,56
112 | 1584 | 0,72 1,02 0,57 | 14,08 | 0,64 0,96 054 | 14,39 | 0,65 0,97 0,54
113 | 1890 | 0,86 1,27 0,71 | 1514 | 0,69 1,12 0,63 | 16,43 | 0,74 1,17 0,66
114 | 1840 | 0,75 0,75 0,66 | 1509 | 0,62 0,63 059 | 14,21 | 0,58 0,61 0,57
115 | 1965 | 0,80 0,83 083 | 1514 | 062 0,72 0,71 | 16,80 | 0,69 0,76 0,76
116 | 1965 | 0,80 0,83 0,83 | 1509 | 0,62 0,72 0,71 | 1453 | 0,59 0,70 0,70
117 | 1493 | o061 0,61 0,554 | 14,08 | 057 0,58 052 | 14,86 | 0,61 0,60 0,54
118 | 1511 | 0,62 0,61 062 | 1870 | 0,76 0,76 071 | 1767 | 0,72 0,72 0,69
119 | 1438 | 0,59 0,59 059 | 17,72 | o072 0,72 0,67 | 1753 | 0,72 0,71 0,67
120 | 1496 | o061 0,61 060 | 1892 | 0,777 0,77 0,69 | 18,16 | 0,74 0,74 0,67
121 | 1782 | o081 1,12 0,62 | 14,09 | 0,64 0,98 0,554 | 1543 | 0,70 1,03 0,57
122 | 11,71 | 0,48 0,48 0,39 | 14,09 | 0,58 0,57 0,47 | 13,96 | 0,57 0,57 0,47
123 | 1295 | 0,53 0,53 046 | 14,08 | 057 0,57 048 | 13,80 | 0,56 0,56 0,48
124 | 1502 | o061 0,61 052 | 17,72 | o072 0,72 059 | 17,85 | 0,73 0,73 0,60
125 | 1395 | 057 0,57 049 | 1514 | o062 0,62 0,51 | 14,70 | 0,60 0,60 0,50
126 | 1812 | 0,74 0,82 1,09 | 1858 | 0,76 0,84 1,11 | 1842 | 0,75 0,83 1,10
127 8,82 0,40 0,44 029 | 1554 | 0,70 0,78 052 | 1259 | 0,57 0,63 0,42
128 | 10,01 | 041 0,41 0,33 | 1509 | 0,62 0,61 0,50 | 16,16 | 0,66 0,66 0,54
129 | 1725 | 0,78 0,74 0,70 | 1554 | 0,70 0,70 0,66 | 16,80 | 0,76 0,73 0,69
130 | 34,20 1,55 1,45 1,15 19,19 0,87 1,21 1,08 25,17 1,14 1,25 1,08
131 38,63 1,58 1,84 2,21 38,63 1,58 1,84 2,21 38,63 1,58 1,84 2,21
132 29,39 1,20 1,37 1,29 19,81 0,81 1,20 1,18 21,90 0,89 1,20 1,18
Max. | 50,15 | 2,27 3,62 221 | 3863 | 1,58 2,77 221 | 3863 | 1,58 2,88 2,21
Média 0,69 0,72 0,66 0,69 0,73 0,68 0,69 0,73 0,67
% Ab 97% 96% 97% 99% 98% 98% 98% 98% 98%

* ND — O dimensionamento ndo é possivel





