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RESUMO

Embora as a¢des sismicas ainda nao sejam consideradas de forma rotineira no dimensionamento
de edificacdes em alvenaria estrutural no Brasil, a publicacio da ABNT NBR 15421:2006
introduz critérios para a consideragdo dessas a¢des no projeto de todos os tipos de edificacdes,
inclusive naquelas em alvenaria estrutural. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
investigar a influéncia da altura da edificagao no dimensionamento de edificios em alvenaria
estrutural submetidos as a¢des de vento, desaprumo e sismo. Para isso, foram analisadas duas
edificagdes com a mesma configuracdo arquitetonica, compostas por quatro e doze pavimentos,
considerando a Classe de Terreno D, todas as zonas sismicas brasileiras, os coeficientes de
comportamento sismico R = 1,5 ¢ R = 3,0, além da comparagao entre os critérios da Normativa
Atual e do Projeto de Revisao da ABNT NBR 16868-1 — Alvenaria estrutural — Parte 1: Projeto.
As analises contemplaram a distribuicdo das ag¢des horizontais, as verificagdes estruturais ao
cisalhamento, a compressdo e a tragdo devido a flexdo, bem como a avaliacdo da armadura
requerida na parede critica e da quantidade de paredes que foram reprovadas no
dimensionamento sismico frente ao dimensionamento devido ao vento e desaprumo. Os
resultados indicaram que, para as edificagcdes analisadas, as acdes sismicas exerceram maior
influéncia que as acdes de vento e desaprumo, sendo essa diferenca mais pronunciada na
edificacao de doze pavimentos. Observou-se, ainda, que o Projeto de Revisdao conduziu, de
modo geral, a um dimensionamento mais conservador nas verificagdes ao cisalhamento e a
tracdo devido a flexdo, aumentando o nimero de paredes que necessitaram de armadura.
Conclui-se que a consideracdo das acdes sismicas pelo Método das Forgas Horizontais
Equivalentes (MFHE) pode alterar significativamente o dimensionamento de edificagdes em
alvenaria estrutural, inclusive em regides de baixa sismicidade, e que, para a configuracao
estrutural investigada, a edificagdo de doze pavimentos apresentou maior sensibilidade aos

efeitos sismicos quando comparada a edificacdo de quatro pavimentos.

Palavras-chave: edificios altos; acdes horizontais; estabilidade global; projeto estrutural;

sismicidade brasileira.



ABSTRACT

Although seismic actions are not yet routinely considered in the design of structural masonry buildings in
Brazil, the publication of ABNT NBR 15421:2023 introduced criteria for accounting for these actions in
such structures. In this context, this study aimed to investigate the influence of building height on the design
of structural masonry buildings subjected to wind, out-of-plumb, and seismic actions. To this end, two
buildings with the same architectural configuration, comprising four and twelve stories, were analyzed for
Site Class D and all Brazilian seismic zones, using seismic response modification coefficients R = 1.5 and
R =3.0. The design criteria of the current standard were also compared with those of the Draft Revision
of ABNT NBR 16868-1. The analyses included the distribution of horizontal actions; structural
verifications for shear, compression, and flexural tension; and an assessment of the reinforcement required
in the critical wall, as well as the number of walls failing the seismic design checks relative to those
governed by wind and out-of-plumb actions. The results indicated that, for the buildings analyzed, seismic
actions had a greater influence than wind and out-of-plumb actions, with this difference being more
pronounced in the twelve-story building. Furthermore, the Draft Revision generally resulted in a more
conservative design for shear and flexural tension checks, increasing the number of walls requiring
reinforcement. It is concluded that considering seismic actions through the Equivalent Lateral Force (ELF)
method can significantly affect the design of structural masonry buildings, even in regions of low
seismicity, and that, for the structural configuration investigated, the twelve-story building exhibited

greater sensitivity to seismic effects than the four-story building.

Keywords: tall buildings; horizontal actions; global stability; structural design; Brazilian

seismicity.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural destaca-se como um dos principais sistemas construtivos
empregados em edificagdes residenciais no Brasil, principalmente em empreendimentos de
pequeno e médio porte. Nesse sistema, as paredes exercem simultaneamente as fungdes de
vedacdo e de suporte das cargas da edificacdo, tornando o correto dimensionamento estrutural
essencial para garantir a seguranga, a estabilidade e o desempenho da estrutura ao longo de sua
vida util (Ramalho; Corréa, 2003).

Além das agdes verticais, o dimensionamento de edificios em alvenaria estrutural deve
considerar as acdes horizontais atuantes, as quais exercem influéncia significativa sobre a
estabilidade global e sobre os esforgos solicitantes nas paredes estruturais. Tradicionalmente, a
acdo do vento ¢ considerada a principal solicitacao horizontal em edificagdes brasileiras, sendo
seu calculo estabelecido pela ABNT NBR 6123:2023. Entretanto, a publicagdo da ABNT NBR
15421:2006, a primeira versdo, reforgou a necessidade da consideragdo das ag¢des sismicas no
projeto estrutural, estabelecendo critérios para sua determinagdo em funcao da localizagao da
edificagdo, das caracteristicas do terreno ¢ do sistema estrutural adotado.

Embora o Brasil seja caracterizado por baixos niveis de atividade sismica quando
comparado a regides situadas nos limites de placas tectonicas, diversos estudos demonstram
que sismos intraplaca podem produzir aceleragdes suficientemente elevadas para gerar esforgos
relevantes nas estruturas (Assumpgao; Sacek, 2013). Além disso, pesquisas nacionais apontam
que a auséncia da consideragdo das ac¢des sismicas pode resultar em solicitagdes ndo previstas
no dimensionamento, sobretudo em edificacdes mais esbeltas ou em sistemas estruturais com
reduzida capacidade de dissipagao de energia (Dantas, 2013; Miranda, 2021).

No caso especifico da alvenaria estrutural, a quantidade de estudos que avaliam o
comportamento sismico das edificagdes ainda ¢ limitada quando comparada a outros sistemas
estruturais. Nesse contexto, Netto (2026) verificou através do Método das Forcas Horizontais
Equivalentes que, para uma edificagdo de alvenaria estrutural de quatro pavimentos, as agdes
sismicas foram mais criticas que as acdes de vento em todas as zonas sismicas brasileiras
analisadas, evidenciando que a consideracao do sismo pode influenciar de maneira significativa
o dimensionamento, mesmo em regides de baixa sismicidade. Entretanto, permanece pouco
explorada a influéncia da altura da edificagdo sobre esse comportamento, uma vez que o
aumento do nimero de pavimentos modifica a distribui¢do dos esforgos horizontais, a

estabilidade global e a resposta estrutural.
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Paralelamente, encontra-se em desenvolvimento o Projeto de Revisdo da ABNT NBR
16868-1, que propde alteragdes nos critérios de dimensionamento de estruturas em alvenaria,
especialmente nas verificacdes ao cisalhamento e a flexao. Tais modificagdes podem impactar
diretamente a quantidade de paredes que necessitam de armadura e de outras intervengdes
estruturais, tornando necessaria a avaliagdo comparativa entre os procedimentos previstos na
normativa vigente e aqueles propostos na revisao.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da
altura da edificacdo no dimensionamento de edificios em alvenaria estrutural submetidos as
acoes de vento, desaprumo e sismo. Para isso, sdo estudadas duas edificagdes com a mesma
configuracdo arquitetonica, porém com quatro e doze pavimentos, comparando-se os resultados
obtidos segundo a Normativa Atual e o Projeto de Revisao da ABNT NBR 16868-1, para
diferentes zonas sismicas brasileiras e coeficientes de comportamento sismico. Busca-se, assim,
ampliar a compreensdo acerca da influéncia da altura sobre a resposta estrutural das edificagdes
em alvenaria e contribuir para o aperfeigoamento dos critérios de dimensionamento frente as

agoes horizontais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Embora a ABNT NBR 15421:2023 (ABNT, 2023a) estabeleca os critérios para a
consideragao das agdes sismicas nos projetos de estruturas no Brasil, definindo os casos em que
sua verificagdo ¢ obrigatoria, suas recomendacdes ainda sdo negligenciadas, quando nao
desconhecidas, por muitos projetistas (Miranda, 2021). Todavia, de acordo com Assumpgao e
Sacek (2013), que analisam a sismicidade intraplaca no Brasil Central, mesmo em areas
consideradas de baixa atividade sismica, os movimentos que ocorrem no interior da placa
podem gerar aceleragdes capazes de produzir esforgos estruturais relevantes.

Ademais, estudos apontam a fragilidade de algumas edificagdes em concreto armado no
cenario brasileiro, especialmente as de pequeno porte, quando projetadas sem a consideracao
das agodes sismicas e de detalhamentos especificos (Dantas, 2013; Galvao, 2013; Miranda, 2013,
2021; Parisenti, 2011). Esses trabalhos indicam que, mesmo em um pais caracterizado por baixa
sismicidade, as andlises sismicas podem assumir relevancia em determinadas tipologias
estruturais e faixas de altura, quando comparadas as a¢des devidas ao vento. Entretanto, no que
se refere aos edificios em alvenaria estrutural, observa-se uma lacuna ainda mais pronunciada

na literatura técnica nacional. Ainda assim, Netto (2026) demonstrou, a partir da anélise de um
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edificio de alvenaria estrutural de quatro pavimentos através do Método das Forcas Horizontais
Equivalentes, que as agdes sismicas foram preponderantes em relacdo as agdes de vento, mesmo
em zonas brasileiras de baixa sismicidade.

Nesse contexto, tem-se ainda que a filosofia do dimensionamento sismico, ao contrario
de outras agdes de projeto, permite uma resposta ineldstica do sistema, o que, por sua vez, reduz
a forca sismica de projeto. Entretanto, esta reducdo na forca presume um nivel inerente de
ductilidade inelastica que pode ndo estar presente se o projeto sismico for negligenciado. Isso
¢ muitas vezes mal interpretado, entdo assume-se, erroneamente, que agdes sismicas ndo sao
criticas e podem ser negligenciadas (Brzev; Anderson, 2018; TMS 402/602, 2021).

Nesse sentido, este trabalho justifica-se pela importincia de analisar o comportamento
de um edificio em alvenaria estrutural quando submetido tanto ao vento quanto ao sismo, além
de analisar também a influéncia da altura da edificacdo para esses efeitos. Dessa forma, sera
possivel obter uma melhor compreensdo das diferencas de esfor¢cos gerados e o impacto no
dimensionamento para diferentes cenarios de abalos sismicos, contribuindo assim para o
aprimoramento do conhecimento técnico no ambito da engenharia estrutural brasileira,
incentivando maior atengdo as agdes sismicas nos projetos e subsidiando praticas de

dimensionamento mais seguras e condizentes com a realidade cientifica.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar, de forma comparativa, o projeto estrutural de edificios de 4 e 12 pavimentos
em alvenaria estrutural submetidos as a¢des horizontais devidas ao vento e ao desaprumo, bem
como as acdes sismicas, em conformidade com os critérios estabelecidos pelas normas técnicas
brasileiras vigentes, verificando a influéncia dessas agdes no dimensionamento a medida que

se aumenta o nimero de pavimentos da edificagdo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Auvaliar a estabilidade global de edificios altos em alvenaria estrutural;
— Analisar os efeitos das agdes de vento, desaprumo e sismo sobre os esfor¢cos de
compressao, cisalhamento e flexdo, bem como sobre os deslocamentos globais das

edificagdes estudadas;
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— Comparar os resultados obtidos para os edificios de 4 e 12 pavimentos considerando
diferentes cenarios sismicos, em termos de zona sismica, identificando as condi¢des
mais criticas para o dimensionamento estrutural;

— Analisar as areas e taxas de armadura requeridas nas paredes mais solicitadas, bem como
a quantidade de paredes ndo aprovadas em cada verifica¢do estrutural, em fun¢do dos
diferentes cenarios sismicos analisados;

— Contribuir para a ampliacao do acervo técnico-cientifico sobre a influéncia das agdes
sismicas no projeto de edificagdes de alvenaria estrutural, especialmente em edificios
altos;

— Fornecer subsidios técnicos que possam auxiliar em futuras revisdes ou aprimoramentos

das normas brasileiras relacionadas ao projeto estrutural.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo estd organizado em seis capitulos, estruturados de forma a
proporcionar uma sequéncia logica para o seu desenvolvimento, como descrito a seguir.

O Capitulo 1 corresponde a introducdo, na qual sdo apresentados o tema da pesquisa,
sua justificativa, a problematica abordada e os objetivos geral e especificos que orientam o
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, reunindo os conceitos tedricos
necessarios para a compreensdo e fundamentacido das andlises realizadas. Inicialmente, sdo
abordados os principios do dimensionamento em alvenaria estrutural, seguidos pelos conceitos
relacionados a estabilidade global da estrutura, bem como as a¢des do vento e aos efeitos de
desaprumo. Em seguida, sdo discutidos os fundamentos da sismologia, o histérico da atividade
sismica no Brasil e os critérios de projeto estabelecidos pela ABNT NBR 15421:2023. Por fim,
sdo apresentadas as principais propostas de atualizacio da ABNT NBR 16868-1 e suas
implicagdes no dimensionamento a tragao por flexdo e ao cisalhamento.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada na pesquisa, apresentando as
caracteristicas da edificacdo analisada e os procedimentos utilizados para a determinacao das
acgoes verticais, das cargas de vento e das agdes sismicas.

O Capitulo 4 contempla o desenvolvimento dos calculos do projeto estrutural. Nesta

etapa, sdo avaliadas as cargas verticais, a estabilidade global da edificagdo, as agdes de vento
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associadas as imperfeicdes geométricas globais e as acdes sismicas, sendo os resultados
apresentados por meio de tabelas, graficos e demais representacdes técnicas.

O Capitulo 5 ¢ dedicado a analise e discussao dos resultados obtidos. Sdo comparados
os efeitos das agdes de vento e dos sismos na estrutura de 4 ¢ de 12 pavimentos, incluindo a
avaliacao das forcas atuantes por pavimento, do esfor¢o cortante na base da edificacdo e da
influéncia das agdes sismicas no dimensionamento de paredes selecionadas. Também sdo
discutidos os elementos que apresentaram nao conformidades em relagdo aos critérios
normativos de tragao, compressao e cisalhamento.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, sintetizando os principais resultados
alcancados, verificando o atendimento aos objetivos propostos e indicando sugestdes para
pesquisas futuras.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo da pesquisa.
Complementam o trabalho dois apéndices, contendo as planilhas de dimensionamento para as
demais macrozonas sismicas brasileiras e os memoriais de calculo detalhados das armaduras

das paredes analisadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A fundamentagao teorica desta pesquisa foi organizada com o objetivo de apresentar os
conceitos necessarios para a compreensdao do tema e para o desenvolvimento das andlises
realizadas. Inicialmente, sdo abordados os principios da alvenaria estrutural, destacando-se as
propriedades mecanicas dos materiais, os critérios de resisténcia e os principais aspectos
relacionados ao dimensionamento estrutural. Em seguida, sdo evidenciadas as normas atuais
que regulamentam o modelo construtivo em questao no Brasil. Na sequéncia, sdo discutidos os
conceitos relacionados a sismicidade, incluindo os seus efeitos sobre as edificacdes e os
métodos utilizados para a andlise das acgdes sismicas, com énfase no método das forgas
horizontais equivalentes. Por fim, sd3o examinadas as normas que regulamentam o
dimensionamento de estruturas submetidas a agdes sismicas, estabelecendo a base teorica e

normativa que sustenta as andlises e comparacdes desenvolvidas ao longo deste trabalho.

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE DIMENSIONAMENTO DE ALVENARIA
ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural ¢ um sistema construtivo em que as proprias paredes participam
da resisténcia da edificagdo, sendo responsaveis por receber e transmitir as cargas até as
fundacdes. Dessa forma, os elementos de alvenaria ndo exercem apenas a funcao de divisao e
fechamento dos ambientes, mas também integram o sistema resistente da estrutura. Essa
caracteristica diferencia a alvenaria estrutural dos sistemas convencionais em concreto armado,
nos quais a sustentagdo da edificacdo ¢ atribuida principalmente a vigas e pilares (Ramalho,
2003).

O desempenho estrutural desse sistema depende da atuagdao conjunta dos materiais que
o compdem. Blocos, argamassa, graute e armaduras, quando empregados, trabalham de forma
integrada para resistir aos esfor¢os gerados pelas agdes atuantes na constru¢do. Em razao disso,
o dimensionamento ndo deve considerar apenas as propriedades individuais de cada
componente, mas também o comportamento do conjunto, uma vez que a interacao entre os
materiais influencia diretamente a capacidade resistente dos elementos estruturais (Parsekian,
2013).

Durante o processo de projeto, ¢ necessario verificar se as paredes possuem resisténcia
suficiente para suportar as solicitagdes previstas ao longo da vida util da edificagdo. Além das

cargas verticais provenientes do peso proprio da estrutura e das sobrecargas de utilizacdo,
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devem ser consideradas as a¢des horizontais que podem afetar sua estabilidade, como aquelas
produzidas pelo vento e pelos efeitos sismicos. A avaliacdo dessas solicitagdes permite garantir
condigdes adequadas de seguranca e desempenho para a estrutura.

Outro aspecto importante refere-se a concepgdo estrutural. Como as paredes
desempenham funcdo resistente, a defini¢do de sua posi¢do e continuidade ao longo dos
pavimentos exerce influéncia significativa no comportamento global da edificagdo. Por esse
motivo, a compatibilizagdo entre os projetos arquitetonico e estrutural deve ocorrer desde as
etapas iniciais de desenvolvimento, evitando alteracdes que possam comprometer a distribuicao
dos esforgos ou exigir adaptacdes complexas durante a execugao da obra (Ramalho, 2003).

No contexto brasileiro, os critérios para analise e dimensionamento de estruturas de
alvenaria sao estabelecidos pela ABNT NBR 16868-1:2020. A norma apresenta os requisitos
relacionados aos materiais, aos procedimentos de calculo e as verificagdes de seguranca
necessarias para o projeto. Seu atendimento busca assegurar que as edificagdes apresentem
comportamento adequado frente as diferentes condi¢des de carregamento previstas durante sua
utilizagao.

Considerando que este trabalho tem como foco a avaliagdo da influéncia das agdes
sismicas em edificios de alvenaria estrutural, torna-se fundamental compreender os principios
basicos que regem o dimensionamento desse sistema. O conhecimento de seus mecanismos
resistentes fornece a base necessaria para analisar os efeitos produzidos pelos carregamentos
horizontais e para avaliar o impacto das exigéncias de projeto estabelecidas pelas normas
aplicaveis. Por isso, o equacionamento de cada esforco ¢ apresentado, de maneira resumida, a

seguir nos topicos 2.1.1 a 2.1.3.

2.1.1 Compressao simples

Inicialmente, um dos principais pardmetros calculados ¢ a resisténcia caracteristica do
prisma, f,x, que varia em fungdo dos esforgos de compressdo gerados pelos carregamentos
verticais atuantes. O prisma consiste em um corpo de prova formado por blocos de alvenaria
unidos por juntas de argamassa, representando o comportamento mecanico do conjunto bloco—
argamassa. Dessa forma, sua resisténcia ¢ utilizada como parametro para caracterizar a
capacidade resistente da alvenaria a compressdo, sendo diretamente empregada no
dimensionamento e na verificagdo da seguranca das paredes estruturais. Para a determinagdo

das cargas verticais atuantes em cada parede, vale ressaltar que foi realizada a uniformizacao
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dos carregamentos por grupos de paredes. A Equacdo 1 determina a resisténcia minima
necessaria do prisma a compressao, correspondente a cada parede.

fo = ¥ Vm- (G + Qi) _
Pk ™ 07-t-R-k

1073 (D

Sendo:
fpi aresisténcia caracteristica do prisma, em MPa;
Y5 o coeficiente majorador dos esforgos, usado como 1,4 para combinag¢do normal ¢ 1,2 para
combinag¢do excepcional, de acordo com a NBR 8681:2003;
¥m O coeficiente minorador da resisténcia da alvenaria, usado como 2,0 para combinagao
normal e 1,5 para combinagdo excepcional, de acordo com a NBR 8681:2003;
(G + Qi) é o somatério dos carregamentos permanente e variavel, respectivamente, para cada
grupo de paredes, em kN/m, calculado através da Equacao 2;
t a espessura do bloco, em metros;
R o fator de redugdo da resisténcia em funcdo de flambagem e excentricidade, calculado através
da Equagdo 3;
k igual a 1,0 para paredes e 0,9 para pilares;

Dessa forma, seguem as Equagdes 2 € 3 que determinam o somatério das cargas Gy €

Qy ¢ o fator de redugao R, respectivamente.

L < (G + Q) pav
(G + Qk)grupo = Z % (2)

i=1

Sendo:

n o numero de pavimentos da edificagdo a ser analisada;

(G + Q) grupo a8 cargas permanentes somadas as cargas variaveis do grupo de paredes, em
kN/m;

(G + Qi)pay as cargas permanentes e acidentais concentradas, somadas, de cada pavimento
sobre o grupo, em kN;

L a soma dos comprimentos efetivos das paredes do grupo.

”'ef ’
=1— 3
R 1 ( 'tef> ( )

Sendo:

her a altura efetiva da parede, a depender das condigoes de travamento;

ter a espessura efetiva da parede.
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2.1.2  Cisalhamento
Para realizar a verifica¢dao do cisalhamento, utiliza-se a Equagao 4.
fvd = Tyq (4)
Sendo:
fva atensdo resistente de calculo ao cisalhamento;
T,q a tensdo solicitante de calculo ao cisalhamento.

Para obter a tensao resistente caracteristica ao cisalhamento, utiliza-se a Equacao 5.

( G
0,10+ 0,5-0,9 ? < 1,0 MPa - para f, entre 1,5e 3,5 MPa
G
fok 40,15+ 0,5-0,9 ? < 1,4 MPa - para f, entre 3,5e 7,0 MPa (5)
G
\0,35 +05-09- 7 <1,7MPa - paraf, > 7,0 MPa
Sendo:

G a a¢io permanente, em kN/m;
t a espessura do bloco, em metros;
fa aresisténcia da argamassa.
J& a tensdo solicitante de célculo ao cisalhamento para alvenaria ndo armada, ¢ obtida

aplicando-se a Equacao 6.

V
Tyq = t—_dl (6)

Sendo:

V4 o esforgo cortante de calculo solicitante, em kN;
t a espessura da parede, em metros;

[ o comprimento da alma da se¢do, em metros.

A forga horizontal atuante em cada parede de contraventamento (quinhdo de forga),
pode ser obtida considerando a proporcionalidade em relagdo as rigidezes em funcdo de seu
momento de inércia, como apresenta a Equacao 7.
VL VeI rxip

T (T @

Hy,

Sendo:
V' a forga cortante total no pavimento;
I,, o momento de inércia da parede, em m*;

XI; o somatorio dos momentos de inércia de todas as paredes na respectiva dire¢do, X ou Y, em

m?;
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e; a excentricidade total da forca de vento em relagdo ao centro de rigidez dada por e, = e; +
e, , sendo e, = £0,15 L, para ventos de alta turbuléncia e e, = £0,075 L; para ventos de
baixa turbuléncia, enquanto eg;sn, = +0,05 Ly, onde L; ¢ a dimensao perpendicular a direcao
de atuacdo da forga horizontal;

X1, a distancia entre o eixo longitudinal da parede considerada ao centro de rigidez do

pavimento.
2.1.3  Flexao

Na verificagdo a flexdo, ¢ necessario determinar as tensdes normais maximas de
compressdo e de tracdo resultantes das combinagdes de carregamento mais criticas para o
elemento analisado. A avaliagdo da compressao € realizada considerando dois cenarios distintos
de combinacao de ac¢des: no primeiro, o vento ¢ adotado como agao varidvel predominante; no
segundo, essa condi¢cdo ¢ atribuida a carga vertical variavel. Os procedimentos de calculo
correspondentes a cada situacdo sdo apresentados nas Equagdes 8 e 9, respectivamente.

Yg " Oy + Yo - Yq " Oq n Yqvento * Oq,vento < 0,7 - fpk
R k T ¥m

(8)

Yg " Og + Yq " Oq n l/)() " Yq,vento " Oq,vento < 0,7 - fpk
R k T ¥m

)

Sendo:

k o fator de ajuste da resisténcia a compressao na flexao. Para flexao fora do plano da parede:
1,5 para trecho ndo grauteado de alvenaria, ou 2,0 para trecho totalmente grauteado de
alvenaria. Para flexdo no plano da parede: 1,5 para trecho nao grauteado de alvenaria e 1,0 para
trecho grauteado de alvenaria. Quando a extremidade ndo for travada por flange, o valor de k
deve ser multiplicado por R;

Yy © fator majorador das cargas permanentes, considerado 1,4 para combinag¢do normal e 1,2
para combinacao excepcional, de acordo com a NBR 8681:2003;

g4 a tensdo normal permanente solicitante na parede;

Y, o fator de redugao, utilizado como 0,5 para carga acidental e 0,6 para o vento, para o caso
de edificios residenciais e quando ha simultaneidade de agdes. Para o sismo, o vento ndo precisa
ser considerado;

Y4 © fator majorador das cargas variaveis, considerado 1,4 para combinagdo normal e 1,0 para

combinag¢do excepcional;
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04 a tensdo normal variavel solicitante na parede;

Yqvento O fator majorador da carga do vento, sendo 1,4 para combina¢do normal ¢ 1,0 para
combinagdo excepcional (sismo);

Oq,vento & tensdo devido ao vento solicitante na parede, calculada através da Equagéo 10. Para

a verificagdo do sismo, deve-se considerar como gy sismo-

M-y
Oq,vento = 1 (10)

Sendo:
M o momento fletor atuante;
y o ponto mais distante a partir da linha neutra;
I o momento de inércia da parede.
J4 a tensdo de tragdo, ¢ verificada de acordo com a Equagao 11.
—-0,9- |Ug| + Yqvento |O-q,vento| < ftd (11)
Sendo:
fta a resisténcia a tracdo de calculo da alvenaria. Esse valor ¢ variavel em fungao da resisténcia
média a compressdo da argamassa, f,, € determinado pela Tabela 1, de acordo com a ABNT

NBR 16868-1:2020.

Tabela 1 — Resisténcia de calculo do prisma devido a tragao.

fix
Resisténcia média MPa
a compressao da
argamassa s =
Diregao d.a trag:z‘lo Direcao da tracio
perpendicular a X
fiada paralela a fiada

Entre 1,5 e 3,4 MPa 0,10 0,20
Entre 3,5 ¢ 7,0 Mpa 0,20 0,40
Acima de 7,0 MPa 0,25 0,50

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16868-1:2020.

Para casos em que a parede ndo possua resisténcia suficiente a tracdo, essa devera ser
armada. A partir disso, o calculo da armadura necessaria pode ser obtido de acordo com a forma

simplificada prevista no item 11.5.5.3 da ABNT NBR 16868-1:2020, através da Equagao 12.
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4, = (12)

Sendo:
Ay a area de aco calculada;
F; a forca de tragdo atuante na parede, considerando que nao ha fissuragao (Estadio I);
fya a tensdo resistente do ago ao escoamento, calculado pela razdo entre f;, (50 kN/cm? para
aco CAS50) e o fator redutor y, (1,15 para combina¢do normal e 1,00 para combinacao
excepcional).

A forga total de tragdo atuante em cada parede, foi calculada considerando os flanges
(ou abas) de cada uma, o que impacta diretamente no valor final da area de ago Ag. A

distribuicao das tensdes para o célculo da forca total F; ¢ ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Distribui¢ao de tensdes de tracdo ao longo da parede, considerando o flange.

TENSAO DE
TRAGAO
SOLICITANTE.
CALCULAR
VOLUME PARA
DETERMINAR F, I~

W - LINHA NEUTRA
\<€

Fonte: Netto (2026).
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2.2 MUDANCAS PREVISTAS NA NBR 16868-1 PARA O DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL

A evolucdo das pesquisas experimentais e da pratica profissional tem motivado
discussdes para a atualizagdo da ABNT NBR 16868-1:2020, norma responsavel por estabelecer
os critérios de projeto para estruturas de alvenaria. As propostas de revisdo buscam aperfeigoar
os procedimentos de dimensionamento, incorporando conceitos mais alinhados ao
comportamento estrutural observado em ensaios e aplicagdes reais. Entre as principais
mudancas propostas estdo aquelas relacionadas as verificagdes de cisalhamento e de flexao, que
passam a adotar novos critérios para a determinagao das resisténcias e das solicitagdes atuantes.
No caso do cisalhamento, as expressdes de calculo foram reformuladas de modo a diferenciar
o comportamento de paredes grauteadas e nao grauteadas, permitindo uma representagao mais
compativel com as caracteristicas construtivas de cada elemento estrutural. De maneira
semelhante, as verificagdes a flexdo também sofreram alteragdes, uma vez que os parametros
de resisténcia da alvenaria passam a depender da classe de argamassa utilizada, influenciando
diretamente a capacidade resistente a tracdo e ao cisalhamento.

Outra alteragdo relevante refere-se a classificagdo das argamassas empregadas em
alvenaria estrutural. Na norma vigente, admite-se a utilizagdo de argamassas com resisténcia
caracteristica minima de 4 MPa. J& o Projeto de Revisdo eleva esse limite para 5 MPa,
estabelecendo uma nova sistematica de classificagdo. As argamassas com resisténcia entre 5
MPa e 8 MPa passam a integrar a classe AAES, enquanto aquelas com resisténcia de 4 MPa
sdo enquadradas na classe AAV. Nesta nova classificacdo, a classe AAV destina-se
exclusivamente a alvenaria de vedacgdo, deixando de ser permitida em elementos com fungao
estrutural. Essa modificagdao evidencia a intencdo da proposta normativa de estabelecer uma
separagao mais clara entre materiais destinados ao desempenho estrutural e aqueles empregados
apenas como elementos de fechamento.

No presente trabalho, a analise das verificagdes ao cisalhamento restringe-se a avaliagao
da forca cortante resistente ao cisalhamento horizontal, V .y, conforme definido no item
11.4.2.1 do Projeto de Revisao da ABNT NBR 16868-1. A verificagdo referente a forga cortante
resistente ao cisalhamento diagonal, Vp, prevista no item 11.4.2.2 do mesmo documento, nao
foi considerada, uma vez que esse procedimento ainda se encontra em fase de implementacao
na proposta normativa. Assim, sua exclusdo constitui uma delimitacdo do escopo desta

pesquisa, ndo comprometendo os objetivos estabelecidos para o estudo.
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2.2.1 Cisalhamento horizontal

2.2.1.1 Forga cortante solicitante

No projeto de revisao, as tensoes solicitantes de cisalhamento passam a ser consideradas

em termos de forca de cisalhamento solicitante, V4, € seu calculo de da de acordo com a

Equacao 13.
Vsa = Vs Yy (13)
Sendo:

Vs a forca cortante caracteristica atuante na parede;
Yy o coeficiente majorador, sendo 1,4 para combinagdo ultima normal € 1,0 para combinagdo

excepcional, considerando o sismo.

2.2.1.2 Forga cortante resistente

J& a forca de cisalhamento resistente de calculo, Vg4, pode ser calculada de acordo com
a Equacdo 14.
Vsa < Vra (14)
Sendo:
Vsq a forga cortante resistente ao cisalhamento horizontal, que leva em conta a contribui¢ao da
alvenaria, da pré-compressao e do efeito pino da armadura longitudinal, determinado através

das Equagdes 15 a 18. Alguns dos parametros a serem adotados nos calculos sao ilustrados na

Figura 2.
Vea =Va+Vp +Vy (15)
Va =9 " Aaima " fva T Aaima " foa (16)
V, = (0,509 Nok.aima)/Ym (17)
Vg =0,065-Ag; - fs (18)
Sendo:

V, a forca cortante resistente da alvenaria;
V, a forga cortante resistente por pré-compressdo permanente;
Vs a forga cortante resistente por efeito de pino da armadura longitudinal;

g a proporcao relacionada a area liquida do bloco estrutural, calculado conforme a Equacgao 19.
i+t
ot

Y (19)
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Sendo:

t; e t, as espessuras das paredes longitudinais do bloco, usualmente 25 mm cada para o bloco
de concreto utilizado;

t a espessura do bloco.

Agima @ area bruta da se¢do da alma da parede, desconsiderando os trechos grauteados;

A7 mq @ area bruta da se¢do da alma da parede, considerando apenas os trechos grauteados;
fva a resisténcia ao cisalhamento por escorregamento da junta do trecho ndo grauteado;

f,aq @ resisténcia ao cisalhamento por escorregamento da junta do trecho grauteado;

Ngraima @ forga concentrada normal permanente de compressdo solicitante, em valor
caracteristico, atuando na alma da parede;

Ag; a area da armadura longitudinal que corta o plano de cisalhamento, disposta na alma da
parede;

fs a tensdo na armadura de area Ay, limitada a f,,4 € 435 MPa.

Figura 2 — Parametros de calculo para as tensdes solicitantes e resistentes de cisalhamento.

Fonte: Netto (2026).

A Tabela 2 apresenta os valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas

horizontais de paredes para regides nao grauteadas, f,, € para regides grauteadas, f.

Tabela 2 — Valores caracteristicos de resisténcia ao cisalhamento, f,x € fy-

fok o™
T (ko (e
Alvenaria nio grauteada Alvenaria grauteada
AAV 0,10
AAE5 ¢ AAES 0,15 0,35
AAE]12 e acima 0,35
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Fonte: ABNT NBR 16868-1 (Projeto de Revisao).
2.2.2 Flexao

Em termos de flexdao, no projeto de revisao da norma, os valores caracteristicos de
resisténcia a tragdo na flexdo passam por alteracdes em fungao da classe da argamassa, como
apresentado na Tabela 3. Em linhas gerais, os valores de resisténcia na dire¢do perpendicular a

fiada foi reduzido pela metade.

Tabela 3 — Proposta de revisdo da NBR 16868-1 de valores de f;;, em funco da classe de argamassa.

Classe de argamassa
fu (MPa)
(NBR 13281-2)
Direcao da tracio Direcao da tracao
perpendicular a fiada paralela a fiada
AAV 0,05 0,2
AAES e acima 0,1 0.4

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (Projeto de Revisao).

2.3 ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA

As acdes horizontais, sejam elas devido ao vento, desaprumo ou sismos, geram
deslocamentos horizontais que, por sua vez, quando associados as agdes verticais, vao gerar 0s
efeitos de 2% ordem global. No entanto, alguns critérios podem ser usados para verificar a
estabilidade global do edificio e assim, dispensar a considerag@o dos efeitos de 2* ordem. Nesse

estudo, o parametro utilizado foi o ¥, calculado conforme a Equagao 20.

1

T MMiga (20)
Mltot,d

Sendo:

M1,,; 4 0 momento de tombamento de célculo devido as forgas laterais (momento de 1* ordem);
AM;s¢ q a soma dos produtos das forgas verticais pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacao obtidos na andlise de 1* ordem com seus valores de calculo

(momento de 2% ordem).



46

Para essa analise, foi considerado o modelo simplificado de paredes isoladas, como uma
barra unica engastada na base e livre no topo com inércia igual ao somatorio da inércia de todas
as paredes de contraventamento, desconsiderando a deformagdo por cisalhamento, conforme

ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo simplificado de paredes isoladas aplicado para edificio de 4 e 12 pavimentos.
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Fonte: Autor (2026).

O modulo de elasticidade secante, E g, foi calculado e atribuido, nos modelos, para
cada pavimento em fun¢do do fp, reduzido em 20% do seu valor para levar em conta, de
maneira simplificada, a ndo linearidade fisica. Esse parametro foi calculado de acordo com a

Equacao 21.
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800 - fox — se fxk < 20 MPa
=0,8:{750- fo,x 2 se20<fp < 24 MPa (21)
700 - fox — se fpx = 26 MPa

Ea,sec

Sendo:

fpi aresisténcia caracteristica do prisma, em MPa;

fpi aresisténcia caracteristica do bloco, em MPa.

2.4 ACOES DO VENTO E DESAPRUMO

No projeto de edificagdes, a analise estrutural deve contemplar tanto as agdes verticais
quanto as agdes horizontais que atuam sobre a construgdo. Entre essas ltimas, destacam-se as
cargas provenientes do vento e os efeitos decorrentes do desaprumo da estrutura. A agdo do
vento pode gerar esforcos de flexdo e cisalhamento nos elementos resistentes, enquanto as
imperfei¢cdes geométricas associadas ao desaprumo contribuem para o aumento dessas
solicitagdes. De acordo com a ABNT NBR 16868-1:2020, a consideracdo desses fendmenos ¢
indispensavel para garantir a estabilidade global e o adequado comportamento estrutural das
edificagdes.

Nesse cenario, a ABNT NBR 6123:2023 desempenha papel complementar ao definir os
procedimentos para a determinagdo das a¢des do vento em estruturas. A norma estabelece
critérios para a avaliacdo dos efeitos estaticos e dindmicos do vento em diferentes tipos de
construgdes, incluindo edificios, torres e pontes. Assim, a aplicagdo conjunta da ABNT NBR
16868-1:2020 e da ABNT NBR 6123:2023 possibilita uma abordagem mais consistente das
acoes horizontais no dimensionamento de estruturas em alvenaria, contribuindo para niveis
adequados de seguranca e desempenho.

Conforme os requisitos da ABNT NBR 6123:2023, as forcas devidas ao vento sdao
calculadas a partir da velocidade basica caracteristica da regido, representada por V,, em
conjunto com coeficientes que consideram fatores como a forma da edificagdo, a rugosidade do
terreno e as condi¢cdes de exposi¢do. A partir desses parametros, determinam-se as pressoes
exercidas pelo vento e as respectivas forcas horizontais distribuidas ao longo da altura da
construgdo. Ja os efeitos do desaprumo sao avaliados segundo a ABNT NBR 16868-1:2020,
por meio da adogdo de imperfei¢cdes geométricas equivalentes que simulam a falta de
alinhamento vertical inerente as estruturas reais. Dessa maneira, os efeitos de segunda ordem
relacionados a essas imperfei¢des sdo incorporados as combinagdes de carregamento utilizadas

no dimensionamento estrutural.
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2.4.1 Desaprumo

De acordo com a ABNT NBR 16868-1:2020, o desaprumo dos elementos verticais deve
ser considerado para uma analise global da estrutura, seja ela contraventada ou nao. O célculo

do angulo de desaprumo, 8,, se da pela Equacao 22.
1 1
0, = <
100-vVH ~ 40-H
Sendo:

(22)

H a altura do edificio, em metros.

Obtido o angulo de desaprumo, para obter a for¢a horizontal desaprumo, Fp, ¢
considerado que o peso proprio da estrutura agindo sobre o desaprumo gera um momento fletor
que pode ser convertido nessa for¢a horizontal ficticia de mesma magnitude, segundo a Equagao
23.

Foq=W -6, (23)
Sendo:
F,q a forga horizontal equivalente que gera momento de mesma magnitude devido ao
desaprumo;
W as cargas verticais permanente e acidental, em kN;

0, o angulo de desaprumo, em radianos.

2.4.2 Vento

A norma brasileira que rege a avaliagdao das acdes do vento em edificagdes ¢ a ABNT
NBR 6123:2023, que define os pardmetros necessarios para o calculo das for¢as horizontais,
levando em consideragdo a rugosidade do terreno, a altura e o grau de seguranga requerido da
construcao, de modo a garantir a seguranga e o desempenho estrutural.

A forga de arrasto, F,, ¢ considerada a componente da for¢a global na direcdo do vento
e ¢ calculada de acordo com a Equagao 24.

Fo=q-CoAcfp (24)

Sendo:
q a pressdo dinamica do vento, em N/m?, calculado através da Equacgdo 25;
C, o coeficiente de arrasto;

A, a area frontal efetiva; area de projecao ortogonal da edificagdo;
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f» o fator de vizinhanga, adotado como 1,0 para esse estudo.
q=0,613- V> (25)
Sendo:
V. a velocidade caracteristica do vento, em m/s, calculado através da Equacao 26;
Vi=581-S,-S3-V, (26)
Sendo:
S, o fator topografico;
S, o fator de rugosidade, que varia para cada pavimento da edificagdo;
S5 o fator estatistico;
V, a velocidade basica, em m/s, determinada através do mapa com isopletas retiradas da ABNT

NBR 6123:2023, ilustradas na Figura 4.

Figura 4 — Isopletas de velocidade basica V, (m/s).

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6123:2023.
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2.5 SISMOLOGIA

2.5.1 Conceitos fundamentais sobre sismos

Os sismos, também denominados terremotos ou abalos sismicos, consistem em
vibragdes transitorias da crosta terrestre provocadas pela liberagdo repentina de energia
acumulada no interior da Terra. Essa energia esta associada principalmente a movimentacao
das placas tectonicas e a ocorréncia de rupturas ao longo de falhas geologicas, gerando ondas
sismicas que se propagam pelo interior e pela superficie terrestre (Kramer, 1996).

A caracterizagdo de um terremoto envolve, entre outros parametros, sua magnitude e
intensidade. A magnitude representa a quantidade de energia liberada na fonte sismica,
enquanto a intensidade descreve os efeitos produzidos em determinado local, considerando os
impactos sobre edificagdes, infraestrutura e populagao (Shearer, 2019).

Embora o Brasil esteja localizado no interior da Placa Sul-Americana, distante das
principais zonas de contato entre placas tectonicas, o pais ndo esta totalmente livre da
ocorréncia de sismos. Em geral, esses eventos apresentam magnitudes moderadas quando
comparados aos terremotos observados em paises situados no chamado Circulo de Fogo do
Pacifico, como Japao, Chile e Indonésia (Assumpgao; Dias Neto, 2000; Berrocal et al., 1984).

Em razdo dessa realidade, a ABNT NBR 15421:2023 estabelece procedimentos para a
consideragao das agdes sismicas no dimensionamento estrutural, definindo parametros de
projeto compativeis com os niveis de sismicidade observados no territério nacional. Dessa
forma, mesmo em regides de baixa atividade sismica, a andlise dos efeitos dos terremotos
contribui para a obten¢do de estruturas mais seguras, resilientes e capazes de suportar agdes
excepcionais sem comprometimento significativo de seu desempenho.

O conhecimento dos mecanismos de geragdao, propagagdo ¢ efeitos dos sismos ¢€
fundamental para a engenharia estrutural, uma vez que permite o desenvolvimento de métodos
de anélise e dimensionamento capazes de aumentar a seguranga, a estabilidade e o desempenho

das edificacoes submetidas a ag¢des sismicas (Chopra, 2020).

2.5.2 Histoérico de registros sismicos no brasil

Embora o Brasil seja considerado um pais de baixa atividade sismica quando comparado

a regioes localizadas nos limites de placas tectonicas, os registros de tremores de terra em seu

territorio remontam ao periodo colonial. Os primeiros relatos documentados datam do século
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XVI e foram obtidos a partir de registros histdricos e observagdes da populagdo. Entretanto, o
monitoramento sistematico da atividade sismica brasileira passou a ocorrer somente a partir do
século XX, com a implantagao de redes sismograficas e o avango dos estudos geofisicos no pais
(Berrocal et al., 1984).

A maior parte dos terremotos registrados no Brasil ¢ classificada como intraplaca, ou
seja, ocorre no interior da Placa Sul-Americana. Esses eventos estdo associados principalmente
areativagado de falhas geologicas antigas submetidas a esforgos tectonicos acumulados ao longo
do tempo. Embora geralmente apresentem magnitudes moderadas, esses sismos demonstram
que o territorio brasileiro ndo estd totalmente isento de atividade sismica (Assumpg¢ao, 1998;
Assumpgao et al., 2014).

Entre os eventos mais significativos ja registrados no pais destaca-se o terremoto de
Porto dos Gauchos, no estado de Mato Grosso, ocorrido em 1955, com magnitude estimada de
6,2 na escala Richter. Esse ¢ considerado um dos maiores sismos instrumentais registrados em
territorio brasileiro. Outro evento relevante ocorreu em Jodo Camara, no Rio Grande do Norte,
entre os anos de 1986 e 1989, quando uma intensa sequéncia sismica atingiu magnitudes
proximas de 5,1, provocando danos em edificagdes e levando ao deslocamento temporario de
parte da populacdo local (Lominitz, 1986; Takeya, 2016 apud Assumpcgao et al., 2016).

Nas ultimas décadas, diversos tremores foram registrados em estados como Ceard, Rio
Grande do Norte, Minas Gerais, Bahia, Acre ¢ Amazonas. Em muitos casos, os eventos
apresentaram baixa magnitude, sendo perceptiveis apenas por equipamentos especializados.
Contudo, alguns tremores foram sentidos pela populagdo e ocasionaram fissuras em
edificagdes, demonstrando a importancia do monitoramento continuo da atividade sismica
nacional (Assumpgao et al., 2014).

O desenvolvimento da Rede Sismografica Brasileira (RSBR), coordenada por
instituicdes de pesquisa e universidades, permitiu ampliar significativamente a capacidade de
detecgdo e analise dos terremotos ocorridos no pais. Atualmente, os registros obtidos por essa
rede fornecem informagdes fundamentais para a elaboragao de mapas de ameaca sismica e para
a defini¢ao dos parametros de projeto estabelecidos pela ABNT NBR 15421, norma brasileira
destinada ao dimensionamento de estruturas resistentes a sismos.

Apesar da baixa frequéncia e intensidade dos terremotos brasileiros, o histdrico de
registros evidencia a necessidade de considerar as agdes sismicas em determinadas situagdes de

projeto. Esse cuidado ¢ particularmente importante em obras de infraestrutura, edificacdes
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essenciais e estruturas cuja falha possa resultar em riscos significativos para a populacdo ou

para o meio ambiente.

2.5.3 ABNT NBR 15421:2023 — Norma Brasileira de Projetos de Estruturas Resistentes a

Sismos

A ABNT NBR 15421:2023, que trata do projeto de estruturas submetidas a acdes
sismicas, estabelece os procedimentos necessarios para a avaliacdo e o dimensionamento de
edificagdes sujeitas a terremotos no Brasil. A norma apresenta a divisao do territorio nacional
em zonas de sismicidade, além de definir os parametros de calculo, as combinagdes de agdes e
os critérios de analise estrutural que devem ser adotados em projeto, com o objetivo de garantir
niveis adequados de seguranga e desempenho das construcoes diante de movimentos sismicos.

Entre as metodologias previstas para a determinagdo dos efeitos dos sismos, destaca-se
o Método das Forcas Horizontais Equivalentes (MFHE). Esse procedimento consiste em
representar a acao dindmica do terremoto por meio de forgas estaticas equivalentes aplicadas
horizontalmente a estrutura, possibilitando uma avaliagdo simplificada dos esfor¢os gerados.
Em razdo de sua praticidade e facilidade de aplicacdo, o método ¢ amplamente empregado no
dimensionamento de edificacdes usuais, especialmente em casos nos quais as caracteristicas da
estrutura atendem aos requisitos estabelecidos pela norma. Ressalta-se, entretanto, que a ABNT
NBR 15421:2023 nao exige a consideragdo das agdes sismicas para edificagdes localizadas nas
zonas sismicas 0 e 1. Apesar disso, neste trabalho, o MFHE também foi aplicado a essas zonas,
extrapolando deliberadamente o escopo de aplicacdo da norma. Essa abordagem foi adotada
exclusivamente para fins de pesquisa e comparagdo, permitindo avaliar a influéncia da
consideragdao das agdes sismicas mesmo em regides de baixa sismicidade e estabelecer uma
base uniforme de andlise entre todas as zonas sismicas brasileiras.

O zoneamento utilizado para definir as agdes sismicas a serem consideradas no projeto
esta explicitado na Figura 5, a qual divide o territorio brasileiro em cinco zonas sismicas,

detalhadas na Tabela 4, e que sdo determinadas a partir da variagdo de ay. Esse parametro

representa as aceleragdes sismicas horizontais caracteristicas, as quais possuem 475 anos de

periodo de retorno ou uma probabilidade de 10% de excedéncia em 50 anos.
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Figura 5 — Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil para os terrenos da

classe B (“Rocha”).

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15421:2023.

As edificagdes situadas nas zonas sismicas 1 a 3 podem ter seus valores de a, obtidos

através de interpolagdo nas curvas da Figura 5.

Tabela 4 — Zonas sismicas e seus intervalos de valores de ag.

,mea Valores de ag
sismica
Zona 0 a;=0,025¢g

Zona 1 0,025 g<a;<0,05¢g
Zona 2 0,05g<as<0,10g
Zona 3 0,10g<ag<0,15¢

Zona 4 a;=0,15g
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15421:2023.

Os solos de fundagao sao classificados de acordo com os valores médios dos parametros
geotécnicos avaliados nos 30 metros superiores do terreno e sdo divididos em categorias, como

mostrado na Tabela 5. Nela, nota-se que caso a velocidade de propagacdo das ondas de
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cisalhamento (V;) nio seja conhecida, a classificacdo podera ser feita com base no nimero
médio de golpes (N) nos primeiros 30 metros de terreno, obtido no ensaio SPT. Vale ressaltar
que as classes correspondentes a rocha, A ou B, ndo devem ser adotadas quando houver uma

camada de solo superficial com espessura superior a 3 metros.

Tabela 5 — Classes do terreno.

Propriedades médias para os 30 m

Classe do Designacao da classe do superiores do terreno

terreno terreno 7 N
A Rocha si Vs> 1500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1500 m/s >V, >760 m/s | (ndo aplicavel)
C R"Ch;f‘llittf)r?i;gg solo | 760 m/s > 7> 370 mis N>50
D Solo rigido 370 m/s > V> 180 m/s 50>N>15
Solo mole Vs <180 m/s N<15
E Qualquer perfil, incluindo camada com mais

de 3 m de argila mole

Solo que exija avaliagdo especifica, como:
a. solos vulneraveis a agdo sismica, como
solos liquefaziveis, argilas muito sensiveis e
solos colapsiveis fracamente cimentados;

b. turda ou argilas muito organicas;

c. argilas muito plasticas;

d. estratos muito espessos (> 35 m) de argila
mole ou média.

Fonte: Adaptado da NBR 15421:2023, ABNT (2023).

As aceleragOes espectrais, dgs € Qgs1, $30 determinadas considerando o efeito dos
fatores de amplificacdo sismica no solo, C, e C,, respectivamente. As Equagdes 27 e 28
determinam o célculo das aceleragdes espectrais, enquanto a Tabela 6 classifica os fatores de
amplificacdo sismica no solo em fungéo da aceleragéo caracteristica de projeto, ay, € da classe

do terreno.

agso = Ca - ag (27)



ags1 = (0,75 a4
Sendo:

a

considerando o efeito da amplifica¢do sismica no solo;
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(28)

gs € Qgs as aceleragdes espectrais para os periodos de 0,0 s € 1,0 s, respectivamente,

C, e C, os fatores de amplificagdo sismica no solo para os periodos de 0,0 s e 1,0 s,

respectivamente, conforme a Tabela 6, em fungao da aceleragdo caracteristica de projeto a, €

da classe do terreno.

Tabela 6 — Fatores de amplificagdo sismica no solo.

Classe do Ca Cy
terreno a,<0,10g a,=0,15¢g | a;<0,10g a,;=0,15g
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 22
E 2,5 2,1 3,5 3,4

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15421:2023.

A Tabela 7 mostra os coeficientes de projeto em fungao dos diversos tipos de sistemas

estruturais existentes, considerando o coeficiente de modificag¢do de resposta, R, o coeficiente

de sobrerresisténcia, o, e o coeficiente de amplificagdo de deslocamentos, Cy.
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Tabela 7 — Coeficientes de projeto para os diversos sistemas basicos sismorresistentes.

Coeficiente Coeficiente de
de Coeficiente de  amplificacdo
Sistema basico sismorresistente modificacao sobrerresisténcia de
da resposta Qy deslocamentos
R Cu
Pilares-parede de concreto com
4 2,5 4
detalhamento usual
Pérticos de concreto com 3 3 25
detalhamento usual ’
Porticos de ago momento-resistentes
3,5 3 3
com detalhamento usual
PorFlcos de aco contraventados em 3.25 ) 3.25
treli¢a, com detalhamento usual
Sistema dual, composto por porticos
com detalhamento usual e pilares-
4,5 2,5 4
parede de concreto com detalhamento
usual
Estruturas de alvenaria estrutural com 15 2.5 125
detalhamento usual
Pérticos em estruturas mistas de ago ¢
3 3 2,5
concreto com detalhamento usual
Estruturas do tipo péndulo invertido e 2.5 ) 25

sistemas de pilares em balanco
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15421:2023.

A forca horizontal total na base da estrutura, no MFHE, em uma determinada direcdo, é dada

através da Equagédo 29.
H=C,-W (29)

Sendo:
H a forca horizontal total na base da edificagao;
C, o coeficiente de resposta sismica;
W o peso efetivo da estrutura, em kN.

Para a definicdo do peso efetivo, W, deve-se levar em consideracdo todas as cargas
permanentes existentes, incluindo o peso operacional de todos os equipamentos fixados na
estrutura e dos reservatorios de dgua. Destaca-se ainda que para areas de armazenamento e

estacionamento, deve-se incluir 25% da carga variavel de utilizagdo.
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J& o coeficiente de resposta sismica, C, ¢ determinado pela equagao 30.

RS

R o coeficiente de modificacdo de resposta;

Sendo:

I o fator de importancia de utilizacdo;
g a aceleragdo da gravidade, em m/s?.

Esse coeficiente ndo precisa ser maior que o valor determinado pela Equacao 31.
(%)
g
R
r(7)
T o periodo natural da estrutura, em segundos, determinado no item 9.2 da ABNT NBR

15421:2023 e calculado através da Equagdo 32.
T,=C,-h¥ (32)

Cs = (1)

Sendo:

Sendo:
h,, a altura, expressa em metros (m), da estrutura acima da base;
C: e x os coeficientes definidos na Tabela §;

T, o periodo natural aproximado.

Tabela 8 — Coeficientes para o calculo do periodo natural da estrutura.

para estruturas em que as forcas sismicas horizontais sao totalmente
resistidas por porticos de aco momento-resistentes, ndo sendo estes
ligados a sistemas mais rigidos que impecam sua livre deformacao,
quando submetidos a agdo sismica;

Cr=0,0724ex=10,8

para estruturas em que as forcas sismicas horizontais sao totalmente
resistidas por porticos de concreto, ndo sendo estes ligados a sistemas
mais rigidos que impecam sua livre deformacao, quando submetidos
a acdo sismica;

Cr=0,0466 e x=10,9

para estruturas em que as forcas sismicas horizontais sdo resistidas

Er= UL Ge3 =i em parte por porticos de aco contraventados com treligas;

Cr=0,0488 e x = 0,75 | para todas as outras estruturas

Fonte: Adaptado da NBR 15421:2023, ABNT (2023).
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A forca horizontal total na base, H, definida anteriormente, ¢ distribuida verticalmente
entre as elevagdes da edificagdo, de modo que, em cada elevagao x, seja aplicada uma forca F,,
calculada por meio da Equagao 33.
Fe=Cyp H 33)
Sendo:
C, o coeficiente de distribuicao vertical, calculado na Equagao 34;
H a forca horizontal total na base da edificagdo, calculada pela Equagdo 29.
c, = Mol
i Wi hzk

Sendo:

(34)

w; e w, as parcelas do peso efetivo total que correspondem as elevagdes i ou x, respectivamente;
h; e h, as alturas entre a base e as elevagdes i ou x, respectivamente;
k o expoente de distribuicdo, relacionado ao periodo natural da estrutura, T, cujos valores sdao

representados na Tabela 9.

Tabela 9 — Expoente de distribuicdo, k, em fungdo do periodo natural da estrutura, T.

Critério k

Para estruturas com periodo inferior a 0,5 s 1

Para estruturas com periodos entre 0,5se2,5s | (T1+1,5)/2

Para estruturas com periodo superior a 2,5 s 2

11T ¢ o periodo da edificagdo, em segundos.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15421:2023.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 15421:2023, o item 9.4.2 prevé que o projeto deve
incluir uma excentricidade levando em consideragdo um momento torcional acidental, M;,,
considerando-se um deslocamento do centro de massa em cada dire¢do igual a 5% da dimensao

da estrutura perpendicular a dire¢do de aplicag@o das forgas horizontais.



59

3 METODOLOGIA

Nesta secao ¢ apresentada a metodologia empregada para a anélise e o dimensionamento
de dois edificios em alvenaria estrutural, com quatro e doze pavimentos, respectivamente. O
estudo contempla a determinacdo das agdes verticais e horizontais atuantes nas edificagdes,
bem como os procedimentos de dimensionamento e verificacdo estrutural das paredes
resistentes, incluindo a avaliagdo da area de armadura necessaria para os elementos criticos em
cada dire¢ao analisada.

Inicialmente, ambas as edificagdes foram dimensionadas considerando as agdes
verticais e as agdes horizontais decorrentes do vento e do desaprumo. Na sequéncia, os modelos
estruturais previamente dimensionados foram submetidos a verificacdo dos efeitos das agdes
sismicas, de acordo com os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 15421:2023, utilizando o
Método das Forcas Horizontais Equivalentes (MFHE). No dimensionamento frente as acgdes
horizontais, foi considerada a contribuicdo dos flanges das paredes estruturais, em
conformidade com as recomendagdes normativas aplicaveis.

Este trabalho constitui uma continuidade da pesquisa desenvolvida por Netto (2026),
intitulada A influéncia das agoes sismicas no dimensionamento de um edificio em alvenaria
estrutural de quatro pavimentos, ampliando a investigacdo para uma edificacdo de maior altura.
Dessa forma, além da andlise individual de cada estrutura, ¢ realizada uma comparagdo dos
resultados obtidos para os edificios de quatro e doze pavimentos, buscando avaliar a influéncia
da altura da edificagdo na resposta estrutural e nos efeitos das acdes sismicas sobre o

dimensionamento dos elementos resistentes.

3.1 APRESENTACAO DA EDIFICACAO
3.1.1 Dados do edificio

Para o desenvolvimento do presente estudo, foi considerado um edificio em alvenaria
estrutural cuja planta baixa esta representada na Figura 6. A partir disso, foram feitas as analises
para a mesma constru¢ao com quatro e doze pavimentos, a fim de verificar a influéncia da altura
no dimensionamento estrutural. Vale destacar que o edificio possui dupla simetria, logo a

analise estrutural do pavimento limita-se a um unico quadrante da planta.
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Figura 6 — Planta baixa do pavimento tipo; dimensdes em metros (m).

17.10

14.25

-
.

Fonte: Netto (2026).

Na Figura 7 ¢ apresentado um corte esquematico do pavimento tipo a fim de destacar
o pé-direito livre adotado de 2,80 metros. Assim, os edificios de quatro e doze pavimentos
possuem alturas totais de 11,6 metros e 34,8 metros respectivamente, além de dimensdes em

planta de 17,10 m x 14,25 m.
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Figura 7 — Corte esquematico do pavimento tipo.
o

—
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280

Fonte: Netto (2026).

O peso proprio das paredes depende das propriedades e dimensdes dos blocos utilizados
na alvenaria. Neste trabalho, foram considerados blocos de concreto vazados com 14 c¢cm de
espessura, revestidos com camada de argamassa de 0,5 cm em ambas as faces. Dessa forma,
conforme os parametros indicados pela ABNT NBR 6120:2020, adotou-se para a alvenaria um

peso especifico equivalente a 2,3 kN/m? de area de elevacao.

3.2 CARREGAMENTOS VERTICAIS

Em edificagdes de alvenaria estrutural, os esfor¢os de compressdo provenientes das
acdes gravitacionais constituem, de modo geral, as solicitagdes predominantes nos elementos
resistentes. Assim, para a determinagao dos carregamentos verticais considerados neste estudo,
foram avaliadas as contribuicdes do peso proprio das paredes estruturais e das cargas

provenientes das lajes apoiadas sobre essas paredes.
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3.2.1 Peso proprio das paredes

O carregamento linear correspondente ao peso proprio das paredes foi obtido a partir do
peso por unidade de area da alvenaria e da altura efetiva de cada trecho analisado, resultando
nos seguintes valores:

e Trecho sem abertura: 2,3 kN/m? - 2,8 m = 6,44 kN/m;
e Trecho com abertura de porta: 2,3 kN/m? - (2,8 — 2,2) m = 1,38 kN/m;
e Trecho com abertura de janela: 2,3 kN/m? - (2,8 — 1,2) m = 3,68 kN/m.

3.2.2 Carregamentos das lajes

Com o objetivo de simplificar as analises, adotou-se para a laje de cobertura o0 mesmo
carregamento utilizado nos pavimentos tipo, ndo sendo realizada distingdo entre essas duas
situagoes.

Para os pavimentos tipo, foram considerados os seguintes carregamentos:

e Ac¢do permanente:
o g=4,0kN/m?, composta por:
= Peso proprio da laje maciga de concreto com 10 cm de espessura: 0,10 m - 25
kN/m? = 2,5 kN/m?;
= Revestimentos e acabamentos: 1,5 kN/m?2.
e Acdo variavel:

o q=2,0kN/m?

3.3 CONSIDERACOES SOBRE AS ACOES HORIZONTAIS ADOTADAS

Além das agdes verticais, foram consideradas no dimensionamento da estrutura as agdes
horizontais decorrentes do vento e dos efeitos de desaprumo. Tais a¢des produzem esforcos
laterais significativos e exercem influéncia direta sobre a estabilidade global de edificios em
alvenaria estrutural, especialmente em construgdes de multiplos pavimentos.

A Figura 8 apresenta a sobreposicdo entre o mapa das isopletas de velocidade bésica do
vento definido pela ABNT NBR 6123:2023 ¢ o mapa de zonas sismicas estabelecido pela
ABNT NBR 15421:2023. Essa comparagao possibilitou identificar a correspondéncia entre as
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diferentes regides de incidéncia do vento e as zonas sismicas brasileiras, servindo como base

para a definicdo dos parametros utilizados nas analises.

Figura 8 — Sobreposi¢ao entre isopletas e mapa de zonas sismicas.

L o ' g 35/ ss

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16868:2023 ¢ ABNT NBR 15421:2023.

A partir da avaliacdo realizada, verificou-se que a velocidade bésica do vento igual a
V, = 30 m/s permite sua associacdo a todas as zonas sismicas previstas pela norma brasileira.
Dessa forma, optou-se pela adogao desse valor em todas as simulacdes desenvolvidas neste
trabalho, abrangendo as zonas sismicas de 0 a 4.

Em relacdo as condi¢des geotécnicas, foi considerada apenas a classe de terreno D para
esse estudo, com o intuito de simplificar a analise. Conforme a ABNT NBR 15421:2023, a
classe D representa solos rigidos, caracterizados por valores de NSPT compreendidos entre 15
e 50 golpes.

Quanto ao coeficiente de modificacdo de resposta sismica, R, foram avaliados dois
valores distintos. O primeiro corresponde a R = 1,5, conforme recomendado pela ABNT NBR
15421:2023 para edificacdes em alvenaria estrutural. O segundo, R = 3,0, foi adotado com
finalidade exploratdria, permitindo investigar a influéncia de valores superiores ao atualmente
prescrito pela norma.

Por fim, para o grau de seguranca requerido, I, foi utilizado o valor igual a 1,0, uma vez
que a edificagdo analisada nao apresenta requisitos especiais de ocupacdo, operagao ou

desempenho que justifiquem a adogao de um fator diferenciado.
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4 PROJETO ESTRUTURAL
4.1 ACOES VERTICAIS

Conforme apresentado anteriormente, a planta baixa do pavimento-tipo possui dupla
simetria, de modo que os eixos X e Y, posicionados no centro geométrico da edificacdo,
dividem a estrutura em regides geometricamente equivalentes, conforme € possivel observar na
Figura 6. Em razdo dessa caracteristica, a identificagdo das paredes estruturais foi realizada
apenas no primeiro quadrante da planta, visto que os elementos localizados nos demais
quadrantes apresentam dimensdes e caracteristicas fisicas correspondentes.

A Figura 9 apresenta a identifica¢do adotada para as paredes estruturais analisadas, bem
como o0s respectivos comprimentos considerados no estudo. Tais dimensdes foram
determinadas a partir dos eixos das paredes e correspondem aos comprimentos efetivos
empregados nas etapas de andlise e dimensionamento estrutural, em conformidade com os

critérios estabelecidos neste trabalho.

Figura 9 — Nomenclatura das paredes do pavimento tipo.
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Fonte: Netto (2026).
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4.1.1 M¢étodo das charneiras plasticas

A definicao das areas de influéncia das lajes responsaveis pela transferéncia das acdes
verticais para as paredes estruturais foi realizada com base no método das charneiras plasticas.
O resultado desse procedimento ¢ apresentado na Figura 10, na qual se observa a distribuicao
dos carregamentos provenientes das lajes para os respectivos elementos de apoio.

Para a determinagdo dessas areas, considerou-se a presenca de bordos engastados e/ou
simplesmente apoiadas. Assim, foram adotados angulos de 60° nas regides de apoios
engastados e de 30° nas regides correspondentes a apoios simples. Quando as duas bordas
envolvidas possuiam a mesma condicdo de vinculagdo, seja ela de engastamento ou de apoio
simples, utilizou-se uma inclinagdo de 45°, representando uma condicao intermediaria para a

defini¢ao dos limites de distribuicao das cargas.

Figura 10 — Configuragéo das charneiras plasticas das lajes do pavimento tipo.
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Fonte: Netto (2026).
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4.1.2 Distribuicdo dos carregamentos verticais

Nesta etapa ¢ apresentada a metodologia empregada para a determinagdo das agdes
verticais atuantes em cada parede estrutural do pavimento-tipo. Para isso, foram consideradas
as respectivas areas de influéncia obtidas pelo método das charneiras plésticas, bem como os

comprimentos efetivos adotados para cada parede.

4.1.2.1 Determinacao dos carregamentos nas paredes

A Tabela 10 retine os valores dos carregamentos verticais atribuidos individualmente a
cada parede estrutural. Na composicao desses carregamentos foram considerados o peso
proprio dos painéis de alvenaria, a influéncia das aberturas existentes ao longo de cada parede
e as agdes permanentes e variaveis transferidas pelas lajes. A parcela proveniente das lajes foi
calculada com base nas areas de influéncia correspondentes a cada elemento, previamente

definidas segundo o procedimento descrito anteriormente.

Tabela 10 — Carga vertical por parede em valores caracteristicos.

Dados Peso Peso PAVIMENTO TIPO
L (m) préprio da| proprio Laje Total
Parede . parede abertura
Efetivo | Total | "y) &N | G0N | QKN | G(N) | Q(kN)
PAX1 0,68 1,28 4,38 2,21 3,16 1,58 9,75 1,58
PAX2 1,35 2,55 8,69 4,42 3,75 1,88 16,86 1,88
PAX3 1,28 1,88 8,24 2,21 5,45 2,73 15,90 2,73
PAX4 2,18 3,31 14,04 1,56 18,70 9,35 34,30 9,35
PAXS 0,68 1,96 4,38 1,76 1,88 0,94 8,02 0,94
PAX6 2,63 3,01 16,94 0,52 22,17 11,09 39,63 11,09
PAX7 1,13 1,51 7,28 0,52 6,97 3,48 14,77 3,48
PACX1 6,45 6,45 41,54 0,00 53,47 26,73 95,01 26,73
PAY1 3,60 3,60 23,18 0,00 9,38 4,69 32,56 4,69
PAY2 1,50 2,78 9,66 2,62 6,18 3,09 18,46 3,09
PAY3 0,23 0,61 1,48 1,38 0,42 0,21 3,28 0,21
PAY4 2,63 3,53 16,94 1,24 25,50 12,75 43,68 12,75
PAYS 1,88 2,33 12,11 0,62 24,70 12,35 37,43 12,35
PAY6 2,55 2,55 16,42 0,00 5,11 2,56 21,53 2,56
PAY7 3,53 443 22,73 1,24 38,33 19,16 62,30 19,16
PACY1 1,35 2,25 8,69 1,24 10,03 5,01 19,96 5,01

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Nota-se que cada pavimento possui carga permanente G, = 1663,9 kN e carga variavel
Qr = 406,9 kN, totalizando 2070,8 kN distribuida em uma area aproximada de 204 m?. Logo,

a carga média por area edificada ¢ de 10,2 kN/m?.

4.1.2.2 Carregamento por grupo de paredes

Para a etapa de dimensionamento, considerando que a modula¢do da alvenaria foi
realizada com amarrag¢do direta entre os elementos, adotou-se a distribuigao das agdes verticais
por meio do agrupamento das paredes estruturais. A definicdo desses agrupamentos foi
realizada em func¢ao da disposicao dos vaos de portas e janelas, conforme apresentado na Figura
11.

Em virtude da dupla simetria da edificagdo em relag@o aos eixos principais, como dito
anteriormente, os grupos de paredes formados também apresentam configuracao equivalente
nos quadrantes opostos da planta. Dessa forma, para simplificar a apresentacao dos resultados,
sdo mostrados apenas os agrupamentos pertencentes a um dos quadrantes, uma vez que 0s

demais possuem caracteristicas geométricas e estruturais idénticas.

Figura 11 — Grupos de parede do pavimento tipo.
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Fonte: Netto (2026).
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As cargas lineares, G e Q, acumuladas de cada grupo em cada pavimento, foram
calculadas através da Equacao 2 e os resultados estao apresentados nas Tabelas 11 e 12 para os

edificios de 4 e 12 pavimentos respectivamente.

Tabela 11 — Carregamento por grupo de parede para edificio de 4 pavimentos.

G Q CARGAS POR PAVIMENTO (kN/m)

L | (kN) | (kN) 4 3 2 1
(m)

Grupo

TIPO|TIPO| G | Q| G | Q | G | Q@ | G | Q

7,14 85,23 17,57 11,94 2,46 23,87 4,92 3581 7,38 47,75 9,84
3,98 60,54 14,63 15,21 3,68 30,42 7,35 45,63 11,03 60,84 14,70
6,01 71,73 14,63 11,94 2,43 23,87 4,87 35,81 7,30 47,74 9,74
1,50 18,46 3,09 12,31 2,06 24,61 4,12 36,92 6,18 49,23 824
3,01 52,19 15,84 17,34 5,26 34,68 10,52 52,02 15,79 69,36 21,05
4,21 70,33 20,11 16,71 4,78 33,41 9,55 50,12 14,33 66,82 19,11

7 7,8 11497 31,75 14,74 4,07 29,48 8,14 44,22 12,21 58,96 16,28
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

NN ||| —

Tabela 12 — Carregamento por grupo de parede para edificio de 12 pavimentos.

L | G Q CARGAS POR PAVIMENTO (kN/m)
Grupo (m) (kN) | (kN) 12 11 10 9
TIPO|TIPO| G [Q| G| Q | G| Q| G | Q

1 7,14 85,23 17,57 11,94 2,46 23,87 4,92 3581 7,38 47,775 9,84
2 3,98 60,54 14,63 15,21 3,68 30,42 7,35 45,63 11,03 60,84 14,70
3 6,01 71,73 14,63 11,94 2,43 23,87 4,87 3581 7,30 47,774 9,74
4 1,50 18,46 3,09 12,31 2,06 24,61 4,12 36,92 6,18 49,23 8,24
5
6
7

3,01 52,19 15,84 17,34 5,26 34,68 10,52 52,02 15,79 69,36 21,05
4,21 70,33 20,11 16,71 4,78 33,41 9,55 50,12 14,33 66,82 19,11
7,8 114,97 31,75 14,74 4,07 29,48 8,14 44,22 12,21 58,96 16,28

Tabela 12 — Carregamento por grupo de parede para edificio de 12 pavimentos (continuagao).

L | G Q CARGAS POR PAVIMENTO (kN/m)
Grupo (m) (kN) | (kN) 8 7 6 5
TIPO|TIPO| G | Q | G | Q] G | Q| G | Q

7,14 85,23 17,57 59,68 12,30 71,62 14,76 83,56 17,23 95,50 19,69
3,98 60,54 14,63 76,06 18,38 91,27 22,06 106,48 25,73 121,69 29,41
6,01 71,73 14,63 59,68 12,17 71,61 14,61 83,55 17,04 95,48 19,47
1,50 18,46 3,09 61,53 10,30 73,84 12,36 86,15 14,42 98,45 16,48
3,01 52,19 15,84 86,69 26,31 104,03 31,57 121,37 36,84 138,71 42,10
4,21 70,33 20,11 83,53 23,88 100,23 28,66 116,94 33,44 133,64 38,21
7,8 114,97 31,75 73,70 20,35 88,44 24,42 103,18 28,49 117,92 32,56

N NN | R (W~
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Tabela 12 — Carregamento por grupo de parede para edificio de 12 pavimentos (conclusio).

G Q CARGAS POR PAVIMENTO (kN/m)
Grupo| | (N) | (N) 4 3 2 1
TIPO|TIPO| G | Q| G | Q| G | Q| G | Q

1 7,14 8523 17,57 10743 22,15 119,37 24,61 13131 27,07 14324 29,53
2 398 60,54 1463 136,90 33,08 152,11 36,76 167,32 40,43 182,53 44,11
3601 71,73 14,63 10742 21,91 11935 2434 131,29 26,78 143,22 2921
4 1,50 1846 3,09 110,76 18,54 123,07 20,60 135,37 22,66 147,68 24,72
5 301 52,19 1584 156,05 47,36 173,39 52,62 190,73 57.89 208,07 63,15
6 421 7033 20,11 15035 42,99 167,05 47,77 183,76 52,54 200,47 57,32

7 7,8 114,97 31,75 132,66 36,63 147,40 40,71 162,14 44,78 176,88 48,85
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.1.3 Dimensionamento a compressao

Apo6s a uniformizacao dos carregamentos verticais atuantes sobre os grupos de paredes
em cada nivel das edificagdes analisadas, continuou-se com o calculo da resisténcia a
compressdo requerida dos prismas de alvenaria. Essa etapa tem como finalidade verificar a
compatibilidade entre a capacidade resistente dos elementos estruturais e as solicitagdes de
compressao decorrentes das a¢des atuantes, garantindo o atendimento aos critérios normativos
de seguranca e desempenho.

A resisténcia caracteristica minima do prisma, fyx, necessaria ao dimensionamento das
paredes estruturais foi determinada por meio da Equacdo 1. Essa expressdo relaciona os
esforcos de compressdo atuantes as caracteristicas geométricas das paredes, considerando os
coeficientes de seguranca e as combinagdes de agdes adotadas no dimensionamento. Os
resultados obtidos para cada pavimento das edificagdes de 4 e 12 pavimentos sdao apresentados

nas Tabelas 13 e 14, respectivamente.

Tabela 13 — f,,; necessario para cada grupo de parede por pavimento para edificio de 4 pavimentos.

frknecessario por pavimento (MPa)
Grupo 4 | 3 ‘ 5 | 1
1 0,47 0,94 1,41 1,88
2 0,62 1,23 1,85 2,47
3 0,47 0,94 1,41 1,88
4 0,47 0,94 1,41 1,88
5 0,74 1,48 2,21 2,95
6 0,70 1,4 2,1 2,81

7 0,61 1,23 1,84 2,46
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 14 — f,,; necessario para cada grupo de parede por pavimento para edificio de 12 pavimentos.

frknecessario por pavimento (MPa)

Grupo
| 1mnjw|9]8]|7]l6]5]|4]3]|2]1
1 047 094 1,41 1,88 2,35 2,82 329 3,76 423 4,70 5,17 5,64
2 0,62 1,23 1,85 2,47 3,08 3,70 4,32 493 555 6,17 6,78 7,40
3 047 0,94 141 1,88 2,35 2.82 328 3,75 4,22 4,69 5,16 5,63
4 047 0,94 1,41 1,88 2,35 2,81 328 3,75 422 4.69 5,16 5,63
5 0,74 1,48 221 2,95 3,69 4,43 517 590 6,64 7,38 8,12 8,86
6 0,70 1,40 2,10 2,81 3,51 421 491 561 6,31 7,01 7,72 8,42
7 0,61 123 1,84 2,46 3,07 3,69 4,30 491 553 6,14 6,76 7,37

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Para a definigdo preliminar das propriedades mecanicas dos materiais, foram

estimadas as resisténcias caracteristicas a compressao dos blocos, fyx, € da argamassa, f,,

considerando exclusivamente os efeitos das a¢des verticais. Nesta etapa, os carregamentos

horizontais ndo foram incorporados a analise. Como critério de dimensionamento inicial,

adotou-se como referéncia o maior valor de resisténcia caracteristica do prisma, f,y, obtido

entre os pavimentos de cada edificagao analisada.

Com base nesse valor de referéncia, foram determinadas as resisténcias caracteristicas

dos blocos, da argamassa e dos prismas, seguindo as recomendacgdes apresentadas na Tabela

F.1 da ABNT NBR 16868:2020. Os resultados calculados para cada pavimento das

edificacdes estudadas sdo apresentados nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — fyk, fo € fpk adotados para cada pavimento para edificio de 4 pavimentos.

oA . Pavimento
Resisténcia 4 3 5 1
for (MPa) 4,0 4,0 4,0 4,0
fa (MPa) 4,0 4,0 4,0 4,0
fpi (MPa) 32 32 3,2 32

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 16 — fy, fa € fpk adotados para cada pavimento para edificio de 12 pavimentos.

Resisténcia Pavimento

|| o[8[7]e6|5] 4 | 3 | 2 |1
for MPa) 40 40 40 40 60 60 80 80 100 120 120 14,0
fu(MPa) 40 40 40 40 60 60 60 60 80 80 80 120
foe (MPa) 32 32 32 32 45 45 60 60 70 84 84 98

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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4.2 VENTO E DESAPRUMO
4.2.1 Desaprumo

Por meio das Equagdes 22 e 23 foram calculados o angulo de desaprumo e a forca
horizontal equivalente associada a esse desaprumo, respectivamente, conforme prevé o item
8.3.2.2 da ABNT NBR 16868-1:2020 onde, para edificios de multiplos andares, deve ser
considerado um desaprumo global.

A partir disso, para a analise da edificagdo de 4 pavimentos, considerou-se a altura total
do edificio H = 11,60 m e foi obtido o angulo de desaprumo 6, = 0,0022 rad. Admitindo-se
0 peso total por pavimento composto pelas acdes permanentes (G, = 1663,9 kN) e varidveis
(Qx =406,9 kN), resulta-se em uma carga total de aproximadamente 2070,8 kN por
pavimento. Logo, a carga total na base da edificacdo ¢ de aproximadamente 8283,2 kN. Por
fim, a forca horizontal resultante devido ao desaprumo, conforme a Equagdo 23, ¢ de 17,9 kN,
podendo esta carga ser dividida por pavimento da edificagdo, resultando em 4,5 kN por
pavimento, aproximadamente.

Ja, para a analise da edificacao de 12 pavimentos, considerou-se a altura total do edificio
H = 34,80 m e foi obtido o dngulo de desaprumo 6, = 0,0007 rad. Admitindo-se os mesmos
valores adotados para obter o peso total por pavimento da edificagdo de 4 pavimentos, resulta-
se em uma carga total na base da edificacdao de aproximadamente 24849,6 kN. Por fim, a forga
horizontal resultante devido ao desaprumo, conforme a Equacao 23, ¢ de 17,9 kN, podendo esta
carga ser dividida por pavimento da edificacdo, resultando em 1,5 kN por pavimento,
aproximadamente.

Os resultados referentes a distribuicdo dos esfor¢os cortantes ao longo da altura da
estrutura, bem como aos momentos fletores atuantes na base de cada pavimento nas dire¢des X
e Y, sdo apresentados nas Tabelas 17 e 18 para as edificagdes de 4 e 12 pavimentos,
respectivamente. Esses valores servem de base para a andlise da estabilidade global das
estruturas, permitindo avaliar os efeitos decorrentes das agdes horizontais associadas as

imperfeigdes geométricas globais.
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Tabela 17 — Esforcos gerados devido ao desaprumo para edificio de 4 pavimentos.

Pavimento H (m) Fpi(kN) V (kN) M (kN.m)

4 11,6 4,5 4,5 12,9
3 8,7 4,5 8,9 38,8
2 5,8 4,5 13,4 77,7
1 2,9 4,5 17,9 129,4

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 18 — Esforcos gerados devido ao desaprumo para edificio de 12 pavimentos.

Pavimento H (m) Fpi(kN) V (kN) M (kN.m)

12 34,8 1,5 1,5 4,3

11 31,9 1,5 3,0 12,9
10 29,0 1,5 4,5 25,9
9 26,1 1,5 6,0 43,1

8 23,2 1,5 7,4 64,7
7 20,3 1,5 8,9 90,6
6 17,4 1,5 10,4 120,8
5 14,5 1,5 11,9 155,3
4 11,6 1,5 13,4 194,1
3 8,7 1,5 14,9 237,3
2 5,8 1,5 16,4 284,7
1 2,9 1,5 17,9 336,5

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

42.2 Vento

Para a determinacdo das acdes devidas ao vento, foram adotados os parametros
estabelecidos pela ABNT NBR 6123:2023, conforme descrito a seguir.
e Velocidade basica do vento — (V, = 30 m/s);

Conforme discutido anteriormente, esse valor foi definido a partir da analise conjunta
do mapa de zonas sismicas brasileiras e das isopletas de velocidade basica do vento
apresentadas na ABNT NBR 6123:2023. Verificou-se que as regides correspondentes as
zonas sismicas do territorio nacional estdo inseridas em areas cuja velocidade basica do
vento ¢ igual a 30 m/s, justificando a adogdo desse parametro para todas as situacdes
analisadas neste trabalho.

e Fator topografico — (S; = 1,0);
Foi adotado o fator topografico igual a 1,0, correspondente a terrenos planos ou com

variagdes topograficas pouco significativas. Essa consideracdo permite desconsiderar os
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efeitos de aceleracdo ou redugdo da velocidade do vento decorrentes do relevo, tornando os
cenarios analisados mais uniformes e comparaveis.
e Fator estatistico — (S3 = 1,0);

O fator estatistico foi considerado igual a 1,0 por se tratar de edificagdes destinadas ao
uso residencial, conforme previsto pela ABNT NBR 6123:2023 para essa categoria de
ocupacao.

e Pé-esquerdo de 2,90 m;
e C(lasse da edificagao:

o Edificio de 4 pavimentos: Classe A;

Essa edificagdo foi enquadrada na Classe A, uma vez que suas dimensdes
caracteristicas atendem ao limite estabelecido no item 5.3.2 da ABNT NBR 6123:2023
para estruturas cuja maior dimensao horizontal ou vertical ndo ultrapassa 20 m.

o Edificio de 12 pavimentos: Classe B;

J4 essa edificacdo foi enquadrada na Classe B, pois sua maior dimensao horizontal
ou vertical encontra-se entre 20 ¢ 50 m, também atendendo ao limite estabelecido no
item 5.3.2 da ABNT NBR 6123:2023.

e (ategoria de rugosidade do terreno IV;

Foi adotada a Categoria IV, representativa de regides urbanas com elevada densidade
de construgdes. Essa escolha busca reproduzir condigdes tipicas encontradas nos centros
urbanos brasileiros, onde a presenca de edificagdes vizinhas influencia significativamente
o0 escoamento do vento.

e Regime de alta turbuléncia;

As edificacdes foram classificadas como submetidas a vento de alta turbuléncia,
conforme os critérios da ABNT NBR 6123:2023. Considerando que a altura da edificacao
nao excede o limite de duas vezes a altura média das edificagdes vizinhas e as dimensoes
em planta de 14,25 m de profundidade e 17,10 m de largura, a relagdo entre esses parametros
atende a condicao estabelecida pela norma para caracterizacdo desse regime de escoamento.
e (oeficientes de arrasto C,:

o Edificio de 4 pavimentos:

* Cux=085;
= Cqy =090
o Edificio de 12 pavimentos:

" Cup =094
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= Cqy =098
As Tabelas 19 e 20 apresentam, resumidamente, os resultados dos calculos das forgas
devidas ao vento nas dire¢cdes X e Y, respectivamente, bem como os esfor¢os cortantes e
momentos fletores acumulados em cada pavimento para a edificacdo de 4 pavimentos. J& as
Tabelas 21 e 22 apresentam os mesmos resultados, porém aplicados a edificagdo de 12

pavimentos.

Tabela 19 — Calculo da forga horizontal do vento e esfor¢os gerados (Diregdo X) para edificio de 4

pavimentos.
Pavimento H (m) S2 Vi (m/s) ¢q (kN/m?)  Fx (kN) V(N) M (kN.m)
4 11,60 0,88 26,26 0,42 14,85 14,85 43,07
3 8,70 0,85 25,37 0,39 13,86 28,71 126,34
2 5,80 0,81 24,17 0,36 12,58 41,29 246,09
1 2,90 0,74 22,24 0,30 10,65 51,94 396,71

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 20 — Calculo da forga horizontal do vento e esfor¢os gerados (Diregdo Y) para edificio de 4

pavimentos.
Pavimento H (m) S2 Vi (m/s) ¢q (kKN/m?) Fx (kN) V(kN) M (kKN.m)
4 11,60 0,88 26,26 0,42 18,87 18,87 54,73
3 8,70 0,85 25,37 0,39 17,61 36,48 160,53
2 5,80 0,81 24,17 0,36 15,98 52,46 312,67
1 2,90 0,74 22,24 0,30 13,53 65,99 504,06

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 21 — Calculo da forga horizontal do vento e esfor¢os gerados (Diregdo X) para edificio de 12

pavimentos.

Pavimento H (m) S2 Vi (m/s) ¢q (kN/m?)  Fx (kN) V(kN) M (kN.m)

12 34,80 0,97 29,21 0,52 20,31 20,31 58,90

11 31,90 0,96 28,89 0,51 19,87 40,18 175,44
10 29,00 0,95 28,55 0,50 19,41 59,59 348,25
9 26,10 0,94 28,17 0,49 18,90 78,49 575,88
8 23,20 0,93 27,76 0,47 18,35 96,84 856,73
7 20,30 0,91 27,30 0,46 17,75 114,60 1189,05
6 17,40 0,89 26,78 0,44 17,08 131,67 1570,91
5 14,50 0,87 26,18 0,42 16,32 147,99 2000,09
4 11,60 0,85 25,46 0,40 15,43 163,43 2474,02
3 8,70 0,82 24,56 0,37 14,36 177,79 2989,61
2 5,80 0,78 23,35 0,33 12,98 190,77 3542,83
1 2,90 0,71 21,41 0,28 10,91 201,68 4127,69

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 22 — Célculo da forca horizontal do vento e esforcos gerados (Dire¢do Y) para edificio de

12 pavimentos.

Pavimento H (m) S2 Vi (m/s) ¢ (kKN/m?) Fx (kN) V(kN) M (kN.m)
12 34,80 0,97 29,21 0,52 25,41 25,41 73,69
11 31,90 0,96 28,89 0,51 24,86 50,27 219,48
10 29,00 0,95 28,55 0,50 24,28 74,55 435,68
9 26,10 0,94 28,17 0,49 23,65 98,20 720,46
8 23,20 0,93 27,76 0,47 22,96 121,16 1071,82
7 20,30 0,91 27,30 0,46 22,21 143,37 1487,58
6 17,40 0,89 26,78 0,44 21,37 164,73 1965,31
5 14,50 0,87 26,18 0,42 20,42 185,15 2502,24
4 11,60 0,85 25,46 0,40 19,31 204,46 3095,16
3 8,70 0,82 24,56 0,37 17,97 222,42 3740,19
2 5,80 0,78 23,35 0,33 16,24 238,66 4432.30
1 2,90 0,71 21,41 0,28 13,65 252,31 5164,01

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.2.3 Forca horizontal total (vento e desaprumo)

As acdes horizontais consideradas no dimensionamento foram definidas a partir da

comparagao entre os efeitos provocados pelo vento e pelas imperfei¢cdes geométricas globais

(desaprumo), adotando-se, em cada situagdo, a condi¢do mais desfavoravel conforme os

critérios estabelecidos pelas normas ABNT NBR 16868-1:2020 ¢ ABNT NBR 6123:2023.

Dessa forma, obteve-se a for¢a horizontal de projeto atuante na estrutura, utilizada nas

verificacoes de estabilidade global e na avaliagdo dos esforgos solicitantes das paredes

estruturais.

Os resultados obtidos para as edificagdes analisadas sao apresentados nas Tabelas 23 a

26. Nessas tabelas encontram-se os valores das forgas horizontais atuantes em cada pavimento,

bem como os esforcos cortantes acumulados e os momentos fletores correspondentes nas

direcdes X e Y. Tais resultados constituem a base para a andlise do comportamento global das

edificagdes de 4 e 12 pavimentos frente as agdes horizontais consideradas neste estudo.



Tabela 23 — Forga horizontal total e esforgos gerados (Diregdo X) para edificio de 4 pavimentos.

Pavimento H (m) Fx (kN) V(kN) M (kN.m)
4 11,60 19,32 19,32 56,01
3 8,70 18,32 37,64 165,17
2 5,80 17,04 54,68 323,74
1 2,90 15,11 69,79 526,13

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 24 — Forca horizontal total e esfor¢os gerados (Direcao Y) para edificio de 4 pavimentos.

Pavimento H (m) Fx (kN) V(kN) M (kN.m)
4 11,60 23,33 23,33 67,67
3 8,70 22,08 45,41 199,36
2 5,80 20,44 65,85 390,33
1 2,90 17,99 83,85 633,48

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 25 — Forga horizontal total e esforgos gerados (Direcdo X) para edificio de 12 pavimentos.

Pavimento H (m) Fx (kN) V(kN) M (kN.m)
12 34,80 21,80 21,80 63,22
11 31,90 21,36 43,16 188,38
10 29,00 20,89 64,05 374,13
9 26,10 20,39 84,44 619,02
8 23,20 19,84 104,28 921,44
7 20,30 19,24 123,52 1279,65
6 17,40 18,57 142,09 1691,70
5 14,50 17,81 159,89 2155,39
4 11,60 16,92 176,81 2668,16
3 8,70 15,85 192,66 3226,88
2 5,80 14,47 207,13 3827,56
1 2,90 12,40 219,53 4464,19

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 26 — Forga horizontal total e esforgos gerados (Dire¢do Y) para edificio de 12 pavimentos.

Pavimento H (m) Fx (kKN) V(N) M (kN.m)

12 34,80 26,90 26,90 78,00
11 31,90 26,35 53,25 232,43
10 29,00 25,77 79,01 461,57

9 26,10 25,13 104,15 763,60
8 23,20 24,45 128,60 1136,53
7 20,30 23,69 152,29 1578,18
6 17,40 22,85 175,15 2086,10
5 14,50 21,90 197,05 2657,54
4 11,60 20,80 217,85 3289,29
3 8,70 19,46 237,30 3977,46
2 5,80 17,72 255,02 4717,03
1 2,90 15,14 270,16 5500,51

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.2.4 Definicdo das paredes de contraventamento em cada dire¢ao

A identificagdo e a delimitagdo dos painéis de contraventamento foram realizadas com
base nos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 16868-1:2020. Conforme previsto no item
10.1.3 da norma, a contribuicdo dos flanges foi considerada limitada a um comprimento
maximo correspondente a seis vezes a espessura da parede (6t). A partir desse procedimento,
foram definidos os painéis responsaveis pela resisténcia as agdes horizontais em cada direcao
analisada.

As Figuras 12 e 13 ilustram a disposi¢ao dos painéis de contraventamento adotados para
as direcdes X e Y, respectivamente, servindo de base para as andlises de estabilidade global e

para a distribuig¢ao dos esforgos horizontais nas edificagdes estudadas.



Figura 12 — Painéis de contraventamento com flanges na dire¢@o X; dimensdes em metros (m).
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Figura 13 — Painéis de contraventamento com flanges na dire¢do Y; dimensdes em

metros (m).
i L
060 — —~— 080 060 (= ~— 084
= w
> >
] < 2
a o & N
>
g %
“r
-—0.84 —— 060
1 1

084—~ |-—084— ——0.84— ~— 084 —

PAY3
0.23 —=
3.53

88
PAY5
PAY7

PAY2
1.50

Fonte: Netto (2026).

A Tabela 27 retine as propriedades geométricas dos painéis de contraventamento
considerados neste estudo, para ambas as dire¢cdes de andlise, incluindo a contribui¢ao dos
respectivos flanges conforme os limites normativos adotados. Entre os parametros apresentados
estdo a area da segdo transversal, a posi¢cdo do centro geométrico € os momentos de inércia
utilizados na avaliagdo da rigidez dos painéis.

As variaveis Yyir, Yesq, Youp € Yins representam as distancias entre o centro geométrico
da secdo e suas extremidades mais afastadas. Entretanto, a nomenclatura empregada depende
da orientacdo da parede analisada. Nas paredes dispostas na dire¢do X, utilizam-se as varidveis

Yair € Yesq, correspondentes as distancias medidas horizontalmente entre o centro geométrico e

as extremidades direita e esquerda da secdo. Para as paredes orientadas na dire¢do Y, sdo
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adotadas as variaveis Y5, € Yy, f, que representam as distdncias medidas verticalmente entre o
centro geométrico e os limites superior e inferior da sec¢ao.

Além disso, os momentos de inércia foram calculados em relagdo ao eixo perpendicular
a direcdo de atuagdo dos esforcos horizontais. Assim, para as paredes alinhadas na direcdo X
foi determinada a inércia em torno do eixo Y (I,), enquanto para as paredes orientadas na
direcdo Y foi considerada a inércia em torno do eixo X (I,,). Esses parametros sao fundamentais
para a determinacdo da rigidez dos painéis de contraventamento e para a analise do

comportamento global das edificagdes frente as a¢des horizontais.

Tabela 27 — Propriedades das paredes de contraventamento, em ambas as dire¢des.

PAREDE Iy ou Ix (m4) Ydir ou Ysup (m) Yesq ou Ylnf (m)

PAX1 0,0109 0,53 0,22
PAX2 0,0310 0,68 0,68
PAX3 0,0590 0,44 0,91
PAX4 0,2438 0,84 1,41
PAXS 0,0109 0,53 0,22
PAX6 0,4025 1,65 1,05
PAX7 0,0423 0,38 0,82
PACX1 3,3853 3,15 3,30
PAY1 1,3540 1,96 1,79
PAY2 0,0422 0,75 0,75
PAY3 0,0010 0,09 0,21
PAY4 0,4490 0,96 1,74
PAYS 0,1643 0,70 1,25
PAYo6 0,6562 1,35 1,35
PAY7 0,8129 1,55 2,05
PACY1 0,0312 0,68 0,68

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.2.5 Estabilidade global - ELU

A avaliagao da estabilidade global da edificacdo foi realizada com o objetivo de verificar
até que altura seria possivel projetar a edificagdo, atendendo ao limite do coeficiente de
instabilidade global (y, < 1,10) estabelecido pela ABNT NBR 16868-1. Para essa analise,

adotou-se um modelo simplificado constituido por paredes isoladas, representadas por barras



81

verticais engastadas na base e livres no topo, simulando o comportamento global da estrutura
frente as solicitagdes laterais.

Nesse modelo, foram aplicadas as ac¢des horizontais previamente determinadas para
obter o M1, 4 considerando tanto a a¢do do vento como principal (apresentado nas Tabelas
28 e 29 para o edificio de 4 pavimentos, ¢ 30 e 31 para o edificio de 12 pavimentos) quanto a
acdo vertical varidvel como principal (apresentado nas Tabelas 32 e 33 para o edificio de 4
pavimentos, e 34 e 35 para o edificio de 12 pavimentos).

Destaca-se que a analise da estabilidade global foi realizada apenas para as combinagdes
de agdes envolvendo vento e desaprumo. As agdes sismicas ndo foram consideradas nessa
etapa, uma vez que, neste trabalho, sua influéncia foi avaliada exclusivamente sobre o
dimensionamento das paredes estruturais, ndo sendo objeto de estudo a estabilidade global da

edificacdo sob carregamentos sismicos.

Tabela 28 — Calculo do M1, 4 considerando a agdo do vento como principal para a dire¢do X no

edificio de 4 pavimentos.

PAV | F,y (kN) |2 (m) | Fyq (kN) | M4 (kN -m)
4 19,32 11,6 27,04 313,68
3 18,32 8,7 25,65 223,19
2 17,04 5,8 23,85 138,36
1 15,11 2.9 21,16 61,35
3 736,59

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 29 — Calculo do M1, 4 considerando a agdo do vento como principal para a dire¢do Y no

edificio de 4 pavimentos.

PAV | Fup (kN) | z(m) | Fpq (KN) | M1,4,4 (KN - m)
4 23,33 11,6 32,67 378,95
3 22,08 8,7 30,91 268,88
2 20,44 5,8 28,62 165,99
1 17,99 2,9 25,19 73,05
5 886,87

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 30 — Calculo do M1, 4 considerando a agdo do vento como principal para a dire¢do X no

edificio de 12 pavimentos.

PAV [ Fyy (kN) [2(m) | Fyq (kN) | M1y (kN - m)
12 21,80 34,8 30,52 1062,02
11 21,36 31,9 2991 954,00
10 20,89 29,0 29,25 848,28
9 20,39 26,1 28,54 745,01
8 19,84 23,2 27,78 644,42
7 19,24 20,3 26,93 546,74
6 18,57 17,4 25,99 452,29
5 17,81 14,5 24,93 361,46
4 16,92 11,6 23,69 274,79
3 15,85 8,7 22,19 193,05
2 14,47 5,8 20,25 117,46
1 12,40 2.9 17,36 50,35

y 6249,87

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 31 — Calculo do M1, 4 considerando a agdo do vento como principal para a dire¢do Y no

edificio de 12 pavimentos.

PAV | Fup (KN) | z(m) | Fpq (KN) | M1,4,4 (KN - m)
12 2690 348 37,66 1310,46
11 2635 319 36,89 1176,84
10 25,77 290 36,07 1046,08
9 2513 26,1 35,19 918,41
8 2445 232 3423 794,08
7 2369 203 33,17 673,40
6 22,85 174 32,00 556,75
5 21,90 145 30,66 444,63
4 20,80 1,6 29,11 337,71
3 19,46 8,7 27,24 236,97
2 17,72 5,8 24,81 143,91
1 15,14 2,9 21,20 61,47

y 7700,71

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 32 — Calculo do M1, 4 considerando a agdo vertical varidvel como principal para a dire¢do X

no edificio de 4 pavimentos.

PAV [ Fyy (kN) [2(m) | Fyy (kN) | M1pppq (kN - m)
4 19,32 11,6 16,22 188,21
3 18,32 8,7 15,39 133,92
2 17,04 5,8 14,31 83,01
1 15,11 2,9 12,69 36,81
D 441,95

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 33 — Calculo do M1, 4 considerando a agdo vertical variavel como principal para a diregdo Y

no edificio de 4 pavimentos.

PAV | Fyy (kN) [2(m) [ Fyy (KN) [ M1gopq (kN -m)
4 23,33 11,6 19,60 227,37
3 22,08 8,7 18,54 161,33
2 20,44 5,8 17,17 99,59
1 17,99 2,9 15,11 43,83
3 532,12

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 34 — Calculo do M1, 4 considerando a agdo vertical varidavel como principal para a dire¢do X

no edificio de 12 pavimentos.

PAV [ Fyy (kN) [2(m) | Fyy (kN) | M1ppq (kN - m)
12 21,80 34,8 18,31 637,21
11 21,36 31,9 17,94 572,40
10 20,89 29,0 17,55 508,97
9 20,39 26,1 17,13 44701
8 19,84 23,2 16,67 386,65
7 19,24 20,3 16,16 328,05
6 18,57 17,4 15,60 271,37
5 17,81 14,5 14,96 216,88
4 16,92 11,6 14,21 164,87
3 15,85 8,7 13,31 115,83
2 14,47 5,8 12,15 70,47
1 12,40 2.9 10,42 30,21

3 3749,92

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 35 — Calculo do M1, 4 considerando a agdo vertical varidvel como principal para a diregdo Y

no edificio de 12 pavimentos.

PAV [ Fyy (kN) [2(m) | Fyy (kN) | M1pppq (kN - m)
12 26,90 34,8 22,59 786,28
11 26,35 31,9 22,13 706,10
10 25,77 29,0 21,64 627,65
9 25,13 26,1 21,11 551,05
8 24,45 23,2 20,54 476,45
7 23,69 20,3 19,90 404,04
6 22,85 17,4 19,20 334,05
5 21,90 14,5 18,40 266,78
4 20,80 11,6 17,47 202,63
3 19,46 8,7 16,34 142,18
2 17,72 5,8 14,89 86,35
1 15,14 2.9 12,72 36,88

> 4620,42

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A partir disso, a andlise estrutural foi realizada com o auxilio do software Ftool,

obtendo-se os deslocamentos horizontais Ax em cada pavimento da edificacdo. Com base

nesses deslocamentos, procedeu-se ao calculo dos momentos de tombamento produzidos pelas

cargas verticais atuando sobre a estrutura deslocada, correspondentes aos efeitos globais de

segunda ordem. Os resultados obtidos considerando a acdo do vento como principal estdo

apresentados nas Tabelas 36 e 37 para o edificio de 4 pavimentos, e 38 ¢ 39 para o edificio de

12 pavimentos, enquanto os resultados considerando a agdo vertical variavel como principal

estdo apresentados nas Tabelas 40 e 41 para o edificio de 4 pavimentos, ¢ 42 e 43 para o edificio

de 12 pavimentos.

Tabela 36 — Calculo do AM,,; 4 considerando a a¢do do vento como principal para a dire¢do X no

edificio de 4 pavimentos.

PAV | I (m4) Ea,sec (MPa) Ax (mm) Fg (kN) Fq (kN) Fd,vertical (kN) 3‘1‘1\4;0?;)
4 9,97 2048 1,34 371,21 90,80 583,26 0,78
3 9,97 2048 0,88 742,43 181,61 1166,52 1,02
2 9,97 2048 0,45 1113,64 272,41 1749,78 0,80
1 9,97 2048 0,13 1484,85 363,22 2333,04 0,31
3 2,91

Fonte: Elaborado pela autora (2026).




85

Tabela 37 — Calculo do AM¢,; 4 considerando a a¢do do vento como principal para a dire¢do Y no

edificio de 4 pavimentos.

PAV/|I(m*) Eqsec (MPa) | x (mm) | Fy (kKN) | Fy (kN) | Fuperuca (RN) | (oot
4 13,98 2048 1,20 371,21 90,80 583,26 0,70
3 13,98 2048 0,79 742,43 181,61 1166,52 0,92
2 13,98 2048 0,41 1113,64 272,41 1749,78 0,71
1 13,98 2048 0,12 1484,85 363,22 2333,04 0,28

3 2,61

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 38 — Calculo do AM,,; ; considerando a a¢do do vento como principal para a dire¢do X no

edificio de 12 pavimentos.

PAV I (m4) Ea,sec (MPa) Ax (mm) Fg (kN) Fq (kN) Fd,vertical (kN) (?(vato;:;ll)
12 9,97 2048 41,62 371,21 90,80 583,26 24,28
11 9,97 2048 36,43 742,43 181,61 1166,52 42,50
10 9,97 2048 31,28 1113,64 272,41 1749,78 54,73
9 9,97 2048 26,25 1484,85 363,22 2333,04 61,24
8 9,97 2880 21,45 1856,07 454,02 2916,31 62,55
7 9,97 2880 16,94 2227,28 544,83 3499,57 59,28
6 9,97 3840 12,81 2598,49 635,63 4082,83 52,30
5 9,97 3840 9,15 2969,70 726,43 4666,09 42,68
4 9,97 4480 6,00 3340,92 817,24 5249,35 31,50
3 9,97 5376 3,47 3712,13 908,04 5832,61 20,23
2 9,97 5376 1,58 4083,34 998,85 6415,87 10,13
1 9,97 6272 0,40 4454,56 1089,65 6999,13 2,80

5 464,22

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 39 — Calculo do AM,,; 4 considerando a a¢do do vento como principal para a dire¢do Y no

edificio de 12 pavimentos.

PAV/|I(m*) Eqsec (MPa) | x (mm) | Fy (kKN) | Fy (kN) | Fuperuca (RN) | (oot
12 13,98 2048 36,61 371,21 90,80 583,26 21,35
11 13,98 2048 32,04 742,43 181,61 1166,52 37,38
10 13,98 2048 27,52 1113,64 272,41 1749,78 48,15
9 13,98 2048 23,09 1484,85 363,22 2333,04 53,87
8 13,98 2880 18,86 1856,07 454,02 2916,31 55,00
7 13,98 2880 14,90 2227,28 544,83 3499,57 52,14
6 13,98 3840 11,27 2598,49 635,63 4082,83 46,01
5 13,98 3840 8,04 2969,70 726,43 4666,09 37,53
4 13,98 4480 5,28 3340,92 817,24 5249,35 27,70
3 13,98 5376 3,05 3712,13 908,04 5832,61 17,79
2 13,98 5376 1,39 4083,34 998,85 6415,87 8,91
1 13,98 6272 0,35 4454,56 1089,65 6999,13 2,46

y 408,29

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 40 — Calculo do AM¢,. 4 considerando a agdo vertical varidvel como principal para a dire¢do X

no edificio de 4 pavimentos.

PAV |1 (m*) | Eqsec (MP@) | Ax (mm) | Fy (kN) | Fy (kN) | Faperscar (RN) | it
4 9,97 2048 0,80 371,21 90,80 646,82 0,52
3 9,97 2048 0,53 742,43 181,61 1293,65 0,68
2 9,97 2048 0,27 1113,64 272,41 1940,47 0,53
1 9,97 2048 0,08 1484,85 363,22 2587,30 0,21
> 1,94

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 41 — Calculo do AM¢,; 4 considerando a agdo vertical varidvel como principal para a dire¢do Y

no edificio de 4 pavimentos.

PAV | I (m4) Ea,sec (MPa) | Ax (mm) Fg (kN) Fq (kN) Fd,vertical (kN) (ilvai;ll)
4 13,98 2048 0,72 371,21 90,80 646,82 0,47
3 13,98 2048 0,47 742,43 181,61 1293,65 0,61
2 13,98 2048 0,25 1113,64 272,41 1940,47 0,48
1 13,98 2048 0,07 1484,85 363,22 2587,30 0,18
> 1,74

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 42 — Calculo do AM¢,; 4 considerando a agdo vertical varidvel como principal para a dire¢do X

no edificio de 12 pavimentos.

PAV | I (m4) Ea,sec (MPa) | Ax (mm) Fg (kN) Fq (kN) Fd,vertical (kN) (ilvagfl)
12 9,97 2048 24,97 371,21 90,80 646,82 16,15
11 9,97 2048 21,86 742,43 181,61 1293,65 28,28
10 9,97 2048 18,77 1113,64 272,41 1940,47 36,42
9 9,97 2048 15,76 1484,85 363,22 2587,30 40,78
8 9,97 2880 12,87 1856,07 454,02 3234,12 41,62
7 9,97 2880 10,17 2227,28 544,83 3880,95 39,47
6 9,97 3840 7,69 2598.,49 635,63 4527,77 34,82
5 9,97 3840 5,49 2969,70 726,43 5174,59 28,40
4 9,97 4480 3,60 3340,92 817,24 5821,42 20,96
3 9,97 5376 2,08 3712,13 908,04 6468,24 13,47
2 9,97 5376 0,95 4083,34 998,85 7115,07 6,74
1 9,97 6272 0,24 4454.56 1089,65 7761,89 1,86

> 308,99

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 43 — Calculo do AM¢,; 4 considerando a agdo vertical varidvel como principal para a dire¢do Y

no edificio de 12 pavimentos.

PAV | I (m4) Ea,sec (MPa) Ax (mm) Fg (kN) Fq (kN) Fd,vertical (kN) (il;qvto;:;)
12 13,98 2048 21,94 371,21 90,80 646,82 14,19
11 13,98 2048 19,20 742,43 181,61 1293,65 24,84
10 13,98 2048 16,49 1113,64 272,41 1940,47 32,00
9 13,98 2048 13,84 1484,85 363,22 2587,30 35,81
8 13,98 2880 11,30 1856,07 454,02 3234,12 36,55
7 13,98 2880 8,93 2227,28 544,83 3880,95 34,65
6 13,98 3840 6,75 2598,49 635,63 4527777 30,58
5 13,98 3840 4,82 2969,70 726,43 5174,59 24,94
4 13,98 4480 3,16 3340,92 817,24 5821,42 18,41
3 13,98 5376 1,83 3712,13 908,04 6468,24 11,82
2 13,98 5376 0,83 4083,34 998,85 7115,07 5,92
1 13,98 6272 0,21 4454,56 1089,65 7761,89 1,64

y 271,34

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Em seguida, foi determinado o coeficiente y, por meio da Equacdo 20. Os valores

obtidos para esse parametro foram:
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e [Edificio de 4 pavimentos:
o Acdo do vento como principal:
Yzx = 1,004 < 1,1 (OK!)
" Yz, =1003<1,1(0K!)
o Acdo vertical variavel como principal:
Yz = 1,0044 < 1,1 (OK!)
" Yz, =1,0033 <1,1(0KY)
e Edificio de 12 pavimentos:
o Acao do vento como principal:
Yzx = 1,08 < 1,1 (OK))
" Yz, =1056 <1,1(0K!)
o Acao vertical variavel como principal:
Yz = 1,09 < 1,1 (OK))
" vz, =1062<1,1(0K!)

Com isso, a partir dos valores encontrados, foi possivel verificar que ambas as
edificagdes possuem rigidez suficiente para garantir a estabilidade global da estrutura.

Além disso, observa-se que, para a edificagdo de 12 pavimentos, os valores de vy,
aproximaram-se do limite maximo de 1,10 estabelecido pela ABNT NBR 16868-1, indicando
que essa configuragdo representa praticamente a altura maxima viavel para a tipologia analisada
sob o critério de estabilidade global. Verificagdes adicionais realizadas para edificacdes de 16
e 20 pavimentos resultaram em valores de y, superiores ao limite normativo, evidenciando que
essas configuracdes ndo atendem aos requisitos de estabilidade global sem a adog¢ao de medidas

para aumento da rigidez estrutural.

4.2.6 Modelo de distribui¢cao de esforgos

A distribuicdo das acdes horizontais entre as paredes de contraventamento foi realizada
considerando que a parcela de for¢a absorvida por cada painel é proporcional a sua rigidez a
flexdo, conforme expresso pela Equacdo 7. Para contemplar os efeitos de torcao global
decorrentes da ndo coincidéncia entre o centro de rigidez e a linha de aplicagdo das agdes
laterais, desprezou-se as deformacdes por cisalhamento e apenas a contribui¢do da flexao foi

considerada.
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Em razdo da simetria da planta da edificagdo, o centro de rigidez coincide com o centro
geométrico da estrutura. Dessa forma, a excentricidade total das a¢des horizontais corresponde
apenas a parcela associada a acdo do vento. Essa excentricidade depende das caracteristicas do
escoamento e, para a condi¢ao de vento de alta turbuléncia adotada neste estudo, foi considerada
igual a 15% da dimensao de barlavento da edificagdo na direcdo analisada.

A parcela torsional dos esfor¢os foi determinada por meio da andlise de duas
configuragdes de carregamento, correspondentes a atuacao da excentricidade do vento em lados
opostos do centro geométrico. Para cada situagdo foram calculadas as forgas horizontais
atuantes em todas as paredes de contraventamento, sendo adotados para o dimensionamento os
valores mais desfavordveis obtidos entre os dois casos analisados.

Os resultados da distribuicdo das forgas horizontais referentes ao primeiro pavimento
sao apresentados nas Tabelas 44 e 45 para o edificio de 4 pavimentos e nas Tabelas 46 e 47
para o edificio de 12 pavimentos. O mesmo procedimento foi aplicado aos demais pavimentos
das edificacdes, sendo todos os célculos realizados com o auxilio de planilhas eletronicas

desenvolvidas especificamente para este trabalho.

Tabela 44 — Forga horizontal em cada parede do 1° pavimento (Dire¢do X) para edificio de 4

pavimentos.

PAREDE I(m* X/M@m) IX2m® H*%o? KN) H*%ePI(KN)  H%54 (KN)

PAX1 0,0109 6,78 0,50 0,25 -0,10 0,25
PAX2 0,031 6,86 1,46 0,72 -0,29 0,72
PAX3 0,059 6,86 2,78 1,37 -0,55 1,37
PAX4 0,2438 4,63 5,23 4,38 -0,97 4,38
PAXS 0,0109 4,23 0,20 0,19 -0,03 0,19
PAX6 0,4025 3,56 5,10 6,22 -0,59 6,22
PAX7 0,0423 3,24 0,44 0,62 -0,03 0,62
PACXI1 3,3853 0,00 0,00 23,69 23,69 23,69

U1 Distancia entre o eixo da parede ¢ o centro de rigidez da edificagdo.

(21 For¢a cortante levando em considera¢io o somatdrio das excentricidades devido a forca de arrasto € o
centro de rotacao.

131 For¢a cortante levando em consideragio a subtracdo das excentricidades devido a for¢a de arrasto e o
centro de rotagao.

[l For¢a cortante adotada, levando em considera¢do a maior, em modulo, das duas anteriores, em 2! ¢ P,

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 45 — Forga horizontal em cada parede do 1° pavimento (Dire¢do Y) para edificio de 4

pavimentos.

PAREDE  I(m%) X/Im) IX?m®) H%wP (KN) H%@PI(KN) H5 (kN)
PAY1 1,3540 -9,49 121,94 3,52 12,72 12,72
PAY2 0,0422 -7,58 2,42 0,14 0,37 0,37
PAY3 0,0010 -7,58 0,06 0,00 0,01 0,01
PAY4 0,4490 -5,93 15,79 1,74 3,64 3,64
PAYS 0,1643 -4,12 2,79 0,74 1,23 1,23
PAY6 0,6562 -2,96 5,75 3,24 4,63 4,63
PAY7 0,8129 -1,22 1,21 4,52 5,23 5,23

PACY1 0,0312 -3,98 0,49 0,14 0,23 0,23

(11 Distancia entre o eixo da parede e o centro de rigidez da edificagdo.

21 Forga cortante levando em considera¢do o somatdrio das excentricidades devido a forca de arrasto e
o centro de rotagao.
Bl Forga cortante levando em considerago a subtragdo das excentricidades devido a forga de arrasto e
o centro de rotacgao.
4l Forga cortante adotada, levando em considera¢do a maior, em mddulo, das duas anteriores, em [*! ¢

3,

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 46 — Forga horizontal em cada parede do 1° pavimento (Direg¢do X) para edificio de 12

pavimentos.

PAREDE Im* XM @m) IX?@m% H* o &N) H*eBKN) H** KN)
PAX1 0,0109 6,78 0,50 0,79 -0,31 0,79
PAX?2 0,031 6,36 1,46 2,27 -0,90 2,27
PAX3 0,059 6,36 2,78 4,32 -1,72 4,32
PAX4 0,2438 4,63 5,23 13,78 -3,05 13,78
PAXS 0,0109 4,23 0,20 0,58 -0,10 0,58
PAX6 0,4025 3,56 5,10 19,55 -1,82 19,55
PAX7 0,0423 3,24 0,44 1,95 -0,09 1,95

PACX1 3,3853 0,00 0,00 74,55 74,50 74,55

(1 Distancia entre o eixo da parede e o centro de rotagdo da edificacdo.

(21 Forga cortante levando em consideragdo o somatorio das excentricidades devido a forga de arrasto € o

centro de rotagdao.

31 Forga cortante levando em consideragio a subtracdo das excentricidades devido a for¢a de arrasto e o

centro de rotacdo.

4l Forga cortante adotada, levando em considera¢do a maior, em mddulo, das duas anteriores, em 21 ¢ [*,

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 47 — Forga horizontal em cada parede do 1° pavimento (Direg¢do Y) para edificio de 12

pavimentos.
4 H*, 1"

PAREDE I(m* XM @m) [I-X;?(m®) &N) H*, @P(kN) H*u4 (kN)
PAY1 1,3540 -9,49 121,94 11,34 40,98 40,98
PAY2 0,0422 -7,58 2,42 0,45 1,18 1,18
PAY3 0,0010 -7,58 0,06 0,01 0,03 0,03
PAY4 0,4490 -5,93 15,79 5,61 11,75 11,75
PAYS 0,1643 -4,12 2,79 2,39 3,96 3,96
PAY6 0,6562 -2,96 5,75 10,44 14,92 14,92
PAY7 0,8129 -1,22 1,21 14,56 16,85 16,85

PACY1 0,0312 -3,98 0,49 0,46 0,75 0,75

(1l Distancia entre o eixo da parede e o centro de rotagdo da edificacdo.

(21 Forga cortante levando em considera¢do o somatdrio das excentricidades devido a forca de arrasto e
o centro de rotacao.
Bl Forga cortante levando em considerago a subtragdo das excentricidades devido a forga de arrasto e
o centro de rotacao.
4 For¢a cortante adotada, levando em considera¢do a maior, em mddulo, das duas anteriores, em [?! e

3,

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

As Tabela 48 e 49 apresentam os esforgos cortantes (V') e os momentos fletores (M) para

cada parede, nas direcdes X e Y, respectivamente, para cada pavimento do edificio de 4

pavimentos. J& as Tabelas 50 e 51 apresentam esses resultados para o edifico de 12 pavimentos.

Tabela 48 — Esforcos das paredes para cada pavimento (Dire¢do X) para edificio de 4 pavimentos.

V - Esforc¢o cortante, em kKN e M - Momento fletor, em KN-m

PAREDE 4 3 2 1
% M 1% M v | M % M
PAXI 0,07 020 014 060 020 1,17 0,25 1,90
PAX2 020 058 039 171 0,56 3,34 0,72 5,44
PAX3 038 1,10 074 325 1,08 637 137 10,34
PAX4 121 352 236 1037 343 2033 438 33,03
PAX5 005 015 010 044 0,15 0,86 0,19 1,40
PAX6 1,72 499 335 1471 487 2882 621 46,84
PAX7 0,07 050 033 147 049 2,88 0,62 4,68
PACX!I 656 19,02 12,78 56,09 18,57 109,94 23,70 178,67

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 49 — Esforcos das paredes para cada pavimento (Diregdo Y) para edificio de 4 pavimentos.

V - Esforco cortante, em kN e M - Momento fletor, em kN-m

PAREDE 4 3 2 1
Vv M Vv M v | M Vv M
PAY1 3,54 1027 689 3024 999 5921 1272 96,10
PAY2 0,00 030 020 087 029 171 0,37 2,78
PAY3 000 001 000 002 00l 004 0,01 0,07
PAY4 1,00 294 1,97 867 28 1697 3,65 27,55
PAYS 034 099 066 292 096 572 1,23 9,28
PAY6 1,29 374 251 11,01 3,64 21,56 4,63 34,99
PAY7 1,46 422 283 1244 411 2435 523 39,52
PACYI 006 0,19 013 055 018 1,08 0,23 1,75

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 50 — Esforcos das paredes para cada pavimento (Diregdo X) para edificio de 12 pavimentos.

V - Esforc¢o cortante, em kN e M - Momento fletor, em KN-m

PAREDE 12 11 10 9

vV | M v | M v | M v M
PAX1 0,08 023 0,16 068 023 135 030 2723
PAX2 023 065 045 195 066 387 087 639
PAX3 043 124 085 3,70 126 736 166 12,17
PAX4 137 397 271 11,83 402 2349 530 3887
PAX5 0,06 017 0,11 050 017 099 022 1,65
PAX6 194 563 384 1677 570 3331 752 5511
PAX7 0,19 056 038 168 057 333 075 551
PACX! 740 2147 14,66 6397 21,75 127,05 28,68 210,21

Tabela 50 — Esforgos das paredes para cada pavimento (Dire¢do X) para edificio de 12 pavimentos

(continuacao).

V - Esforc¢o cortante, em kKN e M - Momento fletor, em KN-m

PAREDE 8 7 6 5

v | M v | M v | M v | M
PAXI 038 332 045 461 051 609 058 7,77
PAX2 1,08 952 128 1322 147 1748 1,65 2227
PAX3 2,05 18,12 243 2516 279 3326 3,14 4238
PAX4 6,55 5785 7,76 8034 892 106,22 10,04 13533
PAXS 028 245 033 340 038 450 043 573
PAX6 928 82,04 11,00 113,93 12,65 150,62 14,24 191,90
PAX7 093 820 1,10 11,39 126 1505 142 19,18
PACX1 3541 312,91 41,95 434,56 4825 574,49 54,30 731,96
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Tabela 50 — Esforgos das paredes para cada pavimento (Dire¢do X) para edificio de 12 pavimentos

(conclusdo).

V - Esforc¢o cortante, em kN e M - Momento fletor, em kKN-m

PAREDE 4 3 2 1

v | M | v | M v | M 1 M
PAXI 0,64 9,61 069 11,63 0,75 13,79 0,79 16,08
PAX2 1,83 27,56 199 3334 2,14 39,54 227 46,12
PAX3 348 5246 3,79 6345 407 7526 432 8777
PAX4 11,10 167,52 12,10 202,60 13,00 240,32 13,78 280,29
PAX5S 047 7,09 051 858 055 10,18 058 11,87
PAX6 15,74 237,55 17,15 287,30 18,44 340,77 19,55 397.46
PAX7 1,57 2374 1,71 2871 184 3405 195 39,72
PACX1 60,05 906,09 6543 109583 70,34 1299.81 74,55 1516,01

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 51 — Esforcos das paredes para cada pavimento (Dire¢do Y) para edificio de 12 pavimentos.

V - Esforc¢o cortante, em kKN e M - Momento fletor, em KN-m

PAREDE 12 11 10 9
v | M | v | M v | M v M

PAYI 408 11,83 808 3526 1199 70,02 1580 115,84
PAY2 0,12 034 023 1,02 035 202 046 335
PAY3 0,00 001 001 002 001 005 001 0,08

PAY4 1,17 339 232 10,11 344 20,07 453 3320

PAYS 039 1,04 078 340 116 676 1,52 11,18

PAY6 149 431 294 1284 436 2549 575 42,17

PAY7 1,68 487 332 1450 493 2879 6,50 47,63
PACYl 007 022 015 064 022 127 029 211

Tabela 51 — Esforgos das paredes para cada pavimento (Direc¢do Y) para edificio de 12 pavimentos

(continuacgao).

V - Esforc¢o cortante, em kKN e M - Momento fletor, em KN-m

PAREDE 8 7 6 5

v M v | M v | M v M
PAYI 1951 17241 23,10 23941 26,57 31647 29,89 403,16
PAY2 056 498 067 692 077 915 086 11,65
PAY3 001 0,12 002 0,16 002 022 002 028
PAY4 559 4942 6,62 68,62 762 90,71 857 115,56
PAYS 1,88 16,64 223 23,11 256 30,54 2389 38091
PAY6 7,10 62,77 841 87,06 9,67 11521 10,88 146,77
PAY7 802 70,89 9,50 98,44 10,93 130,13 1229 165,77
PACYl 036 3,14 042 436 048 576 054 734
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Tabela 51 — Esforgos das paredes para cada pavimento (Dire¢do Y) para edificio de 12 pavimentos

(conclusdo).

V - Esforc¢o cortante, em kN e M - Momento fletor, em kKN-m ‘
PAREDE 4 3 2 1

Vv M v | M v | M v | M
PAY1 33,05 499,00 36,00 603,39 38,69 715,59 40,98 834,44
PAY2 096 1442 1,04 1744 1,12 20,68 1,18 24,11
PAY3 0,02 0,34 0,02 0,41 0,03 0,49 0,03 0,57
PAY4 9,47 143,03 10,32 17295 11,09 205,11 11,75 239,17
PAYS 3,19 48,16 347 5824 3773 69,07 3,96 80,54
PAY6 12,03 181,66 13,11 219,67 14,08 260,51 14,92 303,78
PAY7 13,59 205,18 14,80 248,11 1591 29424 16,85 343,11

PACY1 0,60 9,08 0,66 10,98 0,70 13,03 0,75 15,19
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.2.7 Dimensionamento ao cisalhamento

Para verificacdo da resisténcia ao cisalhamento das paredes de contraventamento
localizadas no primeiro pavimento, considerou-se todas as extremidades e interse¢des entre
paredes grauteadas e essa foi conduzida com base nos procedimentos estabelecidos pela ABNT
NBR 16868-1:2020. Adicionalmente, foram avaliados os critérios propostos no processo de
revisdo dessa norma, considerando recomendagdes técnicas e estudos recentes que vém
subsidiando a atualizagdo dos métodos de dimensionamento para alvenaria estrutural.

De acordo com os critérios da norma vigente, a tensao de cisalhamento solicitante (7,4)
foi calculada a partir da forga cortante atuante em cada parede e da respectiva area resistente,
conforme apresentado pela Equacao 6. Em seguida, determinou-se a resisténcia de calculo ao
cisalhamento (f,,4) por meio da Equagdo 5. A verificacdo foi realizada comparando-se a tensao
solicitante com a resisténcia disponivel, de acordo com o critério estabelecido pela Equagao 4.
Paralelamente, foi efetuada a andlise segundo a metodologia proposta para a revisdo normativa,
na qual a verificagdo ¢ realizada pela comparacao direta entre a forga cortante solicitante (V)
e a forga resistente de calculo (V,4), conforme descrito na Sec¢do 2.2 deste trabalho.

Os resultados obtidos para as edificagdes de 4 e 12 pavimentos sdo apresentados nas
Tabelas 52 a 55. Nelas, ¢ possivel observar que em todas as paredes avaliadas, os esfor¢os
solicitantes permaneceram inferiores as respectivas resisténcias de calculo, tanto para os
procedimentos da norma vigente quanto para aqueles previstos na proposta de revisdo. Dessa

forma, conclui-se que os painéis de contraventamento apresentam capacidade resistente
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suficiente para suportar as agoes horizontais consideradas, garantindo condi¢des adequadas de

seguranc¢a em relacdo ao cisalhamento.

Tabela 52 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento (Direcao X) para edificio de 4

pavimentos.
NBR 16868-1 - o
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE
Tvd fra s Vsa Va Vo Vi VRa s
Analise Analise
(kPa) (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

PAX1 3,70 151,74 OK 035 593 7731 0,02 13,25 OK
PAX2 5,34 172,79  OK 1,01 8,18 18,48 0,02 26,68 OK
PAX3 10,72 151,73  OK 1,92 8,18 13,75 0,02 21,95 OK
PAX4 20,10 151,73  OK 6,13 14,66 2342 0,04 38,13 OK
PAXS 2,73 182,39 OK 0,26 9,04 10,22 0,04 19,31 OK
PAX6 23,63 151,74 OK 8,70 19,46 28,25 0,07 47,778 OK
PAX7 549 186,47 OK 0,87 10,73 17,63 0,04 28,40 OK

PACX1 36,75 169,76 OK 33,18 33,53 85,56 0,07 119,16 OK
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 53 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento (Dire¢do Y) para edificio de 4

pavimentos.
NBR 16868-1 - )
NORMATIVA ATUAL | VBR 16868-1- PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE
Tvd Jod Al Via Va Vo Vs VR¢a ‘re
Anilise Analise
(kPa)  (kPa) kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

PAY1 35,33 151,74 OK 17,81 20,29 38,68 0,04 59,01 OK
PAY2 2,45 154,11 OK 0,51 874 16,61 0,02 25,37 OK
PAY3 0,38 151,74 OK 0,01 424 247 0,02 6,73 OK
PAY4 13,86 172,79 OK 5,10 16,35 36,01 0,04 52,40 OK
PAYS 6,53 186,47 OK 1,72 13,54 29,34 0,04 42,92 OK
PAYo6 18,16 151,73 OK 6,48 16,35 2739 0,04 43,79 OK
PAY7 14,82 182,39 OK 7,32 19,73 53,07 0,04 72,84 OK

PACY1 1,72 169,76  OK 0,32 14,40 1791 0,07 32,38 OK
Fonte: Elaborado pela autora (2026).




96

Tabela 54 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento (Dire¢do X) para edificio de 12

pavimentos.
NBR 16868-1 - ~
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Jva Analise Vsa Va Vo Va Via Analise
(kPa)  (kPa) (kN)  (kN) (kN) (kN) (kN)
PAX1 11,63 405,21 OK 1,11 5,93 21,92 0,02 27,86 OK
PAX2 16,80 468,37 OK 3,18 8,18 5545 0,02 63,64 OK
PAX3 33,72 405,19 OK 6,04 8,18 41,25 0,02 4945 OK
PAX4 63,23 405,19 OK 19,30 14,66 70,25 0,04 84,96 OK
PAXS 8,58 497,16 OK 0,82 9,04 30,67 0,04 39,75 OK
PAX6 74,32 405,21 OK 27,36 19,46 84,76 0,07 104,29 OK
PAX7 17,28 509,42 OK 2,73 10,73 5290 0,04 63,67 OK
PACX1 115,58 459,27 OK 104,37 33,53 256,69 0,07 290,28 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 55 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento (Dire¢do Y) para edificio de 12

pavimentos.
NBR 16868-1 - ~
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Ja Analise Vsd Va Vo Vst Via Analise
(kPa) (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

PAY1 113,85 405,21 OK 57,38 20,29 116,03 0,04 136,36 OK

PAY2 7,90 412,34 OK 1,66 8,74 49,84 0,02 58,60 OK

PAY3 1,22 405,21 OK 0,04 4,24 7,41 0,02 11,67 OK

PAY4 44,67 468,37 OK 16,45 16,35 108,02 0,04 124,41 OK

PAYS 21,04 50942 OK 5,54 13,54 88,02 0,04 101,60 OK

PAY6 58,51 405,19 OK 20,89 16,35 82,18 0,04 98,57 OK

PAY7 47,74 497,16 OK 23,59 19,73 159,21 0,04 178,98 OK

PACY1 5,53 459,27 OK 1,04 14,40 53,73 0,07 68,19 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A analise dos resultados obtidos para as paredes mais solicitadas do primeiro pavimento

evidencia diferencas entre os procedimentos de verificacao previstos na ABNT NBR 16868-

1:2020 e aqueles propostos no projeto de revisao da norma. Considerando a edificagdo de 4

pavimentos, a parede PAX6, na direcdo X, apresentou uma relagdo entre solicitagdo e

resisténcia de aproximadamente 15,6% segundo a metodologia vigente, enquanto a

metodologia proposta resultou em uma utilizagdo proxima de 18,2%. Embora ambos os

procedimentos indiquem ampla margem de seguranca, observa-se que o método em revisao

conduz a uma condi¢do relativamente mais proxima do estado limite resistente.
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Comportamento semelhante foi observado na direcdo Y. Para a parede PAY1, que
apresentou a maior tensdo de cisalhamento entre os painéis analisados, o indice de utilizacdo
calculado pela norma atual foi de aproximadamente 23,3%, ao passo que o procedimento
proposto resultou em uma utilizacdo de cerca de 30,2%. Dessa forma, a metodologia em revisao
conduz, de maneira geral, a valores de utilizacdo superiores aos obtidos pela abordagem
atualmente em vigor.

Para a edificacdo de 12 pavimentos, os maiores indices de utilizagdo foram observados
nas paredes PACX1 e PAY1. Na direcdo X, a parede PACXI1 apresentou utilizacdo de
aproximadamente 25,2% pela ABNT NBR 16868-1:2020 e de 36,0% pelo projeto de revisdo.
Ja na dire¢do Y, a parede PAY1 apresentou indices de utilizagdo de aproximadamente 28,1% e
42,1%, respectivamente. Esses resultados demonstram que, embora ambas as metodologias
atendam aos requisitos de seguranga, o procedimento proposto tende a fornecer avaliagdes
menos conservadoras da capacidade resistente ao cisalhamento.

A decomposi¢do das parcelas resistentes previstas no projeto de revisdo permite
identificar a contribuicao relativa de cada mecanismo resistente. Na dire¢dao X da edificagao de
4 pavimentos, observa-se que a parcela associada a pré-compresséo (V) constitui a principal
responsavel pela resisténcia ao cisalhamento. Na parede PAX4, por exemplo, V,, = 23,42 kN
representa cerca de 61,4% da resisténcia total (Vz; = 38,13 kN), enquanto a parcela da
alvenaria (I, = 14,66 kN) corresponde a aproximadamente 38,4%. De forma semelhante, na
parede PAX6, a contribui¢do de V, atinge aproximadamente 59,1% da resisténcia total.

Na direcao Y, verifica-se a mesma tendéncia. Para a parede PAY1 da edificagdo de 4
pavimentos, a parcela resistente associada a pré-compressdo (V, = 38,68 kN) corresponde a
aproximadamente 62,2% de Vzz = 59,01 kN, ao passo que a contribuigdo da resisténcia
intrinseca da alvenaria (V; = 20,29 kN) representa cerca de 34,4%. Resultados semelhantes
sdo observados para as demais paredes analisadas, evidenciando que a pré-compressao
desempenha papel predominante na resisténcia ao cisalhamento dos painéis.

Para a edificagdo de 12 pavimentos, essa predominancia torna-se ainda mais evidente.
Na parede PACXI, por exemplo, a parcela V, = 256,69 kN corresponde a aproximadamente
88,4% da resisténcia total (Vz4 = 290,28 kN), enquanto V, representa cerca de 11,6%. Na
diregdo Y, a parede PAY1 apresenta comportamento semelhante, com V, = 116,03 kN
contribuindo com aproximadamente 85,1% da resisténcia resistente total, enquanto V, responde

por cerca de 14,9%.
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Em todas as situagdes analisadas, a contribui¢do da parcela associada ao efeito de pino
da armadura longitudinal construtiva (V;) mostrou-se pouco significativa. Os valores obtidos
permaneceram inferiores a 0,1 kN em praticamente todos os casos, representando menos de 1%
da resisténcia total ao cisalhamento. Esse resultado indica que, para os niveis de armadura
adotados neste estudo (armadura construtiva), a resisténcia ¢ governada principalmente pela
contribuicdo da alvenaria e pelos efeitos da pré-compressdo, enquanto a participagdo do

mecanismo de pino ¢ praticamente desprezivel.

4.2.8 Dimensionamento a flexdo composta

A verificagdo da resisténcia a flexdo das paredes estruturais do primeiro pavimento foi
realizada para as edificagcdes de 4 e 12 pavimentos, em conformidade com os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 16868-1:2020. O objetivo dessa analise foi avaliar a seguranca
das paredes submetidas a agdo combinada das cargas verticais e dos momentos fletores gerados
pelas acdes horizontais de vento e desaprumo. Os resultados obtidos sdo apresentados nas
Tabelas 56 a 59, nas quais sdo indicadas as tensdes normais atuantes nas paredes para as
direcdes X e Y, considerando a combinagao dos efeitos das agdes verticais e horizontais para
ambas as edificacoes.

Para a determinacdo das tensdes, inicialmente foram calculadas as propriedades
geométricas € mecanicas de cada parede, incluindo o momento de inércia (/) e as distancias
entre o centro geométrico da secdo e seus bordos extremos. As agdes verticais permanentes e
varidveis foram representadas pelos carregamentos distribuidos médios G, e Q,
respectivamente, enquanto os momentos fletores caracteristicos (M) foram obtidos a partir das
forgas horizontais atuantes nos painéis de contraventamento.

As tensdes de compressao decorrentes das cargas verticais foram calculadas pela razao
entre os carregamentos lineares e a espessura da parede. As tensdes provenientes das agdes
horizontais foram determinadas nos bordos extremos das sec¢des analisadas por meio da

Equacao 10, utilizando os momentos fletores atuantes em cada parede.
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Tabela 56 — Parametros de tensoes nos bordos das paredes do 1° pavimento (Diregdo X) para edificio

de 4 pavimentos.

Gi

M, o o Ovdir  Oves
PAR. 1(m") Yar(m) You (m) ot (klg/km) (kN-I;n) (kPa) (kPa) (kl”da) (kPa)
PAXI 00109 053 022 4775 984 190 341,05 7030 92,17 3826
PAX2 00310 068 0,68 6085 1470 544 434,62 105,00 11923 11923
PAX3 00590 044 091 4774 974 1034 341,03 6956 77,15 159,56
PAX4 02438 084 141 4774 974 33,03 341,03 69,56 113,82 191,05
PAX5 00109 053 022 6682 1910 140 47728 13645 68,03 2824
PAX6 04025 165 105 4775 984 46,84 341,05 7030 192,03 12220
PAX7 00423 038 0,82 6936 2104 468 49543 15031 42,05 90,74
PACX1 33853 3,15 330 5896 1628 178,67 421,13 11629 16625 174,17

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 57 — Parametros de tensoes nos bordos das paredes do 1° pavimento (Diregdo Y) para edificio

de 4 pavimentos.

Gi

Yo M, o (0] Oy,su Ov,in
PAR. I(m%) 0 Y@ (klg/km) (kN-m) (kPa) (kPa) (kPay (kPa)
PAYI 13540 196 1,79 4775 984 96,10 341,05 7030 139,11 127,05
PAY2 00422 075 075 4923 824 278 35161 5883 4936 4936
PAY3 00010 009 021 47,75 984 007 341,05 7030 592 13,82
PAY4 04490 096 1,74 6085 14,70 27.55 434,62 105,00 58,89 106,75
PAY5 01643 070 125 6936 21,04 928 49543 15031 39,52 70,57
PAY6 06562 135 135 47,74 974 3499 341,03 69,56 71,98 71,98
PAY7 08129 1,55 205 6682 19,10 39,52 477,28 13645 7535 99,65
PACYI 0,0312 0,68 068 5896 1628 1,75 420,13 11629 38,13 38,13

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 58 — Parametros de tensoes nos bordos das paredes do 1° pavimento (Diregdo X) para edificio

de 12 pavimentos.

Gi

M, (o} O Oy, dir Oy,es
PAR. 1(m") Yar(m) Yoo (m) o (klg/km) (kN-l;n) (kPa) (kPa) (kl”da) (kPa)
PAX1 00109 053 022 14324 2952 16,08 1023,15 210,89 782,05 324,63
PAX2 00310 0,68 0,68 182,54 4410 46,12 1303,85 31500 1011,64 1011,64
PAX3 00590 044 091 14323 2921 87,77 1023,08 208,68 654,59 135381
PAX4 02438 084 141 14323 2921 28029 1023,08 208,68 96572 1621,03
PAX5 00109 053 022 20046 5731 11,87 1431,84 40936 577,19 239,59
PAX6 0.4025 165 105 14324 2952 39746 102315 21089 162932 103684
PAX7 00423 038 082 20808 63,13 3972 148629 45094 356,80 769,95
PACX1 33853 3,15 330 17688 4884 1516,01 1263,40 348,88 1410,64 1477.81

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 59 — Parametros de tensoes nos bordos das paredes do 1° pavimento (Diregdo Y) para edificio

de 12 pavimentos.

Ve G, M, O, o] Oy,su Oy, in
PAR. I(m%) 5  Yir(m) (kN/km) (klsl)/km) (kN-I;n) (kPa) (kPa) (kPa) (ki’af)
PAY1 13540 1,96 1,79 14324 2052 834,44 1023.15 210,89 1207.91 1103,14
PAY2 00422 0,75 0,75 147.68 2471 24,11 1054.83 176,50 42857 428.57
PAY3 00010 009 021 14324 2952 057 1023.15 210.89 5143 120,00
PAY4 04490 096 1,74  182.54 44,10 239,17 130385 315,00 51138 926,87
PAY5 0,1643 0,70 125 20808 63,13 80,54 148629 450,94 34313 612,72
PAY6 0,6562 135 135 14323 2921 303,78 1023,08 208,68 62497 624,97
PAY7 08129 1,55 2,05 20046 5731 343,11 1431.84 40936 65423 86527
PACY! 00312 0,68 068 17688 4884 1519 126340 348,88 331,09 331,09

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.2.8.1 Verificagdo da compressao méaxima nos bordos das paredes

Com base nas Equacdes 8 € 9 e nas combinagdes de agdes consideradas neste estudo,
foi determinado o valor minimo da resisténcia caracteristica a compressdo do prisma, fpx min,
necessario para que as paredes estruturais resistam adequadamente as tensdes de compressao
atuantes nos bordos. Em seguida, esse valor foi comparado com a resisténcia caracteristica do
prisma efetivamente adotado em cada pavimento, f,,, permitindo verificar se as paredes
apresentam capacidade resistente suficiente.

Quando o valor calculado de fpx min supera o valor de f, adotado, torna-se necessario
revisar o dimensionamento da parede. Nessa situacdo, podem ser adotadas solu¢des como o
grauteamento dos blocos, o aumento da resisténcia dos prismas ou outras medidas que
assegurem o atendimento aos critérios de seguranga estabelecidos em norma.

As Tabelas 60 a 63 apresentam os resultados das verificagdes realizadas para os edificios
analisados, com 4 e 12 pavimentos, ¢ o atendimento a condi¢cao de compressao nas diregdoes X

e Y, respectivamente.



Tabela 60 — Calculo do fx mm das paredes do 1° pavimento (Dire¢do X) para edificio de 4

pavimentos.

Vertical Principal

Vento Principal

Situacio critica

PAREDE fok,min (dir)  fpk,min (esq) | fpk,min @ir) fpkmin (esq) | fpkmin (dir)  fpk,min (esq)
(MPa)
PAXI1 2,0 1,9 2,0 1,8 2,0 1,9
PAX?2 2,7 2,7 2,5 2,5 2,7 2,7
PAX3 2,0 2,1 1,9 2,1 2,0 2,1
PAX4 2,1 2,2 2,0 2,2 2,1 2,2
PAXS5 2,9 2,9 2,7 2,6 2,9 2,9
PAX6 2,2 2,1 2,2 2,0 2,2 2,1
PAX7 3,0 3,1 2,7 2,9 3,0 3,1
PACX1 2,7 2,7 2,6 2,7 2,7 2,7

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 61 — Calculo do fx mmn das paredes do 1° pavimento (Dire¢do Y) para edificio de 4

pavimentos.

Vertical Principal

Vento Principal

Situacao critica

PAREDE fok,min (sup)  fpk,min (inf) | fpk,min sup) fpkmin Ginf) | fpkmin sup)  fpk,min (inf)
(MPa)
PAY1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
PAY?2 2,0 2,0 1,9 1,9 2,0 2,0
PAY3 1,9 1,9 1,7 1,8 1,9 1,9
PAY4 2,6 2,6 2,4 2,5 2,6 2,6
PAYS 3,0 3,1 2,7 2,8 3,0 3,1
PAY6 2,0 2,0 1,9 1,9 2,0 2,0
PAY7 2,9 3,0 2,7 2,8 2,9 3,0
PACY1 2,5 2,5 2,3 2,3 2,5 2,5

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 62 — Calculo do fp min das paredes do 1° pavimento (Diregdo X) para edificio de 12

pavimentos.
Vertical Principal Vento Principal Situacio critica
PAREDE | fpkmin @ir) fpk,min (esq) | fpk,min (dir) fpkmin (esq) | fpkmin (dir)  Fpk,min (esq)
(MPa)
PAXI 6,9 6,2 7,2 6,0 7,2 6,2
PAX2 9,0 9,0 9,4 9,4 9,4 9,4
PAX3 6,7 7,8 6,9 8,8 6,9 8,8
PAX4 7,2 8,2 7,7 9,5 1,7 9,5
PAXS 9,3 8.8 9,0 8,1 9,3 8,8
PAX6 8,2 7,3 9,5 7,9 9,5 7,9
PAX7 9,4 10,1 8,8 9,9 9,4 10,1 t]
PACXI1 9,6 9,7 10,3 10,4 10,3 [ 10,4 1]

[l Grautear somente o primeiro pavimento.
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 63 — Calculo do fp min das paredes do 1° pavimento (Diregdo Y) para edificio de 12

pavimentos.
Vertical Principal Vento Principal Situacio critica
PAREDE | fokmin sup) fpk,min infy | fpk,min sup)  fpk,min inf) | fpk,min sup)  fpk,min (inf)
(MPa)
PAYI1 7,6 7,4 8,4 8,1 8,4 8,1
PAY2 6,3 6,3 6,4 6,4 6,4 6,4
PAY3 5,7 5,8 5,3 5,5 5,7 5,8
PAY4 8,2 8,9 8,0 9,2 8,2 9,2
PAYS 9,4 9,8 8,7 9,5 9,4 9,8
PAY6 6,6 6,6 6,8 6,8 6,8 6,8
PAY7 9,5 9,8 9,2 9,8 9,5 9,8
PACY1 7,9 7,9 7,5 7,5 7,9 7,9

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Ao analisar os resultados, percebe-se que para o edificio de 4 pavimentos, todas as
paredes apresentaram desempenho satisfatorio quanto a verificacdo da compressao, uma vez
que o maior valor de fy min encontrado, para ambas as diregdes, foi de 3,1 MPa e o bloco
adotado no pré-dimensionamento a compressao ¢ o de 4,0 MPa.

Ja na edificacao de 12 pavimentos, os resultados ndo apontam para a mesma situagao.
Nessa analise, as paredes PAX7 e PACXI1 requerem um valor de fpx min superior ao adotado

anteriormente para o pavimento de 14,0 MPa. Nesse caso, ao grautear os blocos dessas paredes,
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0 novo valor para f, no primeiro pavimento seria de 15,7 MPa, o que ja tornaria possivel que

essas paredes resistissem aos esforcos solicitantes.

4.2.8.2 Verificagao da tragdo maxima nos bordos das paredes

A partir da Equacdo 11, foram calculadas as tensdes de tragdo atuantes nos bordos das
paredes estruturais, considerando ambas as extremidades de cada elemento. Em seguida, os
valores obtidos foram comparados com a resisténcia de calculo a tragao da alvenaria, f;4, a fim
de verificar o atendimento ao estado limite de tracao previsto nos critérios de dimensionamento.

As Tabelas 64 a 67 apresentam os resultados dessas verificagdes para os edificios de 4
e 12 pavimentos, nas dire¢des X e Y, respectivamente. Além disso, os resultados sdo
apresentados tanto de acordo com os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 16868-1:2020

quanto com as prescri¢cdes propostas no projeto de revisdo da norma, permitindo a comparagao

entre as duas abordagens.

Tabela 64 — Calculo das tensoes de tragdo solicitantes do 1° pavimento (Dire¢do X) para edificio de 4

pavimentos.
NORMATIVA PR?)JE];: TO
G(dir) Gifesq) ATUAL < . x
PAREDE (kPa) (kPa) VERIFICACAO| REVISAO |VERIFICACAO

fta (kPa) fta (kPa)
PAX1 -177,9 -253.4 100 OK 50,0 OK
PAX2 -224.2 -224.2 100 OK 50,0 OK
PAX3 -198.9 -83.5 100 OK 50,0 OK
PAX4 -147.6 -39.5 100 OK 50,0 OK
PAX5 -3343 -390,0 100 OK 50,0 OK
PAX6 -38,1 -135,9 100 OK 50,0 OK
PAX7 -387,0 -318.,8 100 OK 50,0 OK
PACXI1 -146,3 -135,2 100 OK 50,0 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 65 — Calculo das tensoes de tragdo solicitantes do 1° pavimento (Dire¢do Y) para edificio de 4

pavimentos.
NORMATIVA PROJETO
PAREDE | %) Ot(in) ATUAL | yERIFICACAO | PE REVISAO | ygRipICACAO
(kPa)  (kPa)

fta (KPa) fta (kPa)
PAY!  -1122  -129,1 100 OK 50,0 OK
PAY2 2473 24773 100 OK 50,0 OK
PAY3 2987  -287.6 100 OK 50,0 OK
PAY4 3087 2417 100 OK 50,0 OK
PAY5  -390,6  -347,1 100 OK 50,0 OK
PAY6 2062  -2062 100 OK 50,0 OK
PAY7 3241  -290,0 100 OK 50,0 OK
PACYl  -3256  -325,6 100 OK 50,0 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 66 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento (Direcdo X) para edificio de 12

pavimentos.
NORMATIVA PR%JIETO
PAREDE (‘l’(‘;‘,’g’) (‘L‘(P;’) ATUAL |\ yERIFICACAO| REVISAO |VERIFICACAO
fta (kPa) fta (kPa)
PAX1 174,0 -466.,4 125 ARMAR "] 50,0 ARMAR ]
PAX2 242.8 242.8 125 ARMAR 2] 50,0 ARMAR ]
PAX3 -4.3 974.,6 125 ARMAR 50,0 ARMAR P
PAX4 431,2 1348,7 125 ARMAR P 50,0 ARMAR ]
PAXS5 -480,6 -953,2 125 OK 50,0 OK
PAX6 1360,2 530,7 125 ARMAR P 50,0 ARMAR ]
PAX7 -838,1 -259.7 125 OK 50,0 OK
PACX1 837,8 931,9 125 ARMAR P 50,0 ARMAR ¥

Armar apenas no primeiro pavimento
Armar até o segundo pavimento
Armar até o quinto pavimento
Armar até o sexto pavimento

Armar até o sétimo pavimento
Armar até o oitavo pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 67 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento (Dire¢do Y) para edificio de 12

pavimentos.
NORMATIVA PROJETO
PAREDE| Z/w) Ottiny) ATUAL | yERIFICACAO | PE REVISAO | ygRiFICACAO
(kPa) (kPa)
fta (KPa) fta (kPa)
PAY]1 770,2 623,6 125 ARMAR P 50,0 ARMAR P
PAY2 3494 -3494 125 OK 50,0 OK
PAY3 -848.8 -752,8 125 OK 50,0 OK
PAY4 -457,5 124,2 125 OK 50,0 ARMAR "]
PAYS5 -857,3 -479,8 125 OK 50,0 OK
PAY6 -45.8 -45.8 125 OK 50,0 OK
PAY7 -372,7 -77,3 125 OK 50,0 OK
PACY1  -673,5 -673,5 125 OK 50,0 OK

('l Armar apenas no primeiro pavimento

(2] Armar até o quinto pavimento

31 Armar até o sexto pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os resultados apresentados nas Tabelas 64 a 67 evidenciam comportamentos distintos
entre as duas edificagdes analisadas. Para o edificio de 4 pavimentos, todas as paredes
atenderam aos limites de resisténcia a tracdo da alvenaria, tanto segundo os critérios da ABNT
NBR 16868-1:2020, que adota f;; = 100 kPa, quanto conforme o projeto de revisdo, que
considera f;; = 50 kPa. Dessa forma, ndo foi necessaria a ado¢do de armaduras especificas
para resistir aos esfor¢os de tragdo, sendo suficientes apenas as armaduras construtivas previstas
nos encontros entre paredes.

Em contrapartida, para o edificio de 12 pavimentos, verificou-se que parte das paredes
apresentou tensdes de tracdo superiores a resisténcia de calculo da alvenaria, tornando
necessaria a utilizacdo de armaduras em algumas regides da estrutura. As extensdes de
armadura variam conforme a parede analisada e o critério normativo adotado, sendo, de modo
geral, mais abrangentes quando consideradas as prescrigdes do projeto de revisdo, em razao do
menor valor de resisténcia de calculo a tragao estabelecido.

As verificagdes foram realizadas para todos os pavimentos por meio da planilha
eletronica desenvolvida neste trabalho. Os resultados confirmam que, enquanto o edificio de 4
pavimentos atende as verificagdes utilizando apenas armaduras construtivas, o edificio de 12
pavimentos requer armaduras adicionais em paredes especificas para garantir o atendimento ao

estado limite de tracdao provocado pelas agcdes horizontais de vento e desaprumo.
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4.3 SISMO

Na analise das edificagdes submetidas as agdes sismicas, foram mantidos os mesmos
carregamentos verticais adotados nas etapas anteriores do dimensionamento. Dessa forma, os
esforcos provenientes do peso proprio das paredes, das lajes e das demais agdes verticais
permanecem inalterados, sendo combinados apenas com as for¢as horizontais decorrentes do
sismo.

Entretanto, para a realizacdo das verificacdes sismicas, foi necessaria uma adequagao
na resisténcia a compressao da alvenaria do primeiro pavimento. Durante a andlise da estrutura
submetida as acdes de vento e desaprumo, verificou-se que a utilizacdo de blocos com
resisténcia caracteristica a compressao de 14 MPa exigia o emprego de paredes grauteadas para
atender as verificagdes de flexocompressao. Com o objetivo de avaliar o comportamento da
edifica¢do frente as agdes sismicas sem a influéncia do grauteamento, optou-se por elevar a
resisténcia caracteristica dos blocos do primeiro pavimento para 16 MPa. Essa alteracdo
proporcionou resisténcia suficiente para que as paredes suportassem as tensdes de compressao
decorrentes da flexdo apenas com blocos nao grauteados, eliminando a necessidade de graute
nessa etapa da pesquisa.

A avaliacdo das agdes sismicas foi conduzida pelo Método das Forgas Horizontais
Equivalentes (MFHE), em conformidade com os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR
15421:2023 — Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos. O estudo contempla a analise dos
edificios de 4 e 12 pavimentos para as Zonas Sismicas 0, 1, 2, 3 e 4, considerando
exclusivamente a classe de terreno D. Embora a ABNT NBR 15421:2023 ndo exija a
consideragao das agdes sismicas para as Zonas Sismicas 0 e 1, essas condi¢cdes também foram
avaliadas neste trabalho, de forma complementar, com o objetivo de possibilitar uma analise
comparativa uniforme entre todas as zonas sismicas brasileiras.

Para ilustrar a metodologia empregada, apresentam-se no corpo deste trabalho apenas
os calculos detalhados referentes as Zonas Sismicas 0 e 1, ambas para a classe de terreno D.
Além disso, foram avaliados dois valores para o coeficiente de modificagdo da resposta
estrutural: R = 1,5 e R = 3,0. O valor R = 1,5 corresponde ao recomendado pela ABNT NBR
15421:2023 para edificios em alvenaria estrutural, sendo, portanto, o valor normativamente
aplicadvel ao dimensionamento dessas edificagdes. J& o valor R = 3,0 foi adotado
exclusivamente para fins exploratdrios, extrapolando deliberadamente o escopo de aplicacao

da norma, com o objetivo de investigar a influéncia do coeficiente de modificacdo da resposta
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estrutural na reducdo das forcas sismicas de projeto e, consequentemente, nos resultados do
dimensionamento das paredes estruturais. Ressalta-se que a adog@o de R = 3,0 ndo representa
uma alternativa de projeto prevista pela norma nem uma escolha a ser realizada pelo projetista,
sendo empregada apenas como ferramenta de analise comparativa no contexto desta pesquisa.

Os resultados obtidos para as Zonas Sismicas 2, 3 € 4, bem como as demais combinagdes
analisadas, sdo apresentados no Apéndice A, permitindo uma avaliagdo mais abrangente do
comportamento dos edificios frente as a¢des sismicas sem comprometer a objetividade do texto

principal.

4.3.1 Dimensionamento para R = 1,5

4.3.1.1 Zona Sismica 0 — Classe de terreno D

As Tabelas 68 e 69 apresentam os valores utilizados para o calculo das for¢as horizontais
através do MFHE para os edificios de 4 e 12 pavimentos respectivamente. Além disso, as
Figuras 14 e 15 apresentam os valores dessas for¢as horizontais atuantes em cada pavimento

dessas edificagdes, calculadas a partir das Equacdes 27 a 34.

Tabela 68 — Parametros de calculo para edificio de 4 pavimentos; Zona Sismica 0, Classe de terreno D

eR=1,5.
Parametros de calculo
Ag Agso Agsl hn Ta w H
Rl s @ Y i & m X e S a) (k)

1,5 1 0245 16 24 039 044 005 11,6 0,75 0,31 0,07 6656 443,7

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 14 — Forga horizontal devido ao sismo em cada pavimento para edificio de 4 pavimentos, Zona

Sismica 0, Classe de terreno D e R = 1,5.

4 h 177.5

3 [ 1331

Pavimento

2 [ 88,7

| F 44.4

0 400 800 1200

Forga horizontal devido ao sismo (kN)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

1600

Tabela 69 — Parametros de calculo para edificio de 12 pavimentos; Zona Sismica 0, Classe de terreno

DeR=1,5.
Parametros de calculo
A A s0 A sl hn Ta
R I £ C. C. & & C X
(m/s?) (m/s?) (m/s?)  —  (m) (s)

C W H
s,adot. (kN) (kN)

1,5 1 0245 16 24 039 044 005 348 0,75 0,7

0,04 19967 856,7

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 15 — Forga horizontal devido ao sismo em cada pavimento para edificio de 12 pavimentos,

Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R =1,5.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

— Dimensionamento ao cisalhamento

Os resultados das verificagdes das paredes do primeiro pavimento quanto a resisténcia
ao cisalhamento sdo apresentados nas Tabelas 70 e 71 para o edificio de 4 pavimentos, nas
direcoes X e Y, respectivamente. Para o edificio de 12 pavimentos, os resultados
correspondentes encontram-se nas Tabelas 72 e 73, também para as diregdes X e Y,
respectivamente.

Em todas as tabelas sdo apresentados os valores das solicitagdes de cisalhamento e das
respectivas resisténcias das paredes, obtidos tanto de acordo com os critérios da ABNT NBR
16868-1:2020 quanto com as disposigdes propostas no projeto de revisdo da norma. Essa
apresentacdo permite comparar diretamente os resultados fornecidos por cada abordagem
normativa e avaliar sua influéncia no dimensionamento das paredes estruturais submetidas as

agoes sismicas.
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Tabela 70 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 0, classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Dire¢ao X).

NBR 16868-1 - ~
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fva - Vsa Va Vp Va VRa -
(kPa) (kPa) Analise (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Analise
PAX1 8,99 202,32 OK 0,86 7,90 9,74 0,03 17,67 OK
PAX2 12,95 230,38 OK 2,45 1090 24,64 003 35,57 OK
PAX3 25,99 202,31 OK 4,66 1090 18,33 0,03 29,26 OK
PAX4 54,12 202,31 OK 16,52 19,55 3122 0,05 50,83 OK
PAXS5 7,53 243,18 OK 0,72 12,05 13,63 0,05 25,73 OK
PAX6 68,19 202,32 OK 25,11 25,95 37,67 0,08 63,70 OK
PAX7 16,25 248,63 OK 2,57 1430 2351 0,05 37,86 OK
PACX1 166,82 226,34 OK 150,64 44,70 114,09 0,08 158,86 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 71 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 0, classe de terreno D e R = 1,5 (Direcao Y).

NBR 16868-1 - -
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE
Tvd fva Analise Vsa Va Vo Vst Via Analise
(kPa) (kPa) kN)  (kN) (kN) (kN) (kN)

PAY1 101,36 202,32 OK 51,08 27,05 51,57 0,05 78,67 OK

PAY?2 7,34 205,48 OK 1,54 11,65 22,15 0,03 33,83 OK

PAY3 1,13 202,32 OK 0,04 5,65 3,29 0,03 8,97 OK

PAY4 43,26 230,38 OK 1593 21,80 48,01 0,05 69,86 OK

PAYS5S 21,44 248,63 OK 5,64 18,05 39,12 0,05 57,22 OK

PAY6 61,77 202,31 OK 22,05 21,80 36,52 0,05 58,38 OK

PAY7 53,47 243,18 OK 26,43 26,30 70,76 0,05 97,11 OK

PACY1 5,65 226,34 OK 1,07 19,20 23,88 0,08 43,15 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 72 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 0, classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregdo X).

NBR 16868-1 - -
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fva Vsa Va V Vi Vra
(kPa) (kPa) Analise &N) (kN (le) &N)  (kN) Analise
PAX1 17,36 540,28 OK 1,65 7,90 2922 0,03 37,15 OK
PAX2 25,00 624,49 OK 4,73 10,90 7393 0,03 84,85 OK
PAX3 50,19 540,26 OK 8,99 10,90 55,00 0,03 65,93 OK
PAX4 104,50 540,26 OK 31,89 19,55 93,67 0,05 113,27 OK
PAXS 14,53 662,88 OK 1,38 12,05 40,89 0,05 52,99 OK
PAX6 131,66 540,28 OK 4848 2595 113,02 0,08 139,04 OK
PAX7 31,37 679,22 OK 496 1430 70,54 0,05 84,89 OK
PACX1 322,10 612,35 OK 290,86 44,70 34226 0,08 387,03 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 73 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 0, classe de terreno D e R = 1,5 (Diregdo Y).

NBR 16868-1 - ~
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fva Visa Va Vy Vi VRa
(kPa) (kPa) Analise kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Analise
PAY1 195,70 540,28 OK 98,63 27,05 15470 0,05 181,80 OK
PAY2 14,17 549,78 OK 298 11,65 6645 0,03 7813 OK
PAY3 2,19 540,28 OK 0,07 5,65 9,88 0,03 15,56 OK
PAY4 83,53 62449 OK 30,76 21,80 144,02 0,05 165,87 OK
PAYS 41,39 679,22 OK 10,89 18,05 117,36 0,05 135,46 OK
PAY6 119,27 540,26 OK 42,58 21,80 109,57 0,05 131,42 OK
PAY7 103,24 662,88 OK 51,02 26,30 21228 0,05 238,64 OK
PACY1 10,92 61235 OK 2,06 19,20 7163 0,08 90,91 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A analise dos resultados apresentados nas Tabelas 70 a 73 mostra que todas as paredes

do primeiro pavimento satisfazem as verificagdes de resisténcia ao cisalhamento, tanto para o

edificio de 4 pavimentos quanto para o edificio de 12 pavimentos, nas diregdes X e Y. De

acordo com os critérios da ABNT NBR 16868-1:2020, nenhuma parede apresentou solicitacdes

superiores a resisténcia de calculo, demonstrando que as armaduras construtivas sao suficientes

para garantir a seguranca das edificacdes frente as agdes sismicas consideradas.
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Os resultados obtidos segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR 16868-1 conduzem
a mesma conclusdo, uma vez que todas as paredes permaneceram dentro dos limites resistentes.
Apesar disso, observa-se uma reducao das margens de seguranga em algumas paredes quando
comparadas a metodologia da norma vigente, consequéncia das diferengas existentes entre os
critérios de céalculo adotados pelas duas abordagens.

No edificio de 4 pavimentos, direcdo X (Tabela 70), a situagdo mais critica ocorre na
parede PACX1. Pela ABNT NBR 16868-1:2020, o indice de utiliza¢ao ¢ de aproximadamente
74%, enquanto, pelo projeto de revisao, esse valor aumenta para cerca de 95%. Embora a parede
permaneca aprovada, a margem de seguranga ¢ reduzida de forma significativa na metodologia
revisada. Esse comportamento esta relacionado a forma de determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento, na qual a contribuigdo da pré-compressdo (1}, = 114,09 kN) representa
aproximadamente 72% da resisténcia total (Vz4; = 158,86 kN).

Nadirecdo Y do edificio de 4 pavimentos (Tabela 71), todas as paredes também atendem
aos critérios das duas metodologias. A parede PAY6, por exemplo, apresenta um indice de
utilizagdo de aproximadamente 30,5% pela norma vigente e de 37,8% pelo projeto de revisao,
0 que representa um aumento proximo de 24% na proximidade do estado limite. Apesar desse
acréscimo, a resisténcia disponivel continua superior a solicitagdo de calculo.

Para o edificio de 12 pavimentos, verifica-se comportamento semelhante. Na dire¢ao X
(Tabela 72), a parede PACX1 apresenta o maior nivel de solicitagdo, alcangando um indice de
utiliza¢do de aproximadamente 53% segundo a ABNT NBR 16868-1:2020 e de cerca de 75%
pelo projeto de revisdo. Isso corresponde a um aumento da ordem de 42% no indice de
utilizacdao, embora a parede continue atendendo aos critérios de seguranca.

Na direcao Y (Tabela 73), a situagdo mais desfavoravel ocorre na parede PAY1, cujo
indice de utiliza¢dao passa de aproximadamente 36% pela norma vigente para cerca de 54%
segundo o projeto de revisdo. Esse aumento, da ordem de 50%, evidencia novamente que a
metodologia proposta conduz a verificagdes mais conservadoras. Ainda assim, em todas as
paredes analisadas, as resisténcias calculadas permaneceram superiores as solicitagdes atuantes,

confirmando o atendimento as verificacdes de cisalhamento para ambos os edificios.

— Dimensionamento a flexao

Os parametros de tensdo nos bordos das paredes do primeiro pavimento de ambas as

edificacdes, nas diregdes X e Y, respectivamente, estdo apresentados nas Tabelas 74 a 77.
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Tabela 74 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 0, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregao X).

Gi

M, O O Os,dir O, esi
PAR. 1(m") Yar(m) Yoy (m) ot (klg/km) (kN-I;n) (kPa)  (kPa) (kifa) (kPa)
PAXI 00109 053 022 4775 984 74 341,05 7030 3622 1503
PAX2 00310 0,68 0,68 6085 1470 213 43462 10500 467,01 467,1
PAX3 00590 044 091 4774 974 405 341,03 69,56 3022 625,
PAX4 02438 084 141 4774 974 1437 34103 69,56 4951 8311
PAX5 00109 053 022 6682 1910 62 47728 13645 3031 1258
PAX6 04025 165 105 4775 984 2184 34105 7030 8954  569.8
PAX7 00423 038 082 6936 21,04 224 49543 15031 2009 4335
PACX1 33853 3,15 330 5896 1628 1310,6 421,13 11629 12195 12776

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 75 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregao Y).

Gi

M, o c Os,su Gs,in
PAR. I(m%) Yup(m) Yur(m) i (klg/km) (kN-m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
PAYI 13540 196 1,79 4775 984 4444 341,05 7030 6433 5875
PAY2 00422 075 075 4923 824 134 351,61 5883 2383 2383
PAY3 00010 0,09 021 47,75 984 03 341,05 7030 286 667
PAY4 04490 096 174 6085 1470 1386 43462 10500 2963 5370
PAY5S 0,1643 070 125 6936 21,04 491 49543 15031 209,01 3734
PAY6 06562 135 135 4774 974 1919 34103 69,56 3947 3947
PAY7 08129 1,55 205 6682 19,10 2299 47728 13645 4384 5798
PACYI 00312 068 0,68 5896 1628 93 42113 11629 2026 2026

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 76 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R = 1,5 (Direcéo X).

Gi

M, O O Os,dir Os,es
PAR. 1(m") Yar(m) Yo (m) o (klg/km) (kN-I;n) (kPa)  (kPa) (ki;la) (kPa)
PAX1 00109 053 022 14324 2952 40,6 102315 21089 19729 8189
PAX2 00310 0,68 0,68 182,54 4410 1160 130385 31500 25442 25442
PAX3 00590 044 091 14323 2921 2207 102308 208,68 16463 34048
PAX4 02438 084 141 14323 2921 7828 102308 208,68 26971 45272
PAX5 00109 053 022 20046 5731 340 143184 40936 16513 6854
PAX6 04025 1,65 1,05 14324 2952 11898 102315 210.89 4877.6 3103.9
PAX7 00423 038 0,82 20808 6313 1218 148629 45094 10944 2361.6
PACX1 33853 3,15 330 17688 4884 71391 126340 348,88 66428 69592

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 77 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregdo Y).

Ysu G M, . o, Os,su Os,in
PAR. I(m') W Yir(m) g (klg/km) (kN-m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
PAYL 13540 196 1,79 14324 2052 24209 1023.15 210.89 35044 32004
PAY2 00422 0,75 0,75 147.68 2471 73,0 1054.83 176,50 1298.0 1298.0
PAY3 0,0010 0,09 021 14324 2952 1,7 1023.15 21089 1558 3634
PAY4 04490 0,96 174 18254 4410 7549 1303.85 31500 16140 29254
PAY5 0,1643 0,70 125 20808 63.13 2674 148629 45094 11392 20342
PAY6 0,6562 1,35 135 14323 2021 10451 1023.08 208.68 21502 21502
PAY7 08129 1,55 205 20046 5731 12523 143184 40936 23879 3158.1
PACY1 0,0312 068 0,68 17688 4884 50,6 126340 34888 11037 1103.7

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

v' Verifica¢io da compressio maxima nos bordos das paredes

As Tabelas 78 e 79 trazem os valores das resisténcias de prismas necessarias, fpk nec-

para as paredes do primeiro pavimento das edificacdes de 4 e 12 pavimentos, respectivamente,

nas direcdes X e Y.

Tabela 78 — Calculo do f,;, minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos — Zona

Sismica 0, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregoes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE _ﬁxk,min (dir) ﬁ;k,min (esq) PAREDE _ﬁxk,min (sup) _ﬁxk,min (inf)
MPa MPa
PAX1 1,9 1,4 PAY1 2,6 2.4
PAX2 2.4 2.4 PAY2 1,6 1,6
PAX3 1,7 2,5 PAY3 1,1 1,2
PAX4 2,2 3,0 PAY4 2,0 2,6
PAXS 2,1 1,7 PAY5S 2,0 2,4
PAX6 32 2.4 PAY6 2,0 2,0
PAX7 1,9 2,5 PAY7 2.5 2,8
PACX1 4211 4,411 PACY1 1,7 1,7

[l Grautear bloco apenas no primeiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 79 — Célculo do f,, minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos —

Zona Sismica 0, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregoes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fI‘)k,mt'n (dir) f;l)k,min (esq) PAREDE fI‘)k,mt'n (sup) fI‘)k,mt'n (inf)
MPa MPa
PAX1 7.8 5,0 PAY]1 11,61 10,8
PAX2 10,1 10,1 PAY2 6,3 6,3
PAX3 7,0 11,311 PAY3 3,4 3,9
PAX4 9,6 14,101 PAY4 7,8 11,001
PAX5 8,3 5,9 PAY5S 7,2 9,3
PAX6 15,003 10,6! PAY6 8,3 8,3
PAX7 7,0 10,2 PAY7 10,112 11,92
PACX1 20,04 20,84 PACY1 6,4 6,4

[ Grautear bloco apenas no primeiro pavimento
(2] Grautear bloco até o segundo pavimento

3] Grautear bloco até o terceiro pavimento
“I Mudar o bloco

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A partir da analise dos resultados, nota-se que para o edificio de 4 pavimentos, a Gnica
parede que nao atende plenamente os critérios de dimensionamento com o bloco adotado ¢ a
PACXI1 na direcdo X em ambos os bordos. Dessa forma, uma solucdo possivel seria o
grauteamento dos blocos dessa parede apenas no primeiro pavimento, visto que nos andares
superiores os critérios normativos ja sao atendidos sem a necessidade de graute.

Ja no edificio de 12 pavimentos, € possivel perceber que diversas paredes passam a ndo
resistir as solicitagdes de flexocompressdo apenas com a resisténcia caracteristica do prisma
sem graute. Nesses casos, ¢ viavel realizar o gauteamento dos blocos para que sua resisténcia a
compressao aumente e, consequentemente, a parede passe a resistir aos esforcos. Ademais,
nesse edificio ha ainda a necessidade de alterar o bloco da parede PACXI1 até o segundo
pavimento da edificacdo, visto que, nem mesmo com a utilizagao do graute, o bloco adotado

(fpx = 16 MPa) ¢ capaz de atender plenamente os critérios normativos.

v Verificagido da tra¢io maxima nos bordos das paredes

As tensoes de tragao atuantes nos bordos de cada parede sao determinadas por meio da

Equagdo 11, considerando ambas as extremidades dos elementos estruturais. Os valores obtidos
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sdo entdo comparados com a resisténcia de célculo a tragcdo da alvenaria (f;4), permitindo

verificar a necessidade, ou ndo, da utilizacdo de armaduras para resistir aos esfor¢os de tracao.

Os resultados dessas verificagdes sdo apresentados para os edificios de 4 e 12 pavimentos,

contemplando as direcoes X e Y, nas Tabelas 80 a 83, as quais indicam, para cada parede

analisada, o atendimento aos critérios de resisténcia a tragao estabelecidos tanto na normativa

atual, quanto no projeto de revisdo da ABNT NBR 16868-1.

Tabela 80 — Calculo das tensoes de tragao solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 0, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregdo X).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
Gi(dir) Git(esq) f1: Ziio
PAREDE (kPa) (kPa) o — Analise . - Analise

Direita Esquerda Direita  Esquerda

PAX1 55,2 -156,6 133 OK OK 66,7 OK OK
PAX2 75.9 75,9 133 OK OK 66,7 ARMAR[ ARMARIM
PAX3 4.7 318,1 133 OK ARMAR[! 66,7 OK ARMARE!
PAX4 188,2 5242 133  ARMAR!" ARMARF! 66,7 ARMARP? ARMARF!

PAXS5 -1264  -303,7 133 OK OK 66,7 OK OK
PAX6 588,5 262.9 133 ARMARP ARMARFP! 66,7 ARMARDP! ARMARP!

PAX7 -245.0 -12.4 133 OK OK 66,7 OK OK
PACX1 8405 898.,5 133 ARMARP! ARMARF! 66,7 ARMARM“ ARMARM

'] Armar somente no primeiro pavimento

21 Armar até o segundo pavimento
31 Armar até o terceiro pavimento

4l Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 81 — Calculo das tensoes de tragao solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 0, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregdo Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
PAREDE ((:(t(ls)u;; Gxinp) (KP2) o i Analise fo (kPa) Analise
Superior  Inferior Superior Inferior
PAY1 336.4 280,6 133 ARMARP! ARMARFP! 66,7 ARMAREP! ARMARI
PAY2 -78.2 -78.2 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY3 -278.4 -240,2 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 -94.9 145,9 133 OK ARMARM 66,7 OK ARMARM
PAYS -236,8 -72,4 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY6 87,8 87,8 133 OK OK 66,7 ARMAR! ARMAR!!
PAY7 8,8 150,2 133 OK ARMAR!M 66,7 OK  ARMAR!
PACY1 -176,4 -176,4 133 OK OK 66,7 OK OK

Il Armar somente no primeiro pavimento

(2] Armar até o segundo pavimento

B Armar até o terceiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 82 — Calculo das tensoes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregao X).

. . NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
PAREDE (k‘I‘;"a”) (k‘:;‘a“)’ fou (kPQ) Anilise foa (kPQ) Anilise
Direita Esquerda Direita Esquerda
PAXI1 1052,1 -101,9 166,7 ARMARM OK 66,7 ARMARP! OK
PAX2 1370,8  1370,8 166,7 ARMARM™ ARMARM 66,7 ARMARP! ARMARPD!
PAX3 725.,5 2484.0 166,7 ARMARPF! ARMARI 66,7 ARMARM™ ARMAR!
PAX4 1776,3  3606,4 166,7 ARMARP! ARMAR! 66,7 ARMARI ARMAR®
PAXS5 362,6 -603,2 166,7 ARMAR! OK 66,7 ARMAR/ OK
PAX6 3956,8 21831 166,7 ARMARY!I ARMARI 66,7 ARMARP® ARMAR!
PAX7 -243 3 1023.,9 166,7 OK ARMARP! 66,7 OK ARMARM™
PACX1 5505,8  5822,1 166,7 ARMARP! ARMARE! 66,7 ARMARP® ARMARI®

1 Armar até o terceiro pavimento

(2 Armar até o quarto pavimento

B Armar até o sexto pavimento

4l Armar até o sétimo pavimento

(5] Armar até o oitavo pavimento

(6] Armar até o nono pavimento

I Armar até o décimo pavimento

(8] Armar até o décimo primeiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 83 — Calculo das tensoes de tragado solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregao Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO

PAREDE ("l:‘l,;; ounn (KP) | .Anélise . fo (kPa) .Anélise .
Superior  Inferior Superior Inferior
PAY1 2583,6  2279,6 166,7 ARMAR!" ARMAR! 66,7 ARMARE! ARMARE!
PAY2 348.,6 348,6 166,7 ARMAR!! ARMAR! 66,7 ARMARDP! ARMARP!

PAY3 -765,1 -557.4 166,7 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 440,5 1751,9 166,7 ARMARM® ARMAR!® 66,7 ARMARDP! ARMAR/
PAYS5 -198,5 696,6 166,7 OK ARMARP! 66,7 OK ARMARHM
PAY6 1229,4 1229.,4 166,7 ARMARP! ARMARP! 66,7 ARMAR] ARMARI®
PAY7 1099,2 1869,5 166,7 ARMARM™  ARMAR!I 66,7 ARMARP! ARMARY

PACY1 -33.4 -33.4 166,7 OK OK 66,7 OK OK

(1] Armar até o terceiro pavimento

2] Armar até o quarto pavimento

B3] Armar até o quinto pavimento

4 Armar até o sexto pavimento

(5] Armar até o sétimo pavimento

(] Armar até o oitavo pavimento

7] Armar até o nono pavimento

(8] Armar até o décimo pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A andlise dos resultados apresentados nas Tabelas 80 a 83 evidencia que a necessidade
de armadura de tragdo ¢ diretamente influenciada pela altura da edificagdo e pelos critérios
adotados para a resisténcia de célculo a tracao da alvenaria. Em ambas as edificagdes, a reducao
do valor de f;4 prevista no projeto de revisdo da ABNT NBR 16868-1 torna as verificagdes
mais rigorosas, aumentando o numero de paredes e de pavimentos que passam a exigir
armadura.

Para o edificio de 4 pavimentos, na dire¢cdo X (Tabela 80), observa-se que a maior parte
das paredes continua dispensando armadura em pelo menos um de seus bordos. Entretanto, as
paredes mais solicitadas apresentam diferencas entre as duas metodologias. A parede PAX2,
por exemplo, atende a normativa vigente, mas passa a exigir armadura no primeiro pavimento
em ambos os bordos quando considerada a proposta de revisao. A parede PAX4, que apresenta
tensao de 188,2 kPa no bordo direito e 524,2 kPa no bordo esquerdo, demanda armadura até o
primeiro e o terceiro pavimentos pela norma atual, respectivamente, enquanto, pelo projeto de

revisdo, a exigéncia aumenta para até o segundo e o terceiro pavimentos. Situagdo semelhante
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¢ observada na parede PACXI, cujas tensdes atingem 840,5 kPa e 898,5 kPa, valores
aproximadamente 6,3 e 6,8 vezes superiores ao limite de 133 kPa da norma vigente e cerca de
12,6 e 13,5 vezes superiores ao limite de 66,7 kPa adotado no projeto de revisao. Como
consequéncia, essa parede passa a requerer armadura em toda a altura da edificacao segundo a
metodologia revisada, enquanto, pela norma vigente, a necessidade estende-se até o terceiro
pavimento.

Na dire¢ao Y (Tabela 81), as tensdes de tragdo sdo, em geral, inferiores as observadas
na dire¢do X, embora algumas paredes também apresentem aumento na necessidade de
armadura quando aplicado o projeto de revisdo. A parede PAY1, por exemplo, apresenta
tensoes de 336,4 kPa e 280,6 kPa, exigindo armadura até o segundo pavimento segundo a norma
atual. Com a redugdo da resisténcia de calculo a tracao, a armadura passa a ser necessaria até o
terceiro pavimento no bordo superior. Outro exemplo ¢ a parede PAY6, cuja tensdo de 87,8 kPa
ndo ultrapassa o limite de 133 kPa da normativa vigente, mas supera o valor de 66,7 kPa adotado
na revisado, passando a exigir armadura apenas no primeiro pavimento.

Para o edificio de 12 pavimentos, o comportamento ¢ significativamente mais critico.
Na direcao X (Tabela 82), praticamente todas as paredes solicitadas necessitam de armadura,
mesmo pela norma vigente, devido as elevadas tensdes de tragdo desenvolvidas. Destacam-se
as paredes PAX6 e PACXI1, que apresentam tensdes maximas de 3.956,8 kPa e 5.822,1 kPa,
respectivamente. Esses valores correspondem a aproximadamente 24 e 35 vezes a resisténcia
de calculo da norma vigente (166,7 kPa), justificando a necessidade de armadura até os
pavimentos superiores. Com a aplicacdo do projeto de revisdo, essas exigéncias tornam-se ainda
mais severas, fazendo com que a PACX1 necessite de armadura até o 11° pavimento e a PAX6
até o 10° pavimento. Além disso, paredes como PAXS5 e PAX7, que apresentavam necessidade
de armadura em apenas um dos bordos segundo a norma vigente, passam a exigir armadura por
um numero maior de pavimentos na metodologia revisada.

Na direcdo Y (Tabela 83), observa-se comportamento semelhante. As maiores
solicitagdes concentram-se nas paredes PAY 1, PAY4, PAY6 e PAY7, que apresentam tensoes
superiores a 1.000 kPa, alcangando 2.583,6 kPa na parede PAY 1. Enquanto a norma vigente ja
exige armadura em diversos pavimentos dessas paredes, o projeto de revisdo amplia essa
necessidade em praticamente todos os casos. A parede PAY 1, por exemplo, passa de armadura
até o 9° pavimento para armadura at¢ o 10° pavimento, ao passo que a PAY4 amplia a
necessidade de armadura do 6° para o 7° pavimento em seu bordo mais solicitado. Em

contrapartida, paredes como PAY3 e PACY1 permanecem sem necessidade de armadura em
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ambas as metodologias, demonstrando que as solicitacdes de tracdo permanecem inferiores aos
respectivos limites resistentes.

De forma geral, os resultados mostram que a reducao da resisténcia de calculo a tragao
proposta no projeto de revisao aumenta a quantidade de paredes e a extensao dos trechos que
necessitam de armadura, efeito que se torna mais pronunciado no edificio de 12 pavimentos,
em razdo das maiores solicitacdes impostas pela combinagdo das agdes verticais e sismicas.
Ainda que a edificacdo de 4 pavimentos apresente um comportamento mais favoravel, a
metodologia revisada também conduz ao acréscimo das exigéncias de armadura em algumas

paredes especificas, evidenciando seu carater mais conservador.

4.3.1.2 Zona Sismica 1 — Classe de terreno D

Na sequéncia, sdo apresentadas as tabelas de dimensionamento das edifica¢des para a
Zona Sismica 1, considerando a Classe de Terreno D. A organizagdo e a sequéncia das tabelas
seguem o mesmo padrao adotado na analise da Zona Sismica 0, permitindo a comparagao direta
dos resultados e a avaliagdao da influéncia da agdo sismica no comportamento estrutural de

ambas as edificacoes.

Tabela 84 — Parametros de calculo para edificio de 4 pavimentos; Zona Sismica 1, Classe de terreno D

eR=1,5.
Parametros de calculo
Ag Agso Agsl hn Ta W H
R | (m/Sz) Ca CV (m/sz) (m/sz) Ct (m) X (S CS,adot. (kN) (kN)

1,5 1 0,49 16 24 0,79 0,88 0,05 116 0,75 0,31 0,13 6656 8874

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 16 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 4 pavimentos, Zona Sismica 1,

Classe de terreno D e R = 1,5.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 85 — Parametros de calculo para edificio de 12 pavimentos; Zona Sismica 1, Classe de terreno

DeR=1,5.
Parametros de calculo
AB Agso Agsl hn Ta w
R I a Vv s,adot. H kN
m) @ Y ) ) & m Y ) S gy MV
1,5 1 0,49 1,6 2,4 0,79 0,88 0,05 34,8 0,75 0,7 0,09 19967 1713,4

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 17 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 12 pavimentos, Zona Sismica 1,
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

— Dimensionamento ao cisalhamento

1200

1600

Tabela 86 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 1, classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregao X).

NBR 16868-1 - =
NORMATIVA ATUAL | NBR16868-1- PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Sra Vsa Va V, Vi VRa
(kPa) (kPa) Analise &N)  (kN) (le) &N) (kN Analise
PAX1 17,99 202,32 OK 1,71 790 974 0,03 17,67 OK
PAX2 2590 230,38 OK 489 1090 2464 0,03 35,57 OK
PAX3 51,99 202,31 OK 9,32 10,90 18,33 0,03 29,26 OK
PAX4 10824 202,31 OK 33,04 19,55 3122 0,05 50,83 OK
PAX5 15,05 243,18 OK 1,43 12,05 13,63 0,05 25,73 OK
PAX6 136,38 202,32 OK 50,21 25,95 37,67 0,08 63,70 OK
PAX7 32,50 248,63 OK 5,14 1430 2351 0,05 37,86 OK
PACX1 333,65 226,34 ARMAR! 301,29 44,70 114,09 0,08 158,86 ARMAR!'

1l Armar em todos os pavimentos;

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 87 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

PAREDE

Zona Sismica 1, classe de terreno D e R = 1,5 (Diregao Y).

NBR 16868-1 - i
NORMATIVA ATUAL | NBR16868-1- PROJETO DE REVISAO 2025
v D anatise | Vo Ve Ve Voo VR g ice

(kPa) (kPa)

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

PAY!l 202,71 202,32 ARMARM?| 102,17 27,05 51,57 0,05 78,67 ARMAR!
PAY2 14,68 205,48 OK 3,08 11,65 22,15 0,03 33,83 OK
PAY3 227 202,32 OK 0,07 5,65 329 0,03 8097 OK
PAY4 86,52 230,38 OK 31,86 21,80 48,01 0,05 69,86 OK
PAY5 42,87 248,63 OK 11,28 18,05 39,12 0,05 57,22 OK
PAY6 123,55 202,31 OK 44,11 21,80 36,552 0,05 5838 OK
PAY7 106,94 243,18 OK 52,85 26,30 70,76 0,05 97,11 OK
PACY! 11,31 22634 OK 2,14 1920 23,88 0,08 43,15 OK

1l Armar em todos os pavimentos;
2] Armar até o segundo pavimento;

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 88 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

PAREDE

— Zona Sismica 1, classe de terreno D e R = 1,5 (Diregao X).

NBR 16868-1 - <
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
Tvd ﬁd Visa Va Vp Vi Vra

(kPa) (kPa) Analise

&kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Analise

PAX1 34,73 540,28 OK 331 7,90 2922 0,03 37,15 OK
PAX2 50,01 624,49 OK 9,45 10,90 7393 0,03 84385 OK
PAX3 100,38 540,26 OK 17,99 10,90 5500 0,03 6593 OK
PAX4 208,99 540,26 OK 63,78 19,55 93,67 0,05 113,27 OK
PAX5 29,07 662,88 OK 2,77 12,05 40,89 0,05 52,99 OK
PAX6 26331 540,28 OK 96,95 25,95 113,02 0,08 139,04 OK
PAX7 62,75 679,22 OK 9,93 1430 70,54 0,05 84,89 OK
PACX1 64420 612,35 ARMAR!"|581,71 44,70 34226 0,08 387,03 ARMAR/

"'l Armar até o décimo primeiro pavimento;
2] Armar em todos os pavimentos;

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 89 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 1, classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregdo Y).

NBR 16868-1 - -
NORMATIVA ATUAL | BR16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE P » v v v »
Tvd vd e sd a P sl Rd r1e
Analise Analise
(kPa) (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
PAY! 391,39 540,28 OK (197,26 27,05 154,70 0,05 181,80 ARMARI
PAY2 2834 549,78 OK 5,95 11,65 66,45 0,03 78,13 OK

PAY3 4,38 540,28 OK 0,14 565 988 0,03 15,56 OK

PAY4 167,06 62449 OK 61,51 21,80 144,02 0,05 165,87 OK

PAYS 82,78 679,22  OK 21,79 18,05 117,36 0,05 135,46 OK

PAY6 238,55 540,26 OK 85,16 21,80 109,57 0,05 131,42 OK

PAY7 20648 662,88 OK [102,04 26,30 212,28 0,05 238,64 OK

PACY1 21,83 612,35 OK 4,13 19,20 71,63 0,08 90091 OK

'} Armar até o décimo primeiro pavimento;

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Na Zona Sismica 1, verificou-se que a intensidade das ag¢des sismicas produz efeitos
distintos em funcdo da altura da edificacdo, refletindo diretamente nas verificagdes de
resisténcia ao cisalhamento das paredes estruturais. Para o edificio de 4 pavimentos,
praticamente todas as paredes atenderam aos critérios estabelecidos tanto pela ABNT NBR
16868-1:2020 quanto pelo projeto de revisdo. As unicas excegdes foram a parede PACX1, na
dire¢do X, e a parede PAY 1, na direcdo Y. Na dire¢ao X, ambas as metodologias indicaram a
necessidade de armadura de cisalhamento em todos os pavimentos, evidenciando que essa
parede concentra parcela significativa dos esfor¢os horizontais. Na direcdo Y, observou-se
diferenca entre as abordagens normativas: enquanto a norma vigente requer armadura apenas
até o segundo pavimento, o projeto de revisao estende essa exigéncia para todos os pavimentos,
demonstrando uma abordagem mais conservadora.

Para o edificio de 12 pavimentos, o aumento da altura resultou em maiores solicitagdes
sismicas e evidenciou diferencas mais significativas entre a norma vigente € o projeto de
revisdo. As tabelas referentes ao primeiro pavimento mostram que a parede PACX1 permanece
como a mais solicitada na direcdo X, exigindo armadura até o décimo primeiro pavimento pela
ABNT NBR 16868-1:2020 ¢ em todos os pavimentos pelo projeto de revisao. Na direcao Y, a
parede PAY1 atende aos critérios da norma vigente, porém passa a requerer armadura até o

décimo primeiro pavimento segundo o projeto de revisao.
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A andlise dos resultados de todos os pavimentos permite observar um comportamento
adicional que ndo ¢ perceptivel apenas pelas tabelas do primeiro pavimento. Em algumas
paredes, especialmente na direcdo Y segundo a normativa atual, a necessidade de armadura ndo
ocorre de forma continua ao longo da altura da edificacdo. Verifica-se que determinados
pavimentos intermedidrios apresentam necessidade de armadura, enquanto pavimentos
inferiores e superiores atendem as verificagdes sem essa exigéncia. Esse comportamento
decorre da redistribuig¢ao dos esforgos ao longo da altura do edificio e da interagao entre a forga
cortante e a for¢a normal atuante em cada nivel.

Essa tendéncia pode ser observada numericamente na parede PAY1, pela comparagdo
entre o primeiro pavimento € o quinto pavimento, ponto a partir do qual passa a ser exigida
armadura de cisalhamento. Nesse intervalo, a compressao axial apresenta reducao de 33,3%,
enquanto o esforco cortante diminui apenas 11,6%. Assim, embora a solicitacdo cortante
também seja reduzida com a altura, essa redu¢do ocorre de forma menos acentuada do que a
perda da compressdo axial, que contribui para a resisténcia ao cisalhamento da parede. Como
resultado, a margem resistente diminui nos pavimentos intermedidrios, justificando a
necessidade de armadura nessa regido, mesmo que essa exigéncia ndo ocorra na base da
edificagdo.

Nos pavimentos inferiores, a maior compressdo axial proveniente do peso dos
pavimentos superiores contribui para aumentar a capacidade resistente das paredes,
compensando a maior solicitagdo cortante. Nos pavimentos intermediarios, a reducao
significativa da compressdo axial, associada a permanéncia de esforcos cortantes ainda
elevados, gera uma condi¢do mais critica de dimensionamento. J4 nos pavimentos superiores,
apesar da menor compressao axial, a redu¢cdo das forcas sismicas acumuladas passa a ser
suficiente para diminuir as solicitagdes de cisalhamento, fazendo com que as paredes voltem a
satisfazer os critérios resistentes. Dessa forma, observa-se que a necessidade de armadura esta
relacionada a combinagdo entre esfor¢o cortante e forca normal em cada pavimento, e ndo
apenas a posi¢ao da parede ao longo da altura da edificagao.

No projeto de revisao, esse comportamento deixa de ser observado, uma vez que a
necessidade de armadura tende a ocorrer de forma continua ao longo da altura da edificagao.
Embora a redistribuicdo dos esfor¢os entre os pavimentos permaneca existente, as alteracdes
introduzidas na metodologia de verificacdo ao cisalhamento modificam a forma de avaliacao
da resisténcia das paredes. Enquanto a ABNT NBR 16868-1:2020 baseia a verificagdo na

comparagdo entre a tensdo solicitante e a tensdo resistente, o projeto de revisdo passa a
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considerar a resisténcia ao cisalhamento horizontal como a soma das contribuigdes da alvenaria,
da forca normal e da armadura. Dessa forma, a influéncia da forca normal é incorporada
diretamente a resisténcia da parede, fazendo com que sua capacidade resistente varie de maneira
distinta ao longo da altura da edificagdo. Para os casos analisados, essa nova abordagem reduz
a ocorréncia de regides isoladas de ndo atendimento, resultando em uma distribuicdo mais
uniforme da necessidade de armadura e conduzindo a um dimensionamento mais conservador

em comparacao com a ABNT NBR 16868-1:2020.

— Dimensionamento a flexao

Tabela 90 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregao X).

. G-k Q-k M O, (o) O, dir O, esi
PAR.  T(m%) Yir(m) Yoy (M) @0 kN/m) (kN-m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

PAX1 0,0109 0,53 0,22 47,75 9,84 149 341,05 70,30 7244  300,7

PAX2 0,0310 0,68 0,68 60,85 14,70 42,6 434,62 105,00 934,1 934,1

PAX3 0,0590 0,44 0,91 47,74 9,74 81,1 341,03 69,56 6044 1250,1

PAX4 0,2438 0,84 1,41 47,74 9,74  287,4 341,03 69,56  990,3 1662,2

PAXS5 0,0109 0,53 0,22 66,82 19,10 12,5 477,28 136,45 606,3  251,7

PAX6 0,4025 1,65 1,05 47,75 9,84  436,9 341,05 70,30 1790,9 1139,6

PAX7 0,0423 0,38 0,82 69,36 21,04 44,7 495,43 150,31 401,8 867,1

PACX1 3,3853 3,15 3,30 58,96 16,28 2621,2 421,13 116,29 2439,0 2555,1

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 91 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregao Y).

G Q-k M Os,sup G inf
kKN/m) (kN/m) (kN-m) %¢ (kPa) o, (kPa)

PAR. I(m") Yup(@m) Yur(m) (kPa)  (kPa)

PAY1 1,3540 1,96 1,79 47,75 9,84 83889 341,05 70,30 1286,7 1175,1

PAY2 10,0422 0,75 0,75 49,23 8,24 26,8 351,61 58,83  476,6 476,6

PAY3 0,0010 0,09 0,21 47,75 9,84 0,6 341,05 70,30 57,2 133,4

PAY4 0,4490 0,96 1,74 60,85 14,70 2772 434,62 105,00 592,6 1074,1

PAYS5 0,1643 0,70 1,25 69,36 21,04 982 49543 150,31 4183 7469

PAY6 0,6562 1,35 1,35 47,74 9,74  383,7 341,03 69,56 789,5 789,5

PAY7 0,8129 1,55 2,05 66,82 19,10 459,8 477,28 136,45 876,7 1159,5

PACY1 0,0312 0,68 0,68 58,96 16,28 18,6 421,13 116,29 4052 4052

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 92 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 1, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregdo X).

Gi

M, O, O, Oy, dir Oys,es
PAR. T (m%) ¥air (m) Yesg (M) ) (klg/km) (kN-l;n) (kPa)  (kPa) (ki;la) (kPa)
PAX1 0,0109 0,53 0,22 143,24 29,52 81,2 1023,15 210,89 39458 16379
PAX2 0,0310 0,68 0,68 182,54 44,10 232,0 1303,85 315,00 5088,5 5088.,5
PAX3 0,0590 044 0,91 143,23 2921 441,5 1023,08 208,68 32925 6809,6
PAX4 0,2438 0,84 1,41 143,23 2921 1565,6 1023,08 208,68 5394,1 9054,4
PAXS5 0,0109 0,53 0,22 20046 5731 67,9 1431,84 409,36 3302,5 1370,9
PAX6 04025 1,65 1,05 14324 29,52 2379,7 1023,15 210,89 97552 62079
PAX7 0,0423 0,38 0,82 208,08 63,13 243,6 1486,29 450,94 2188,8 4723,1
PACXI1 3,3853 3,15 330 176,88 48,84 14278,1 1263,40 348,88 13285,7 13918.,3
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
Tabela 93 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para
edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 1, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregdo Y).
PAR. I(m*) Y., (m) Yis(m) (kg/"m) (klg /"m) (kjllll,;n ) 0c(kPa) g, (kPa) ("l;si;‘;’) (EP;)
PAY1 1,3540 1,96 1,79 14324 29,52 4841,8 1023,15 210,89 7008,8 6400,9
PAY2 0,0422 0,75 0,75 147,68 24,71 146,1 1054,83 176,50 2595,9 25959
PAY3 0,0010 0,09 0,21 143,24 29,52 3,5 1023,15 210,89 311,5 726,9
PAY4 0,4490 0,96 1,74 182,54 44,10 1509,8 1303,85 315,00 32280 5850,8
PAYS 0,1643 0,70 1,25 208,08 63,13 534,8 1486,29 450,94 22783 4068,5
PAY6 0,6562 1,35 1,35 14323 29,21 2090,3 1023,08 208,68 4300,3 4300,3
PAY7 0,8129 1,55 2,05 20046 5731 2504,6 1431,84 409,36 47757 63163
PACYI1 0,0312 0,68 0,68 176,88 4884 101,3 126340 348,88 22074 22074

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 94 — Calculo do f,; minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos — Zona

Sismica 1, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregoes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAXI 2.8 1,7 PAY1 421 3,911
PAX2 3,61 3,61 PAY2 2.2 2.2
PAX3 2,5 4,1t PAY3 1,1 1,3
PAX4 3,411 5,112 PAY4 2,7 3,91
PAXS5 2,9 2,0 PAYS 2,5 3,3t
PAX6 5,41] 3,811 PAY6 2,9 2.9
PAX7 2.4 3,61 PAY7 3,501 4211
PACX1 7,213 7,581 PACY1 2,2 2.2

('l Grautear somente no primeiro pavimento
(2] Grautear até o segundo pavimento

31 Mudar o bloco

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 95 — Calculo do f,, minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos —

Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregoes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAX1 12,71 7,0 PAY1 20,20 18,75!
PAX2 16,314 16,314 PAY2 9,5 9,5
PAX3 11,101 19,75! PAY3 3,8 4.8
PAX4 16,214 25,201 PAY4 11,711 18,20
PAX5 12,302 7,6 PAYS 9,9 14,381
PAX6 26,90 18,20 PAY6 13,50 13,581
PAX7 9,7 15,914 PAY7 15,914 19,70
PACX1 36,201 37,851 PACY1 9,1 9,1

[l Grautear somente no primeiro pavimento
(2 Grautear até o segundo pavimento
(3] Grautear até o terceiro pavimento
(4! Grautear até o quarto pavimento

[5] Mudar o bloco

Fonte: Elaborado pela autora (2026).




129

A comparagdo entre as Zonas Sismicas 0 e 1 mostra que o aumento da solicitacdo
sismica elevou os valores minimos de fy,x min NECessarios para a verificagdo da compressao nos
bordos das paredes. No edificio de 4 pavimentos, os acréscimos foram mais pontuais, porém
relevantes nas paredes mais solicitadas. Na dire¢do X, destacam-se a PAX4, cujo bordo
esquerdo passou de 3,0 MPa para 5,1 MPa, representando aumento de 70,0%, a PAX6, cujo
bordo direito passou de 3,2 MPa para 5,4 MPa, com acréscimo de 68,8%, e a PACX1, que
passou de 4,2 MPa para 7,2 MPa no bordo direito e de 4,4 MPa para 7,5 MPa no bordo esquerdo,
correspondendo a aumentos de 71,4% e 70,5%, respectivamente. Na direcao Y, também foram
observados aumentos expressivos, como na PAY'1, com acréscimos de 61,5% no bordo superior
€ 62,5% no inferior, e na PAY7, cujo bordo inferior passou de 2,8 MPa para 4,2 MPa, resultando
em aumento de 50,0%.

Para o edificio de 12 pavimentos, a influéncia da ag¢@o sismica tornou-se ainda mais
significativa, com elevagdo generalizada dos valores minimos de fyi mm- Na diregdo X, a
parede PACX1 apresentou os maiores valores absolutos, passando de 20,0 MPa para 36,2 MPa
no bordo direito e de 20,8 MPa para 37,8 MPa no bordo esquerdo, o que representa aumentos
de 81,0% e 81,7%, respectivamente. Também se destacam a PAX6, com aumento de 79,3% no
bordo direito e 71,7% no esquerdo, e a PAX4, com acréscimos de 68,8% e 78,7% nos bordos
direito e esquerdo. Na direcdo Y, os aumentos também foram expressivos, principalmente nas
paredes PAY 1, PAY4, PAY6 e PAY7. A PAY1 passou de 11,6 MPa para 20,2 MPa no bordo
superior € de 10,8 MPa para 18,7 MPa no inferior, resultando em aumentos de 74,1% e 73,1%.
Ja a PAY7 apresentou acréscimos de 57,4% no bordo superior € 65,5% no inferior.

De modo geral, os resultados indicam que a passagem da Zona Sismica 0 para a Zona
Sismica 1 provoca aumento significativo das resisténcias minimas exigidas, sendo esse efeito
mais intenso no edificio de 12 pavimentos. Isso evidencia que a altura da edificagdo amplia a
influéncia das agdes sismicas no dimensionamento, resultando em maior demanda por

grauteamento e, em alguns casos, necessidade de substitui¢cdo do bloco originalmente adotado.
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Tabela 96 — Calculo das tensoes de tragao solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 1, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregao X).

; . NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
PAREDE (k‘g’;”) (k‘g’a"; fra (kPa)}— .Anélise fon (kPa)— .Anélise
Direita Esquerda Direita  Esquerda
PAX1 4174 -6,3 133 ARMARPI OK 66,7 ARMARP! OK
PAX2 543,0 543,0 133 ARMARPB! ARMARP! | 66,7 ARMARP! ARMARP!
PAX3 2975 943,2 133 ARMARP ARMARP! | 66,7 ARMARP! ARMARM
PAX4 683,3 1355,3 133 ARMARPB! ARMARM™ | 66,7 ARMARP! ARMARM
PAX5 176,7 -177,9 133 ARMAR! OK 66,7 ARMAR! OK
PAX6 1483.9 832,7 133 ARMARM ARMARP! | 66,7 ARMARM® ARMARM
PAX7 -44,1 421,2 133 OK ARMARP! | 66,7 OK ARMARP!
PACX1 2060,0 2176,1 133  ARMARM ARMARM | 66,7 ARMARM® ARMARM

'] Armar somente o primeiro pavimento
21 Armar até o segundo pavimento
31 Armar até o terceiro pavimento

4l Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 97 — Calculo das tensoes de tragao solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregdo Y).

. . NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
PAREDE (ktl(:;)) (I:II::; £, (kPa) _ Analise £ (kPa) _ Analise

Direita Esquerda Direita  Esquerda
PAY1 979,7 868, 1 133  ARMARP! ARMARP!| 66,7 ARMARM™ ARMARM
PAY?2 160,1 160,1 133  ARMAR!M ARMARM! | 66,7 ARMAR? ARMARX

PAY3 2498  -173.5 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 201,4 682.9 133  ARMAR!" ARMARP!| 66,7 ARMAR!?} ARMAR!!
PAYS5 -27,6 301,0 133 OK ARMARP! | 66,7 OK ARMAR®
PAY6 482.5 482,5 133  ARMARP ARMARP!| 66,7 ARMARP ARMARP!
PAY7 4472 730,0 133  ARMAR!? ARMARP!| 66,7 ARMARP ARMARP!

PACY1 26,2 26,2 133 OK OK 66,7 OK OK

Il Armar somente o primeiro pavimento
(2] Armar até o segundo pavimento
B Armar até o terceiro pavimento

I Armar em todos 0s pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 98 — Calculo das tensoes de tragado solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Dire¢ao X).

. . NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
t(dir, t(es rye 7ye
PAREDE (ké’a)) (k(P::; fou (kPa) _ Analise fou (kPa) _ Analise
Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAXI1 3025,0 717,1 166,7 ARMARI ARMARP?| 66,7 ARMAR/ ARMARF!
PAX2 39150 39150 | 166,7 ARMARI® ARMARI| 66,7 ARMAR’ ARMAR!
PAX3  2371,8 5888,8 | 166,7 ARMARP! ARMAR!U!| 66,7 ARMARI® ARMAR!
PAX4 44733 81336 | 166,7 ARMARI® ARMAR!U!| 66,7 ARMARII ARMAR'®
PAX5 20139 82,2 166,7 ARMAR! OK 66,7 ARMARDP! ARMAR!
PAX6 88344  5287,0 | 166,7 ARMARI! ARMARU!| 66,7 ARMARE ARMARL!
PAX7 851,1 3385,5 | 166,7 ARMARP ARMAR| 66,7 ARMARPF ARMARL!
PACX1 12148,6 127813 | 166,7 ARMAR!T ARMARF!| 66,7 ARMARF® ARMAR®

'l Armar somente o primeiro pavimento

2] Armar até o sexto pavimento

31 Armar até o sétimo pavimento

4l Armar até o oitavo pavimento

51 Armar até o nono pavimento

(6] Armar até o décimo pavimento

7l Armar até o décimo primeiro pavimento

] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 99 — Calculo das tensoes de tragado solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Dire¢do Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
O't(dir) Ot(esq) 0 .
PAREDE (kPa) (kPa) foa (kPa) Analise fos (kPa) Analise

Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAY1 6087,9  5480,0 | 166,7 ARMARIYY ARMARI®| 66,7 ARMARI®Y) ARMAR!‘
PAY2 1646,6  1646,6 | 166,7 ARMARP! ARMARP!| 66,7 ARMAR®Y ARMAR!

PAY3 -609.3 -194.0 166,7 OK OK 66,7 OK OK
PAY4  2054,6 46773 166,7 ARMARE! ARMARP!| 66,7 ARMAR® ARMAR!
PAYS 940,7 2730,8 | 166,7 ARMAR!' ARMAR“| 66,7 ARMARP? ARMARD!
PAY6 3379,5  3379,5 166,7 ARMARDP! ARMARDP!| 66,7 ARMARI® ARMARI®
PAY7 3487,1  5027,6 166,7 ARMARDP! ARMARDP!| 66,7 ARMARP! ARMARI®
PACY! 1070,3 1070,3 | 166,7 ARMARP ARMARP| 66,7 ARMARE! ARMARF

1l Armar até o sexto pavimento

2] Armar até o sétimo pavimento

31 Armar até o oitavo pavimento

4] Armar até o nono pavimento

51 Armar até o décimo pavimento

1) Armar até o décimo primeiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A comparagdo entre as Zonas Sismicas 0 e 1 evidencia que o aumento da intensidade da
acdo sismica provoca elevacao significativa das tensdes de tracdo nos bordos das paredes
estruturais, refletindo diretamente na necessidade de armadura. Para o edificio de 4 pavimentos,
embora a maior parte das paredes ja necessitassem de armadura na Zona Sismica 0, a passagem
para a Zona Sismica 1 resultou em aumentos expressivos das tensdes solicitantes. Na dire¢ao
X, destacam-se as paredes PAX6 e PACXI, cujas tensdes maximas aumentaram
aproximadamente 152% e 143%, respectivamente, enquanto a parede PAX2 apresentou
acréscimo de cerca de 615%. Na dire¢do Y, os maiores aumentos ocorreram nas paredes PAY7,
PAY6 e PAY1, que registraram elevagdes de aproximadamente 386%, 450% e 191%,
respectivamente. Como consequéncia, diversas paredes passaram a exigir armadura em um
maior numero de pavimentos quando comparadas a Zona Sismica 0.

J& para o edificio de 12 pavimentos, na dire¢do X, as maiores variagdes ocorreram nas
paredes PAXS5 e PAXI, cujas tensdes maximas aumentaram cerca de 455% e 410%,
respectivamente, enquanto as demais paredes apresentaram acréscimos entre aproximadamente
120% e 260%. Na dire¢do Y, também foram observados aumentos expressivos, destacando-se

a parede PACY1, cuja tensdo passou de valores negativos (indicando compressao) na Zona
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Sismica 0 para aproximadamente 1070 kPa de tracdo na Zona Sismica 1, além das paredes
PAYS5, PAY6 e PAY7, que registraram elevagdes superiores a 170%.

De modo geral, os resultados demonstram que a elevagado da intensidade da agao sismica
da Zona Sismica 0 para a Zona Sismica 1 aumenta as tensoes de tracdo atuantes nas paredes
estruturais, refletindo diretamente na ampliacdo da demanda por armaduras. Entretanto, esse
aumento nao ocorre de forma uniforme entre as edificacdes nem entre as diferentes paredes
analisadas, evidenciando que a resposta estrutural depende da distribui¢ao dos esfor¢cos em cada
modelo. Assim, observa-se que a influéncia da acao sismica no dimensionamento estd associada
ndo apenas a altura da edificagdo, mas também as caracteristicas do sistema resistente e a

participacdo de cada parede na absorc¢do das acdes horizontais.

4.3.2 Dimensionamento para R = 3,0

Além das andlises realizadas com o coeficiente de modificacdo de resposta sismica
atualmente recomendado pela norma ABNT NBR 15421:2023 para edificagdes em alvenaria
estrutural, R = 1,5, este trabalho também contempla o dimensionamento considerando R = 3,0
para fins exploratdrios.

A seguir, sdo apresentados os resultados do dimensionamento dos edificios de 4 ¢ 12
pavimentos considerando R = 3,0. As tabelas mantém a mesma organizagdo e sequéncia
adotadas nas analises anteriores, possibilitando a comparacao direta entre os resultados obtidos
para os diferentes valores do coeficiente de resposta sismica e a avaliacao da influéncia desse

parametro no dimensionamento das edificacdes submetidas as agdes sismicas.

4.3.2.1 Zona Sismica 0 — Classe de terreno D

Tabela 100 — Parametros de calculo para edificio de 4 pavimentos; Zona Sismica 0, Classe de terreno

DeR=3,0.
Parametros de calculo
A A s0 A sl hn Ta W H
R | £ Ca, Cv & & C X Cs,adot.
(m/s?) (m/s?) (m/s?) ' (m) (s) % (kN)  (kN)

3,0 1 0245 16 24 0,39 0,44 0,05 116 0,75 0,31 0,03 6656 221,9

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 18 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 4 pavimentos, Zona Sismica 0,

Classe de terreno D e R = 3,0.

4 h 88,7

3 [ 66.6
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2 | 444
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0 400 800 1200 1600

Forga horizontal devido ao sismo (kN)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 101 — Parametros de calculo para edificio de 12 pavimentos; Zona Sismica 0, Classe de terreno

DeR=3,0.
Parametros de calculo
Ag AgsO Agsl hn Ta W H
S Y B Y T (Y2 S W £ W (% O N ()
3,0 1 0,245 1,6 2,4 0,39 0,44 0,05 34,8 0,75 0,7 0,02 19967 428,3

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 19 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 12 pavimentos, Zona Sismica 0,

Pavimento

Classe de terreno D e R = 3,0.

—_ = =
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

— Dimensionamento ao cisalhamento

1200

1600

Tabela 102 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos

— Zona Sismica 0, classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo X).

NBR 16868-1 - e
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Sra Vsa Va V, Vi VRa

(kPa) (kPa) Analise &N)  (kN) (klfl) &N) (kN Analise
PAX1 4,50 202,32 OK 0,43 7,90 9,74 0,03 17,67 OK
PAX2 6,47 230,38 OK 1,22 10,90 24,64 0,03 35,57 OK
PAX3 13,00 202,31 OK 2,33 10,90 1833 0,03 2926 OK
PAX4 27,06 202,31 OK 826 19,55 31,22 0,05 50,83 OK
PAXS 3,76 243,18 OK 0,36 12,05 13,63 0,05 25,73 OK
PAX6 34,09 202,32 OK 12,55 25,95 37,67 0,08 63,70 OK
PAX7 8,12 248,63 OK 1,29 14,30 23,51 0,05 37,86 OK
PACX1 83,41 226,34 OK 75,32 44,770 114,09 0,08 158,86 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 103 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos

— Zona Sismica 0, classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo Y).

NBR 16868-1 - pe
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fra Vsa Va V Vi VRa

(MPa) (MPa) Analise &N)  (kN) (kll\,I) &N)  (kN) Analise

PAY1 50,68 202,32 OK 25,54 27,05 51,57 0,05 78,67 OK

PAY2 3,67 205,48 OK 0,77 11,65 22,15 0,03 33,83 OK

PAY3 0,57 202,32 OK 0,02 5,65 3,29 0,03 8,97 OK

PAY4 21,63 230,38 OK 796 21,80 48,01 0,05 69,86 OK

PAYS 10,72 248,63 OK 2,82 18,05 39,12 0,05 57,22 OK

PAY6 30,89 202,31 OK 11,03 21,80 36,52 0,05 58,38 OK

PAY7 26,74 243,18 OK 13,21 26,30 70,76 0,05 97,11 OK

PACY1 2,83 226,34 OK 0,53 19,20 2388 0,08 43,15 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 104 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 0, classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo X).

NBR 16868-1 - ~
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fra Vsa Va Vy Va VRa

(kPa) (kPa) Analise (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Analise
PAX1 8,68 540,28 OK 0,83 790 2922 0,03 37,15 OK
PAX2 12,50 624,49 OK 2,36 1090 7393 0,03 84,85 OK
PAX3 25,09 540,26 OK 4,50 10,90 55,00 0,03 6593 OK
PAX4 52,25 540,26 OK 1595 19,55 93,67 0,05 113,27 OK
PAXS5 727 662,88  OK 0,69 12,05 40,89 0,05 52,99 OK
PAX6 65,83 540,28 OK 2424 2595 113,02 0,08 139,04 OK
PAX7 15,69 679,22 OK 2,48 1430 70,54 0,05 84,89 OK
PACX1 161,05 612,35 OK |14543 44,770 34226 0,08 387,03 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 105 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 0, classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo Y).

NBR 16868-1 - -
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Jra Vsa Va V, Vi VRa

(MPa) (MPa) Analise &N)  (kN) (klfl) &N) (kN Analise

PAY1 97,85 540,28 OK 49,32 27,05 154,70 0,05 181,80 OK

PAY?2 7,08 549,78 OK 1,49 11,65 66,45 0,03 78,13 OK

PAY3 1,09 540,28 OK 0,04 5,65 9,88 0,03 15,56 OK

PAY4 41,76 624,49 OK 15,38 21,80 144,02 0,05 165,87 OK

PAYS5 20,69 679,22 OK 545 18,05 117,36 0,05 135,46 OK

PAY6 59,64 540,26 OK 21,29 21,80 109,57 0,05 131,42 OK

PAY7 51,62 662,88 OK 25,51 26,30 212,28 0,05 238,64 OK

PACY1 546 612,35 OK 1,03 19,20 71,63 0,08 90091 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

— Dimensionamento a flexao

Tabela 106 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 0, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregao X).

Gi

M, 0 O Os,dir Os,es
PAR. 1(m®) Yir(m) e (m) @ (klg/km) (kN~I;n) (kPa)  (kPa) (kifa) (kPa)
PAX1 0,0109 0,53 0,22 47,75 9,84 3,7 341,1 70,3 181,1 75,2
PAX2 0,0310 0,68 0,68 60,85 14,70 10,6 434,6 105,0  233,5 2335
PAX3 0,0590 0,44 0,91 47,74 9,74 20,3 341,0 69,6 151,1 3125
PAX4 0,2438 0,84 1,41 47,74 9,74 71,9 341,0 69,6 247,6  415,6
PAXS 0,0109 0,53 0,22 66,82 19,10 3,1 4773 136,5 151,6 62,9
PAX6 0,4025 1,65 1,05 47,75 9,84 109,2  341,1 70,3 447,77 2849
PAX7 0,0423 0,38 0,82 69,36 21,04 11,2 495.,4 150,3 100,5 216,8
PACX1 3,3853 3,15 3,30 5896 16,28 6553 421,1 116,3 609,7 638,8

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 107 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 0, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregao Y).

Gi

PAR.  I(m') Yop(m) Yor(m) (klg/km) (k%l;n) o¢ (kPa) o, (kPa) (T(si;l:) (Esi;'g)
PAYI 13540 196 1,79 4775 9.84 2222 3411 703 3217 2938
PAY2 00422 075 075 4923 824 67 3516 588 1191 119,1
PAY3 00010 009 021 4775 984 02 3411 703 143 334
PAY4 04490 096 1,74 60,85 1470 693 4346 1050 1482 2685
PAY5 01643 070 125 6936 21,04 245 4954 1503 1046 1867
PAY6 06562 135 135 4774 974 959 3410 696 1974 1974
PAY7 08129 155 205 66,8 1910 1150 4773 1365 2192 2899
PACY1 00312 0,68 0,68 5896 1628 46  421,1 1163 1013 1013

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 108 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R = 3,0 (Direcéo X).

Gi

M, O O Os,dir Oy, esi
PAR. T(m%) Yur(m) Yesq (M) (klg/km) (kN-l;n) (klfa) (kan) (ki;la) (ki’;)
PAXI 00109 0,553 022 14324 2952 203 10232 2109 9865 409,5
PAX2 00310 0,68 0,68 18254 4410 580 1303,8 3150 1272,1 1272,
PAX3 00590 044 091 14323 2921 1104 1023,1 208,77 823,01 17024
PAX4 002438 084 141 14323 2921 3914 1023,1 2087 1348,5 2263,6
PAX5 0,0109 0,53 022 20046 57,31 17,0 1431,8 4094 8256 3427
PAX6 04025 1,65 1,05 14324 2952 5949 10232 2109 24388 1552,0
PAX7 0,0423 038 082 208,08 63,13 60,9 14863 4509 5472 11808
PACX1 33853 3,05 330 176,88 4884 35695 12634 3489 33214 34796

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 109 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregdo Y).

G

PAR.  I(mY) Yup(m) Yiy(m) b (klg/"m) (k{g’;n ) o (kPa) g, (kPa) (‘lfi;';’) (EP;’)
PAY1 13540 1,96 1,79 14324 29,52 12104 10232 2109 17522 1600,2
PAY2 00422 075 075 147,68 24,71 36,5 10548 176,5 6490  649,0
PAY3 00010 009 021 14324 2952 09 10232 2109 779 1817
PAY4 04490 096 1,74 182,54 44,10 3774 13038 3150 8070 14627
PAY5 0,1643 0,70 1,25 208,08 63,13 1337 14863 4509 569.6 1017.1
PAY6 06562 135 1,35 14323 2921 522,6 10231 2087 10751 1075.1
PAY7 08129 1,55 2,05 20046 57,31 6262 14318 4094 11939 1579.1
PACY1 00312 0,68 0,68 176,88 48.84 253 12634 3489 5518 5518

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 110 — Calculo do f,, minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregoes X ¢ Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAX1 1,4 1,2 PAY1 1,8 1,7
PAX2 1,8 1,8 PAY2 1,3 1,3
PAX3 1,4 1,8 PAY3 1,0 1,1
PAX4 1,6 2,0 PAY4 1,6 1,9
PAXS 1,8 1,6 PAYS 1,7 1,9
PAX6 2,1 1,7 PAY6 1,5 1,5
PAX7 1,7 2,0 PAY7 1,9 2,1
PACXI 2,7 2,8 PACY1 1,5 1,5

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 111 — Calculo do f,; minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos —

Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregoes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAX1 5,4 4,0 PAY1 7,3 6,9
PAX2 6,9 6,9 PAY2 4.7 4,7
PAX3 5,0 7,2 PAY3 3,2 3,5
PAX4 6,3 8,6 PAY4 5,8 7,4
PAXS 6,2 5,0 PAYS 5,8 6,9
PAX6 9,0 6,8 PAY6 5,6 5,6
PAX7 5,7 7,3 PAY7 7,1 8,1
PACX1 11,801 12,2t PACY1 5,1 5,1

[l Grautear até o segundo pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 112 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos

— Zona Sismica 0, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregao X).

- - NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO

t(dir] t(es rye rye

PAREDE (kI(Da)) (k:D;; fou (kPO) _ Analise fou (kPG _ Analise

Direita Esquerda Direita  Esquerda

PAX1 -125.9 -231,8 133 OK OK 66,7 OK OK
PAX2 -157,6 -157,6 133 OK OK 66,7 OK OK
PAX3 -155,8 5,6 133 OK OK 66,7 OK OK
PAX4 -59.,4 108,6 133 OK OK 66,7 OK ARMAR!
PAX5 -278.,0 -366,6 133 OK OK 66,7 OK OK
PAX6 140,8 22,0 133 ARMAR!! OK 66,7 ARMAR/ OK
PAX7 -345.4 -229,1 133 OK OK 66,7 OK OK
PACX1  230,7 259,8 133 ARMAR!! ARMAR? 66,7 ARMARP? ARMAR?

'] Armar somente no primeiro pavimento

2] Armar até o segundo pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 113 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos

— Zona Sismica 0, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Dire¢do Y).

- ; NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO

t(dir t(es rye e

PAREDE (ké’a)) (k:'-‘;:)) Fo (kPa)|—— Anilise Fot (kPa) |— .Anallse

Direita Esquerda Direita Esquerda

PAY1 14,7 -13,2 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY?2 -197.3 -197.3 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY3 -292.,6 -273.,6 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 -243,0 -122,6 133 OK OK 66,7 OK OK
PAYS -341,3 -259,2 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY6 -109,6 -109,6 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY7 -210,4 -139,7 133 OK OK 66,7 OK OK
PACY1 -2717,7 -2717,7 133 OK OK 66,7 OK OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 114 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 0, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregéo X).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
G(dir) Ot(esq) g TG
PAREDE (kPa) (kPa) foq (kPa) _ Analise f.q (kPa) _ Analise

Direita Esquerda Direita  Esquerda

PAX1 65,6 -511,4 166,7 OK OK 66,7 OK OK
PAX2 98,7 98,7 166,7 OK OK 66,7 ARMARI' ARMAR!
PAX3 -97,6 781,6 166,7 OK ARMARM | 66,7 OK ARMARD!
PAX4 427.8 13428 | 166,7 ARMARP? ARMAR! | 66,7 ARMARE ARMAR!

PAXS -463.,0 -945.9 166,7 OK OK 66,7 OK OK
PAX6 1518.,0 631,1 166,7 ARMARI ARMAREP! | 66,7 ARMAR! ARMARM

PAX7 -790.5 -156,9 166,7 OK OK 66,7 OK OK
PACX1 21844 23425 | 166,7 ARMARI ARMARI | 66,7 ARMARE ARMARE!

"'l Armar somente no primeiro pavimento

2] Armar até o quarto pavimento
3] Armar até o quinto pavimento
] Armar até o sexto pavimento

51 Armar até o sétimo pavimento

(6] Armar até o oitavo pavimento

7] Armar até o nono pavimento

] Armar até o décimo pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 115 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 0, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregéo Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
PAREDE ("k‘;’a’) :’k‘:‘;:‘)’ Anilise Anilise
Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAY1 831,4 679,4 |166,7 ARMARP! ARMARM™ | 66,7 ARMARI ARMARI®
PAY2 23004 -300,4 | 166,7 OK OK 66,7 OK OK
PAY3 -843.0  -739,1 |166,7 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 -366,5 2892 |166,7 OK ARMAR!" | 66,7 OK ARMARP!
PAY5 -768,1 -320,6 |166,7 OK OK 66,7 OK OK
PAY6 154,3 1543 |166,7 OK OK 66,7 ARMAR!' ARMAR!
PAY7 -94.7 290,4 |166,7 OK ARMAR! | 66,7 OK ARMAR?!
PACY1 -5852  -5852 |166,7 OK OK 66,7 OK OK

(1] Armar até o segundo pavimento
(2] Armar até o terceiro pavimento
3] Armar até o quarto pavimento
4] Armar até o quinto pavimento
(5] Armar até o sexto pavimento

(] Armar até o sétimo pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A comparacdo entre os resultados obtidos para os coeficientes de modificacdo da
resposta sismica R = 1,5 ¢ R = 3,0, considerando a Zona Sismica 0 ¢ a classe de terreno D,
evidencia a influéncia direta desse parametro em todas as verificacdoes de dimensionamento
realizadas. Em ambos os edificios, a ado¢do de R = 3,0 promoveu redugdo das forcas sismicas
de projeto e, consequentemente, das solicitacdes de cisalhamento, dos momentos fletores e das
tensdes atuantes nos bordos das paredes, enquanto as resisténcias permaneceram inalteradas.

Nas verifica¢des ao cisalhamento, todas as paredes atenderam aos critérios estabelecidos
tanto para R = 1,5 quanto para R = 3,0. Entretanto, a reducdo das solicitagdes resultou em
maiores margens de seguranga, uma vez que os esforcos cortantes solicitantes diminuiram de
forma praticamente proporcional a redugdo das forcas sismicas.

Nas verificagdes de compressdao nos bordos, a diminuicdo dos momentos fletores
também reduziu as tensdes maximas de compressdo, resultando em menores valores de
resisténcia minima de prisma, fpx min requerida para o atendimento das verificagdes. Como
consequéncia, observou-se reducdo da necessidade de grauteamento ou da substituicdo de

blocos em diversas paredes.
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Comportamento semelhante foi verificado nas andlises de tracdo nos bordos devido a
flexdo. A redu¢@o dos momentos fletores provocou diminuicao das tensdes de tragdo em ambas
as edificagdes, fazendo com que diversas paredes deixassem de exigir armadura ou passassem
a requeré-la em uma quantidade menor de pavimentos. Esse efeito foi observado tanto no
edificio de 4 pavimentos quanto no de 12 pavimentos, embora sua intensidade variasse
conforme a distribui¢cdo dos esforcos em cada parede.

De modo geral, os resultados demonstram que o coeficiente de modificacdo da resposta
sismica exerce influéncia significativa no dimensionamento das edificagcdes em alvenaria
estrutural. Para os modelos analisados, a ado¢do de R = 3,0 reduziu as solicitacdes de
cisalhamento e de flexao, refletindo em menores tensdes de compressao e tragao nos bordos das
paredes e, consequentemente, na redug¢do das necessidades de grauteamento, substituicdo de
blocos e armaduras. Esses resultados evidenciam a elevada sensibilidade do dimensionamento

sismico ao valor adotado para o coeficiente de resposta estrutural.

4.3.2.2 Zona Sismica 1 — Classe de terreno D

Tabela 116 — Parametros de calculo para edificio de 4 pavimentos; Zona Sismica 1, Classe de terreno

DeR=3,0.
Parametros de calculo
Ag Agso Agsl hn Ta W H
1 T T 17 W 1 T 1 M B I 1)

3,0 1 0,49 16 24 0,78 0,88 0,05 116 0,75 0,31 0,07 6656 443,7

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 20 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 4 pavimentos, Zona Sismica 1,

Classe de terreno D e R = 3,0.

4 h 177.5

3 [ 1331

Pavimento

2 [ 88,7

| F 44.4

0 400 800 1200

Forga horizontal devido ao sismo (kN)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 117 — Parametros de calculo para edificio de 12 pavimentos; Zona Sismica 1, Classe de terreno

DeR=3,0.

Parametros de calculo

A Agso Agsl hn Ta

m/) &Y ) sy © X

R (m) (s)

C W H
s,adot. (kN) (kN)

3,0 1 0,49 16 24 0,78 0,88 0,05 348 0,75 0,7

0,04 19967 856,7

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 21 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 12 pavimentos, Zona Sismica 1,

Classe de terreno D e R = 3,0.

Forga horizontal devido ao sismo (kN)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

— Dimensionamento ao cisalhamento
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Tabela 118 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos

— Zona Sismica 1, classe de terreno D e R = 3,0 (Diregdo X).

NBR 16868-1 - e
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Jra Vsa Va V Va Vra
(kPa) (kPa) Analise &N)  (kN) (klfl) &N)  (kN) Analise
PAX1 8,99 202,32 OK 0,86 7,90 9,74 0,03 17,67 OK
PAX2 12,95 230,38 OK 2,45 1090 24,64 0,03 35,57 OK
PAX3 25,99 202,31 OK 4,66 1090 18,33 0,03 2926 OK
PAX4 54,12 202,31 OK 16,52 19,55 3122 0,05 50,83 OK
PAXS 7,53 243,18 OK 0,72 12,05 13,63 0,05 25,73 OK
PAX6 68,19 202,32 OK 25,11 25,95 37,67 0,08 63,70 OK
PAX7 16,25 248,63 OK 2,57 14,30 23,51 0,05 37,86 OK
PACX1 166,82 226,34 OK 150,64 44,70 114,09 0,08 158,86 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 119 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos

— Zona Sismica 1, classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo Y).

NBR 16868-1 - ~
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Soa Vsa Va V, Vst VRa

(kPa) (kPa) Analise &N)  (kN) (le) &N)  (kN) Analise

PAY1 101,36 202,32 OK 51,08 27,05 51,57 0,05 78,67 OK

PAY?2 7,34 205,48 OK 1,54 11,65 22,15 0,03 33,83 OK

PAY3 1,13 202,32 OK 0,04 5,65 3,29 0,03 8,97 OK

PAY4 43,26 230,38 OK 1593 21,80 48,01 0,05 69,86 OK

PAYS 21,44 248,63 OK 5,64 18,05 39,12 0,05 57,22 OK

PAY6 61,77 202,31 OK 22,05 21,80 36,52 0,05 58,38 OK

PAY7 53,47 243,18 OK 26,43 26,30 70,76 0,05 97,11 OK

PACY1 5,65 226,34 OK 1,07 19,20 23,88 0,08 43,15 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 120 — Verificagao ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 1, classe de terreno D e R = 3,0 (Diregao X).

NBR 16868-1 - ~
NORMATIVA ATUAL | NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Jra Vsa Va V Va Vra
(kPa) (kPa) Analise &N)  (kN) (klfl) &N)  (kN) Analise
PAX1 17,36 540,28 OK 1,65 7,90 2922 0,03 37,15 OK
PAX2 25,00 624,49 OK 4,73 10,90 7393 0,03 84,85 OK
PAX3 50,19 540,26 OK 899 10,90 5500 0,03 65,93 OK
PAX4 104,50 540,26 OK 31,89 19,55 9367 0,05 11327 OK
PAXS 14,53 662,88 OK 1,38 12,05 40,89 0,05 52,99 OK
PAX6 131,66 540,28 OK 48,48 25,95 113,02 0,08 139,04 OK
PAX7 31,37 679,22 OK 496 14,30 70,54 0,05 84,89 OK
PACX1 322,10 612,35 OK 1290,86 44,70 34226 0,08 387,03 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 121 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos

— Zona Sismica 1, classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo Y).

NBR 16868-1 - -
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Jra Vsa Va V, Vi VRa
(kPa) (kPa) Analise &N)  (kN) (klfl) &N) (kN Analise
PAY1 195,70 540,28 OK 98,63 27,05 154,70 0,05 181,80 OK
PAY?2 14,17 549,78 OK 2,98 11,65 6645 0,03 78,13 OK
PAY3 2,19 540,28 OK 0,07 5,65 9,88 0,03 15,56 OK
PAY4 83,53 624,49 OK 30,76 21,80 144,02 0,05 165,87 OK
PAYS5 41,39 679,22 OK 10,89 18,05 117,36 0,05 135,46 OK
PAY6 119,27 540,26 OK 42,58 21,80 109,57 0,05 131,42 OK
PAY7 103,24 662,88 OK 51,02 26,30 212,28 0,05 238,64 OK
PACY1 10,92 612,35 OK 2,06 1920 71,63 0,08 90091 OK

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

— Dimensionamento a flexao

Tabela 122 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregao X).

Gi

M O O Os,dir Oys,es
PAR. 1(m') Yir(m) e (m) @ (klsl)/km) (kN-I;n) (kPa)  (kPa) (kifa) (kPa)
PAX1 0,0109 0,53 0,22 47,75 9,84 7,4 341,1 70,3 362,2  150,3
PAX2 0,0310 0,68 0,68 60,85 14,70 213 434,6 105,0  467,1 467,1
PAX3 0,0590 0,44 0,91 47,74 9,74 40,5 341,0 69,6 302,2 6251
PAX4 0,2438 0,84 1,41 47,74 9,74 143,7  341,0 69,6 495,1  831,1
PAXS 0,0109 0,53 0,22 66,82 19,10 6,2 4773 136,5 303,1 125,8
PAX6 0,4025 1,65 1,05 47,75 9,84 2184 341,1 70,3 895,4  569,8
PAX7 0,0423 0,38 0,82 69,36 21,04 224 495.,4 150,3  200,9 4335
PACXI1 3,3853 3,15 3,30 5896 16,28 1310,6 421,1 116,3 1219,5 1277.6

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 123 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregao Y).

PAR. I(m*) Y.y (m) Yus(m) (kg/"m) (klg/km) (kﬁl’;n ) e (KPa) o, (kPa) (f(si;’;’) (ESI’;";{)
PAY1 13540 196 1,79 4775 984 4444 3411 703 6433 5875
PAY2 00422 075 0,75 4923 824 134 3516 588 2383 2383
PAY3 000010 0,09 021 4775 984 03 3411 703 286 667
PAY4 04490 096 1,74 6085 14,70 138,6 4346 1050 2963 537.0
PAYS 0,1643 0,70 125 6936 21,04 49,1 4954 1503 209,1 373.4
PAY6 0,6562 135 135 4774 974 191,9 3410 69,6 3947 3947
PAY7 08129 1,55 2,05 66,82 19,10 2299 4773 1365 4384 5798
PACY1 0,0312 0,68 0,68 5896 1628 93 4211 1163 202,6 2026

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 124 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 1, Classe de terreno D e R = 3,0 (Direcdo X).

G M, o O Os,dir O, es
PAR.  I(m%) Yir(m) Yesy (m) (kN/km) (klg/km) (kN-I;n) (kIfa) (kI;Ia) (kifa) (ki’;)
PAX1 0,0109 0,553 022 14324 2952 40,6 10232 2109 19729 8189
PAX2 0,0310 0,68 068 18254 4410 1160 13038 3150 25442 25442
PAX3 0,0590 044 091 14323 2921 2207 1023,1 2087 16463 34048
PAX4 002438 084 141 14323 2921 7828 1023,1 2087 2697,1 45272
PAX5 00109 0,53 022 200,46 5731 340 1431,8 4094 16513 6854
PAX6 04025 1,65 1,05 14324 2952 11898 10232 2109 4877,6 3103,9
PAX7 00423 038 0,82 208,08 63,13 121,8 14863 4509 10944 23616
PACXI 33853 3,05 330 17688 4884 7139,1 12634 3489 66428 69592

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 125 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 1, Classe de terreno D e R = 3,0 (Direcéo Y).

PAR. I(m%) Yup(m) Yiys(m) (kg/"m) (klg/"m) (kﬁl’;n ) 0 (kPa) o, (kPa) (fjii’;’) (E;j'g)
PAY1 13540 1,96 1,79 14324 29,52 24209 1023,2 2109 35044 32004
PAY2 00422 0,75 0,75 147,68 24,71 73,0 10548 176,5 1298,0 1298,0
PAY3 0,010 0,09 021 14324 2952 1,7 10232 2109 1558 3634
PAY4 04490 096 1,74 182,54 44,10 7549 1303,8 3150 16140 29254
PAY5 0,1643 0,70 125 208,08 63,13 2674 14863 4509 11392 20342
PAY6 10,6562 1,35 135 14323 2921 10451 1023,1 2087 21502 21502
PAY7 08129 1,55 2,05 20046 5731 12523 1431,8 4094 23879 3158,1
PACY1 0,0312 0,68 068 176,88 48,84 50,6 12634 3489 1103,7 1103,7

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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v Verificag¢io da compressio maxima nos bordos das paredes

Tabela 126 — Calculo do f,;, minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 1, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregoes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAXI1 1,9 1,4 PAY1 2,6 2.4
PAX2 2,4 2,4 PAY2 1,6 1,6
PAX3 1,7 2,5 PAY3 1,1 1,2
PAX4 2,2 3,0 PAY4 2,0 2,6
PAXS5 2,1 1,7 PAYS 2,0 2,4
PAX6 3,2 2.4 PAY6 2,0 2,0
PAX7 1,9 2,5 PAY7 2,5 2,8
PACX1 4201 4,411 PACY1 1,7 1,7

[l Grautear somente no primeiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 127 — Calculo do f,; minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos —

Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregoes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAX1 7.8 5,0 PAY1 11,61 10,8
PAX2 10,1 10,1 PAY2 6,3 6,3
PAX3 7,0 11,31 PAY3 3,4 3,9
PAX4 9,6 14,10 PAY4 7,8 11,00
PAX5 8,3 5,9 PAYS 7,2 9,3
PAX6 15,081 10,61 PAY6 8,3 8,3
PAX7 7,0 10,2 PAY7 10,1 11,92
PACX1 20,014 20,814 PACY1 6.4 6.4

1
2
[3
[4

I Grautear somente no primeiro pavimento
I Grautear até o segundo pavimento

I Grautear até o terceiro pavimento

I Mudar o bloco

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 128 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos

— Zona Sismica 1, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregao X).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
O't(dir) Ot(esq) rye o
PAREDE (kPa) (kPa) foa (kPa) _ Analise fos (kPa) _ Analise
Direita Esquerda Direita  Esquerda
PAX1 55,2 -156,6 133 OK OK 66,7 OK OK
PAX2 75,9 75,9 133 OK OK 66,7 ARMAR!" ARMAR!!
PAX3 -4.7 318,1 133 OK ARMARP! 66,7 OK ARMARPE!
PAX4 188.,2 524,2 133 ARMAR!I ARMARP! 66,7 ARMAR!? ARMARP!
PAXS5 -126.4 -303,7 133 OK OK 66,7 OK OK
PAX6 588.5 262,9 133 ARMARP! ARMARP | 66,7 ARMARE! ARMARP
PAX7 -245.0 -12,4 133 OK OK 66,7 OK OK
PACX1 840,5 898.5 133  ARMARP! ARMAREB!| 66,7 ARMAR® ARMARM

Il Armar somente no primeiro pavimento

(2] Armar até o segundo pavimento

(3] Armar até o terceiro pavimento

] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 129 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos

— Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Dire¢ao Y).

. . NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
PAREDE (k's;’) (ktﬁ:; f1 (kPa) _ Analise £ (kPa) _ Analise
Direita Esquerda Direita  Esquerda
PAY1 336,39 280,59 133  ARMAR? ARMARP | 66,7 ARMARPB ARMARMX
PAY2 -78,17  -78,17 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY3  -27835 -240.23 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 -94.85 145,89 133 OK ARMAR!" | 66,7 OK ARMARI!
PAYS5  -236,76  -72,44 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY6 87,80 87,80 133 OK OK 66,7 ARMAR! ARMAR!"
PAY7 8,81 150,22 133 OK ARMARI' | 66,7 OK ARMARI!
PACY1 -176,40 -176,40 133 OK OK 66,7 OK OK

('l Armar somente no primeiro pavimento

21 Armar até o segundo pavimento

3 Armar até o terceiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 130 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregéo X).

; . NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
PAREDE (ktg;”) (kt(;:; £ (kPG) _ Analise fou (kPG) _ Analise

Direita  Esquerda Direita  Esquerda

PAX1 1052,1 -101,9 166,7 ARMAR! OK 66,7 ARMARD! OK
PAX2 1370,8 13708 | 166,7 ARMAR“Y ARMAR| 66,7 ARMARP ARMARD!
PAX3 725.5 24840 | 166,7 ARMARDP! ARMARI®| 66,7 ARMAR® ARMAR!
PAX4 17763 36064 | 166,7 ARMARP! ARMARI"'| 66,7 ARMARI®Y) ARMAR!®

PAXS 362,6 -603.2 166,7 ARMAR!" OK 66,7 ARMARP! OK
PAX6  3956,8 21831 166,7 ARMAR!! ARMAR®| 66,7 ARMARP ARMAR!
PAX7 -2433 1023,9 | 166,7 OK ARMARE! 66,7 OK ARMARM
PACX1 5505,8 58221 166,7 ARMARP® ARMARP®I| 66,7 ARMARP ARMAR

'l Armar até o terceiro pavimento
2] Armar até o quarto pavimento
31 Armar até o sexto pavimento
4] Armar até o sétimo pavimento

51 Armar até o oitavo pavimento

(6] Armar até o nono pavimento

7l Armar até o décimo pavimento

] Armar até o décimo primeiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 131 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 1, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregéo Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
PAREDE (‘I’('F’j’a’) :(t(p;; Anilise Anilise

Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAY!  2583,55 2279.,60 |166,7 ARMAR!I ARMARI"'| 66,7 ARMAR®I ARMARI®I
PAY2 348,61 348,61 |166,7 ARMAR!" ARMAR!"'| 66,7 ARMARP ARMARP

PAY3  -765,08 -557.41 |166,7 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 440,54 1751,93 |166,7 ARMARP?! ARMARI®| 66,7 ARMARP ARMAR!
PAYS5 -19850 696,56 |166,7 OK ARMARE!| 66,7 OK ARMARM™
PAY6  1229,38 1229,38 |166,7 ARMARP! ARMARP!| 66,7 ARMAR!) ARMARI®
PAY7 109920 1869,48 |166,7 ARMAR"* ARMARI®| 66,7 ARMARP ARMAR!

PACY! -33,37  -33,37 |166,7 OK OK 66,7 OK OK

(1] Armar até o terceiro pavimento
(2] Armar até o quarto pavimento

3] Armar até o quinto pavimento

4] Armar até o sexto pavimento

(5] Armar até o sétimo pavimento

(] Armar até o oitavo pavimento

7] Armar até o nono pavimento

(8] Armar até o décimo pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A alteracdo do coeficiente de resposta sismica de R = 1,5 para R = 3,0 promoveu
modificagdes significativas no dimensionamento das duas edificagcdes analisadas. Como
esperado, a reducao do coeficiente sismico adotado refletiu diretamente na forga horizontal total
aplicada pelo Método das Forcas Horizontais Equivalentes, que passou de 887,4 kN para 443,7
kN no edificio de 4 pavimentos e de 1713,4 kN para 856,7 kN no edificio de 12 pavimentos,
correspondendo a redu¢do de aproximadamente 50% das ac¢des horizontais.

Essa diminui¢do das solicitacoes refletiu-se imediatamente nas verificacdes ao
cisalhamento. No edificio de 4 pavimentos, todas as paredes passaram a atender aos critérios
de resisténcia tanto pela ABNT NBR 16868-1:2020 quanto pelo Projeto de Revisdo, eliminando
inclusive a necessidade de armadura anteriormente verificada para a parede PACX1. Resultado
semelhante foi observado no edificio de 12 pavimentos, em que as paredes que apresentavam
maiores solicitagdes com R = 1,5, como a PACXI na dire¢do X ¢ a PAY1 na dire¢ao Y,
passaram a satisfazer as verificacdes de cisalhamento sem necessidade de armadura. Esses

resultados evidenciam que o aumento do coeficiente de resposta estrutural reduz
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significativamente a demanda por armadura de cisalhamento, sobretudo nas paredes que
anteriormente se encontravam proximas do limite resistente.

Na verificagao das tensdes de compressao nos bordos, observou-se reducao generalizada
dos valores minimos de f,x min necessarios para atender as verificagdes. No edificio de 4
pavimentos, essa redugdo fez com que praticamente todas as paredes pudessem ser executadas
com o bloco originalmente especificado, permanecendo necessidade de intervengdo apenas na
parede PACX1. Para o edificio de 12 pavimentos, embora as exigéncias ainda sejam superiores
em razao da maior altura e das maiores solicitagdes sismicas, verificou-se diminuigdo
expressiva da quantidade de paredes que necessitam de grauteamento em multiplos pavimentos,
restringindo as maiores exigéncias as regides mais solicitadas da estrutura.

A influéncia da alteracdo de R também se mostrou significativa na verifica¢do das
tensdes de tracdo. No edificio de 4 pavimentos, diversas paredes que anteriormente
necessitavam armadura passaram a atender aos limites resistentes ou tiveram a extensdo da
armadura reduzida para um niimero menor de pavimentos. Ja no edificio de 12 pavimentos,
embora a necessidade de armadura permaneca em vdrias paredes, observa-se reducao da
intensidade das solicitacdes e, consequentemente, da quantidade de pavimentos que requerem
armadura em diversos casos, evidenciando que a ado¢do de R = 3,0 torna o dimensionamento
consideravelmente menos conservador.

De maneira geral, a comparagdo entre os dois coeficientes demonstra que a influéncia
da alteracdo de R ¢ percebida nas duas edificagdes, porém seus efeitos sao mais expressivos no
edificio de 4 pavimentos, onde diversas verificagdes deixam de ser criticas. No edificio de 12
pavimentos, apesar da reducao significativa das solicitagdes, a maior altura continua resultando
em esfor¢os elevados, mantendo a necessidade de armaduras e de reforcos localizados em
algumas paredes. Esses resultados confirmam que o coeficiente de resposta sismica exerce
influéncia direta sobre o dimensionamento da alvenaria estrutural, sendo essa influéncia mais
pronunciada nas edificacdes de menor altura, nas quais a redugao das acdes sismicas € suficiente
para eliminar grande parte das situa¢des de ndo atendimento verificadas paraR = 1,5.

Ressalta-se que todas as tabelas contendo os resultados correspondentes as Zonas
Sismicas 2, 3 e 4, mantendo-se a Classe de Terreno D e variando o coeficiente de resposta
sismica entre R = 1,5 ¢ R = 3,0 sdo apresentados no Apéndice A, permitindo a consulta
completa dos calculos realizados sem comprometer a objetividade da discussdo apresentada

neste capitulo.
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5 INFLUENCIA DAS ACOES SISMICAS NO DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL:
COMPARACAO COM VENTO E DESAPRUMO

Os resultados obtidos para os edificios de quatro e doze pavimentos sdo apresentados
neste capitulo por meio de graficos comparativos, com o objetivo de evidenciar as diferengas
entre as solicitagdes provenientes do vento e desaprumo e das agdes sismicas. As comparagdes
abrangem as Zonas Sismicas 0 a 4, considerando exclusivamente a Classe de Terreno D e os
coeficientes de modificacdo da resposta estrutural R = 1,5¢ R = 3,0.

Inicialmente, sdo analisadas as forgas horizontais distribuidas ao longo da altura das
edificagdes, permitindo avaliar a influéncia da intensidade da acdo sismica, da altura da
edificacdo e do coeficiente de resposta estrutural sobre as solicitagdes laterais. Em seguida, sdo
discutidos os efeitos dessas agdes no dimensionamento das paredes estruturais, por meio da
quantificagdo da armadura requerida nas regidoes mais solicitadas do primeiro pavimento.

Como complemento a analise, apresenta-se a variagdo da taxa de armadura da parede
PAX®6, selecionada por representar a condi¢do mais critica dos edificios trabalhados. Para
possibilitar uma comparagao direta entre as edificagdes, essa mesma parede foi avaliada em
ambos os edificios, permitindo verificar a influéncia da altura da edificacao e do cenario sismico
sobre a demanda de armadura para uma mesma tipologia de parede.

Por fim, realiza-se uma avaliacdo global da quantidade de paredes que ndo atendem aos
critérios estabelecidos no dimensionamento ao vento em cada cendrio sismico analisado. Em
conjunto, os resultados permitem identificar como a variagao da altura, da intensidade sismica
e do coeficiente de resposta estrutural influencia o comportamento das edificagdes e as
exigéncias de dimensionamento, bem como comparar essa influéncia com as agdes decorrentes

do vento e do desaprumo.
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5.1 COMPARACAO DAS FORCAS SISMICAS E DE VENTO NOS PAVIMENTOS

Figura 22 — Forgas horizontais de vento e sismo para todas as Zonas Sismicas, Classes de Terreno D e

R =1,5 para a edificag¢do de 4 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 23 — Forgas horizontais de vento e sismo para todas as Zonas Sismicas, Classes de Terreno D e

R = 1,5 para a edificagdo de 12 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 24 — Forgas horizontais de vento e sismo para todas as Zonas Sismicas, Classes de Terreno D ¢
R = 3,0 para a edificagdo de 4 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 25 — Forgas horizontais de vento e sismo para todas as Zonas Sismicas, Classes de Terreno D e

R = 3,0 para a edificagdo de 12 pavimentos.
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As Figuras 22 a 25 apresentam a comparag¢ao entre as forgas horizontais decorrentes das
acoes de vento e das agdes sismicas para os edificios de quatro e doze pavimentos, considerando
as Zonas Sismicas de 0 a 4, a Classe de Terreno D e os coeficientes de modificagdo da resposta
estrutural R = 1,5 e R = 3,0. De maneira geral, observa-se que as forcas sismicas aumentam
progressivamente com a elevagdo da =zona sismica, mantendo uma distribui¢do
aproximadamente linear ao longo da altura das edificagdes. Em contrapartida, as for¢as de vento
apresentam valores praticamente constantes entre os diferentes cenarios, uma vez que nao
dependem da classificagao sismica.

Para o coeficiente R = 1,5, verifica-se que, no edificio de quatro pavimentos, as forcas
sismicas sdo superiores as agdes de vento em todos os pavimentos, inclusive na Zona Sismica
0. Ja no edificio de doze pavimentos, esse comportamento sofre uma pequena alteragdo: na
Zona Sismica 0, as forcas de vento superam as agdes sismicas nos dois primeiros pavimentos,
enquanto, nos pavimentos superiores, a a¢ao sismica passa a ser predominante.

Quando adotado R = 3,0, observa-se redu¢ao uniforme das forcas sismicas em todas as
zonas analisadas, como consequéncia direta do aumento do coeficiente de modificacdo da
resposta estrutural. No edificio de quatro pavimentos, mesmo com essa reducao, as agdes
sismicas permanecem superiores as forcas de vento em todos os pavimentos. Entretanto, para
o edificio de doze pavimentos, a diminui¢do das forcas sismicas amplia as regides em que o
vento passa a governar as solicitagdes horizontais. Na Zona Sismica 0, as forgas de vento
tornam-se superiores as agdes sismicas nos quatro primeiros pavimentos, enquanto, na Zona
Sismica 1, essa condi¢@o ocorre nos dois primeiros pavimentos, permanecendo a a¢do sismica
predominante nos pavimentos superiores.

Independentemente do valor de R, observa-se que o aumento da zona sismica promove
crescimento significativo das forcas horizontais, tornando a influéncia do vento
progressivamente menos relevante e a do sismo mais relevante. Nas Zonas Sismicas 2, 3 e 4,
as forcas sismicas superam as agdes de vento em toda a altura das duas edifica¢des, indicando
que, para esses cenarios, o dimensionamento passa a ser governado predominantemente pela
acdo sismica. Esses resultados demonstram que, mesmo para edificagdes mais altas em que se
espera uma maior criticidade das agdes do vento, o sismo pode governar o dimensionamento,

acentuando ainda mais a sua relevancia em projetos estruturais mesmo no Brasil.
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5.2 DIMENSIONAMENTO DA PAREDE CRITICA PAX6

Com o objetivo de avaliar a influéncia das agdes sismicas na demanda de armadura
vertical, foi realizado o dimensionamento da parede PAX6, identificada como a parede mais
critica do edificio de 4 pavimentos. A andlise considera os diferentes cenarios de agdo sismica
adotados neste trabalho, permitindo verificar a variagdo da area de aco necessaria em funcao da
zona sismica e do coeficiente de modificagdo da resposta estrutural. Além disso, para a
edificacao de 12 pavimentos que também necessitou de armadura diante das solicitacdes de
vento, também foi calculada a area de aco e, posteriormente, a taxa de armadura para o vento
de modo a comparar com os resultados diante das solicitagdes sismicas.

Os resultados obtidos sao comparados, em cada situacdo analisada, com a armadura
minima estabelecida pela ABNT NBR 16868-1:2020, possibilitando identificar os casos em
que as solicitagdes sismicas passam a controlar o dimensionamento da parede.

A Figura 26 apresenta a geometria da parede PAX6, incluindo seus flanges, utilizada como
referéncia para o dimensionamento e para a analise comparativa dos resultados apresentados na

sequéncia.

Figura 26 — Parede PAX6 com seu flange.
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Fonte: Neto (2026).
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O dimensionamento da armadura vertical ¢ realizado a partir da for¢a de tragdo
desenvolvida na regido tracionada da se¢do transversal da parede em decorréncia da flexdo
provocada pelas a¢des horizontais. Essa for¢a corresponde a resultante do diagrama de tensdes
de tragdo atuante na se¢do, sendo obtida pelo volume das tensdes distribuidas ao longo da regiao
tracionada da parede, compreendendo tanto a alma quanto a mesa (flange) quando esta contribui
para a resisténcia da secdo. A representagdo esquematica dessa distribuicao de tensdes ¢
apresentada na Figura 1. A area de armadura necessaria €, entdo, determinada a partir dessa
forga de tracdo resultante, garantindo a resisténcia da se¢ao aos esforcos de flexao.

A area de armadura necessaria ¢ determinada a partir da forca total de tracdo resistente
da se¢do, obtida pela soma das contribuicdes da alma e do flange, sendo posteriormente
relacionada a resisténcia de calculo do ago, conforme expresso na Equagao 12.

A Tabela 132 demonstra os calculos para encontrar a rea de aco necessaria para resistir
aos esforcos decorrentes do vento e desaprumo para a edificacdo de 12 pavimentos. Ja as
Tabelas 133 a 136 apresentadas na sequéncia reunem os resultados do dimensionamento da
armadura para a parede PAX6 em ambas as edificacdes, considerando as Zonas Sismicas O e 1,
a Classe de Terreno D e os coeficientes de modificagdo da resposta estrutural R =1,5 ¢ R = 3,0.

Os resultados correspondentes as Zonas Sismicas 2, 3 e 4, para ambos os valores de R,
sdo apresentados no Apéndice B, permitindo a consulta completa dos célculos desenvolvidos

sem comprometer a objetividade da discussdo apresentada neste capitulo.
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Tabela 132 — Area de aco para as solicitagdes de vento e desaprumo na edificagio de 12 pavimentos.

12 PAVIMENTOS
PAX6
Parede .
Dir. Esq.
Tensdes Tracao 1360,21 530,74
I?I?NX}E?)S Compressio 3201,88 | 2372,41
Posi¢cdo Linha neutra (m) 0,78 0,48
Tensao intermediaria na aba (kN/m?) - 453,47
Flange Larg.ura - 0,14
Dimensdes (m) Comprimento - 0,84
Alma Largura 0,14 0,14
Comprimento 0,78 0,48
Flange - 53,33
Ft (kN)
Alma 74,66 17,86
F; Total (kN) 74,66 71,19
Jfya (KN/cm?) 50 50
As, calc. (cmz) 2,99 2,85
As, min. (cmz) 3,77
As, adot. (cmz) 3,77 3,77
Quantidade de barras (10 mm) 5 5
Quantidade de barras (12,5 mm) 4 4

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 133 — Area de aco para Zona Sismica 0, Classe de Terreno D e R=1,5 para as

edificacdes de 4 e 12 pavimentos.

4 PAVIMENTOS | 12 PAVIMENTOS
PAX6 PAX6
Parede . .
Dir. Esq. Dir. Esq.
Tensoes Tracao 588,46 | 262,86 | 3956,77 | 2183,07
maximas
(KN/m?) Compressao 876,75 | 1202,35 | 4024,74 | 5798.,44
Posicao Linha neutra (m) 1,06 0,47 1,30 0,72
Tensao intermediaria na aba (kN/m?) - 223,86 - 1970,63
Flange Largura - 0,14 - 0,14
Dimensdes g Comprimento - 0,84 - 0,84
(m) Largura 0,14 0,14 0,14 0,14
Alma >
Comprimento| 1,06 0,47 1,30 0,72
Flange - 26,33 - 231,75
Ft (kN)
Alma 43,51 8,68 361,12 109,93
F; Total (kN) 43,51 35,01 361,12 341,67
fya (KN/cm?) 50 50 50 50
As, calc. (cmZ) 1,74 1,40 14,44 13,67
As, min. (cmZ) 3,77 3,77
As, ador. (€M?) 3,77 3,77 14,44 13,67
Quantidade de barras (10 mm) 5 5 19 18
Quantidade de barras (12,5 mm) 4 4 12 12

Fonte: Elaborado pela autora (2026).



Tabela 134 — Area de aco para Zona Sismica 1, Classe de Terreno D e R=1,5 para as

edificacdes de 4 e 12 pavimentos.

4 PAVIMENTOS | 12 PAVIMENTOS
Pared PAX6 PAX6
arece Dir. Esq. Dir. Esq.
Tensoes Tracao 1483,96 | 832,66 |8834,37| 5287,07
maximas
(KN/m?) Compressao 1446,55 | 2097,85 | 7128,74 | 10676,04
Posicao Linha neutra (m) 1,33 0,75 1,46 0,87
Tensao intermediaria na aba (kN/m?) - 754,66 - 4862,19
Flange Largura - 0,14 - 0,14
Dimensodes g Comprimento - 0,84 - 0,84
(m) Largura 0,14 0,14 0,14 0,14
Alma >
Comprimento| 1,33 0,75 1,46 0,87
Flange - 88,75 - 571,79
Ft (kN)
Alma 138,34 | 43,56 | 900,09 | 322,38
F; Total (kN) 138,34 | 132,30 | 900,09 | 894,17
fya (KN/cm?) 50 50 50 50
As’ calc. (sz) 5,53 5,29 36,00 35,77
As, min. (cmZ) 3,77 3,77
As, adot. (cm?) 5,53 5,29 36,00 35,77
Quantidade de barras (10 mm) 8 7 46 46
Quantidade de barras (12,5 mm) 5 5 30 30

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 135 — Area de ago para Zona Sismica 0, Classe de Terreno D e R=3,0 para as

edificacdes de 4 e 12 pavimentos.

4 PAVIMENTOS | 12 PAVIMENTOS
PAX6 PAX6
Parede
Dir. Esq. Dir. Esq.
Tensodes Tracao 140,71 | 22,09 | 1517,92 | 631,12
maximas .
(KN/m?) Compressao 591,89 | 754,69 | 2472,88 | 3359,68
Posicao Linha neutra (m) 0,51 0,07 1,00 0,42
Tensdo intermediaria na aba (kN/m?) - 1,42 - 524,90
Largura - 0,14 - 0,14
Flange .
Dimensdes (m) Comprimento - 0,84 - 0,84
Alma Largura 0,14 0,14 0,14 0,14
Comprimento| 0,51 0,07 1,00 0,42
Flange - 0,17 - 61,73
Ft (kN)
Alma 4,98 0,12 106,29 18,37
F; Total (kN) 4,98 0,28 106,29 80,10
Jfra (KN/em?) 50 50 50 50
As, cate. (cm?) 0,20 0,01 4,25 3,20
As, min. (cM?) 3,77 3,77
As, ador. (cM?) 3,77 3,77 4,25 3,77
Quantidade de barras (10 mm) 5 5 6 5
Quantidade de barras (12,5 mm) 4 4 4 4

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 136 — Area de ago para Zona Sismica 1, Classe de Terreno D e R=3,0 para as

edificacdes de 4 e 12 pavimentos.

4 PAVIMENTOS | 12 PAVIMENTOS
PAX6 PAX6
Parede
Dir. Esq. Dir. Esq.
Tensoes Tracao 588,41 | 262,81 | 3956,72 | 2183,02
maximas
(KN/m?) Compressao 876,79 | 1202,39 | 4024,78 | 5798,48
Posicao Linha neutra (m) 1,06 0,47 1,30 0,72
Tensao intermediaria na aba (kN/m?) - 223,81 - 1970,58
Flange Largura - 0,14 - 0,14
Dimensodes g Comprimento - 0,84 - 0,84
(m) Largura 0,14 0,14 0,14 0,14
Alma >
Comprimento| 1,06 0,47 1,30 0,72
Flange - 26,32 - 231,74
Ft (kN)
Alma 43,50 8,68 361,11 109,92
F; Total (kN) 43,50 35,00 361,11 341,66
fya (KN/cm?) 50 50 50 50
As, calc. (cmZ) 1,74 1,40 14,44 13,67
As, min. (cmZ) 3,77 3,77
As, adot. (cm?) 3,77 3,77 14,44 13,67
Quantidade de barras (10 mm) 5 5 19 18
Quantidade de barras (12,5 mm) 4 4 12 12

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os resultados apresentados nas Tabelas 132 a 136 evidenciam que a influéncia das a¢des
sismicas sobre a armadura da parede PAX6 depende da intensidade da acdo sismica, da altura
da edificacdo e do coeficiente de modificagao da resposta estrutural adotado. Em todos os
cenarios analisados, observa-se que o edificio de 12 pavimentos apresenta areas de aco
superiores as obtidas para o edificio de 4 pavimentos, refletindo o aumento das tensdes de tracao
decorrente dos maiores momentos fletores desenvolvidos na estrutura.

Para o edificio de 4 pavimentos, verifica-se que, na Zona Sismica 0, tanto para R = 1,5
quanto para R =3,0, a area de aco calculada permanece inferior a armadura minima estabelecida
pela ABNT NBR 16868-1:2020. Consequentemente, o dimensionamento ¢ governado pela

armadura minima, sendo adotada uma area de 3,77 cm? em ambas as diregdes. Na Zona Sismica
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1, com R = 1,5, a agdo sismica passa a controlar o dimensionamento, elevando a area de aco
necessaria para 5,53 cm? e 5,29 cm?, respectivamente nos bordos direito e esquerdo. Quando
adotado R = 3,0, observa-se redu¢ao das solicitagdes, fazendo com que a armadura minima
volte a ser suficiente para atender as verificacoes da parede.

No edificio de 12 pavimentos, a influéncia da agdo sismica ¢ significativamente mais
pronunciada. Para a Zona Sismica 0 com R = 1,5, a drea de aco necessaria ja atinge 14,44 cm?
e 13,67 cm?, valores aproximadamente quatro vezes superiores a armadura minima. Na Zona
Sismica 1, a demanda cresce de forma expressiva, alcancando 36,00 cm? e 35,77 cm?,
evidenciando que o aumento da intensidade sismica exerce influéncia direta sobre o
dimensionamento da parede PAX6. A ado¢do de R = 3,0 reduz significativamente essas
solicitagdes nas Zonas Sismicas 0 e 1, fazendo com que a armadura requerida sofra uma redugao
de aproximadamente 70% e 60%, respectivamente, no bordo mais solicitado.

A comparacdo entre as solicitagdes de vento e sismo para o edificio de 12 pavimentos
evidencia de forma clara a influéncia da a¢ao sismica sobre o dimensionamento da armadura.
Para as acoes de vento e desaprumo, a area de aco calculada para a parede PAXG6 foi inferior ao
valor minimo normativo, resultando na ado¢dao de 3,77 c¢cm? em ambos os bordos. Em
contrapartida, quando consideradas as a¢des sismicas, a armadura necessaria supera esse valor
em praticamente todos os cenarios analisados. Mesmo na Zona Sismica 0 com R = 1,5, a area
de ago requerida ¢ aproximadamente quatro vezes superior a armadura minima, enquanto, na
Zona Sismica 1, essa diferenca torna-se ainda mais expressiva. Apenas na Zona Sismica 0 com
R =3,0 a demanda sismica aproxima-se daquela obtida para o vento, mantendo-se, ainda assim,
ligeiramente superior em um dos bordos. Esses resultados demonstram que, para o edificio de
12 pavimentos, as agdes sismicas passam a governar o dimensionamento da armadura vertical
da parede PAX6, enquanto as agdes de vento permanecem insuficientes para ultrapassar a
armadura minima exigida pela norma.

De forma geral, os resultados demonstram que a necessidade de armadura aumenta tanto
com a elevagao da intensidade sismica quanto com o aumento da altura da edificagdo. Enquanto
no edificio de 4 pavimentos a armadura minima ¢ suficiente para atender a parte significativa
dos cendrios avaliados, no edificio de 12 pavimentos as a¢des sismicas tornam-se determinantes
para o dimensionamento da parede PAX6, exigindo areas de ago substancialmente superiores
as obtidas para as agdes de vento e desaprumo, tornando inviavel sua execugdo para o cenario

particular analisado.
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5.3 TAXA DE ARMADURA DA PAREDE PAX6

Neste item, serdo apresentados nas Figuras 27 e 28 os graficos referentes as taxas de
armadura requeridas em cada edificagdao. Vale ressaltar que, como o edificio de 4 pavimentos
ndo exigiu armadura para resistir aos esforcos do vento e desaprumo, os graficos mostram
apenas a comparagdo entre as diversas Zonas Sismicas. Ja no edificio de 12 pavimentos, ¢
possivel fazer a comparacao da taxa de armadura requerida no vento com aquela exigida para

resistir aos esforgos sismicos.

Figura 27 — Taxa de armadura da parede PAX6 para o edificio de 4 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 28 — Taxa de armadura da parede PAX6 para o edificio de 12 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Ao analisar os resultados em termos de taxa de armadura, o cenario se mantém
inalterado. Para o edificio de 4 pavimentos, as taxas se mantém em torno de 0,1% até a Zona
Sismica 1 para R = 1,5 e até a Zona Sismica 2 para R = 3,0, sofrendo um aumento significativo
apenas nas Zonas Sismicas 3 ¢ 4.

Ja& no edificio de 12 pavimentos, a andlise dos graficos deixa ainda mais clara a
preponderancias das solicitagdes sismicas em detrimento das decorrentes do vento e desaprumo
para dimensionamento estrutural. Enquanto a taxa de ago solicitada pelo vento se mantém em
0,1%, as taxas nas diferentes Zonas Sismicas se mostram significativamente superior, atingindo

valores de 3% para a Zona Sismica 3 e 4 considerando R = 1,5.

5.4 QUANTIDADE DE PAREDES NAO APROVADAS NO DIMENSIONAMENTO

As Figuras 29 a 34 apresentam um panorama da quantidade de trechos de paredes que
nao atenderam as verificagdes de cisalhamento, compressao e tracdo na flexao, considerando o
conjunto completo de paredes das edificacdes analisadas. Os resultados sdo apresentados em
funcdo da altura das edificagdes (4 e 12 pavimentos), das zonas sismicas avaliadas, dos
coeficientes de comportamento sismico adotados (R = 1,5 ¢ R = 3,0) ¢ dos critérios

estabelecidos pela Normativa Atual (NA) e pelo Projeto de Revisdao (PR). Em ambos os casos,
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adotou-se como referéncia o dimensionamento submetido as a¢des de vento e desaprumo para
a contabiliza¢do das paredes reprovadas. Assim, foram consideradas apenas as paredes cuja
solucdo de dimensionamento exigida pela acdo sismica foi mais rigorosa do que aquela
requerida pelo vento. Dessa forma, nas verificagdes de cisalhamento e de compressao devido a
flexao, como nenhuma parede demandou interven¢do quando submetida exclusivamente ao
vento, todas as paredes reprovadas nas andlises sismicas foram contabilizadas. Ja na verificagdo
da tragdo devido a flexdo, além das paredes que passaram a necessitar de armadura apenas com
a consideragdo das agdes sismicas, também foram consideradas reprovadas aquelas que ja
demandavam armadura no dimensionamento ao vento, mas a armadura requerida foi aumentada
em fun¢do da agdo sismica, evidenciando tanto a necessidade de novas armaduras quanto o
incremento das ja existentes devido a influéncia adicional do sismo no dimensionamento
estrutural.

Para a obtencdo desses resultados, foram considerados todos os trechos de paredes
distribuidos ao longo da altura de cada edificio, incluindo as paredes correspondentes a dupla
simetria da planta. Dessa forma, a edificacdo de 4 pavimentos totaliza 240 paredes analisados,
enquanto a de 12 pavimentos compreende 720 paredes. Na avaliagdo da resisténcia a
compressdo, a quantificacdo das reprovagdes engloba, de maneira conjunta, os casos em que
houve necessidade de grauteamento e aqueles em que foi exigido o aumento da resisténcia
caracteristica dos blocos f}, sem distingdo entre essas duas estratégias de adequagao estrutural
indicou a necessidade de armadura em parte das paredes, motivo pelo qual esses resultados

também foram incorporados as Figuras 32 e 34.
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Figura 29 — Quantidade de paredes reprovadas no dimensionamento ao cisalhamento, em ambas as

diregOes para a edificagdo de 4 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 30 — Quantidade de paredes reprovadas no dimensionamento ao cisalhamento, em ambas as

diregOes para a edificagdo de 12 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 31 — Quantidade de paredes reprovadas no dimensionamento a compressao devido a flexdo, em

ambas as dire¢des para a edifica¢do de 4 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 32 — Quantidade de paredes reprovadas no dimensionamento a compressao devido a flexdo, em

ambas as diregdes para a edificacdo de 12 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 33 — Quantidade de paredes reprovadas no dimensionamento a tragdo devido a flexdao, em

ambas as dire¢des para a edifica¢do de 4 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 34 — Quantidade de paredes reprovadas no dimensionamento a tragdo devido a flexdao, em

ambas as diregdes para a edificacdo de 12 pavimentos.
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A analise dos graficos evidencia um comportamento consistente entre os trés estados-
limites avaliados, demonstrando que o aumento da intensidade sismica e a reducdo do
coeficiente de comportamento sismico resultam em um crescimento progressivo do numero de
paredes que deixam de atender as verificagdes normativas. Além disso, observa-se que as
alteragdes introduzidas pelo Projeto de Revisdo tendem a tornar o dimensionamento mais
conservador, sobretudo para R = 1,5, enquanto a adocdo de R = 3,0 reduz
significativamente a quantidade de reprovacdes em todas as verificacdes analisadas.

No dimensionamento ao cisalhamento (Figuras 29 e 30), verifica-se que as reprovagoes
sdo praticamente inexistentes nas zonas sismicas de menor intensidade, passando a crescer de
forma expressiva a partir da Zona 2-3, na qual o nimero de paredes reprovadas foi de 4 para 24
na situacdo mais critica do edificio de 4 pavimentos e de 6 para 68 na situagdo mais critica do
edificio de 12 pavimentos. Esse comportamento ¢ observado em ambas as edificagdes, porém
de maneira mais acentuada no edificio de 12 pavimentos, consequéncia direta das maiores
solicitagdes horizontais decorrentes da maior altura. Em todas as zonas sismicas, o Projeto de
Revisdo associado a R = 1,5 apresenta o maior numero de paredes reprovadas, enquanto os
resultados obtidos para R = 3,0 permanecem significativamente inferiores, variando
aproximadamente de 20% a 40% a menos o numero de reprovagoes.

Nas verificagdes de compressao devido a flexdo (Figuras 31 e 32), identifica-se uma
tendéncia semelhante. Para a edificagdo de 4 pavimentos, as reprovagdes tornam-se relevantes
apenas a partir da Zona 1-2, intensificando-se nas zonas sismicas superiores. Ja na edificagao
de 12 pavimentos, observa-se um numero elevado de paredes reprovadas mesmo na Zona 0-1,
apresentando 4 e 54 paredes reprovadas para R = 3,0 e R = 1,5 respectivamente, indicando
que os efeitos da flexdo associados as agdes sismicas se tornam mais significativos a medida
que a altura da edificagao aumenta. Além disso, nota-se que os resultados obtidos pelo Projeto
de Revisdo coincidem com aqueles da Normativa Atual para um mesmo coeficiente R,
indicando que, nessa verificagao especifica, ndo tiveram modifica¢des introduzidas pela revisao
normativa.

Na verificagao da tragao devido a flexao (Figuras 33 e 34), concentra-se a condi¢do mais
critica dentre todas as verificagdes realizadas. Para a edificacdo de 4 pavimentos, verifica-se
que o numero de paredes reprovadas aumenta continuamente com a evolucao da zona sismica,
sendo o Projeto de Revisdo com R = 1,5 o cendrio mais desfavoravel. Na edificacdo de 12
pavimentos, embora também seja observado um crescimento das reprovagdes com o aumento

da intensidade sismica, os valores apresentados representam exclusivamente as paredes cuja
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necessidade de armadura decorreu da acdo sismica e ndo estava presente no dimensionamento
ao vento. Dessa forma, as quantidades apresentadas expressam apenas o incremento de
intervengdes provocado pelo sismo, desconsiderando as paredes que ja demandavam armadura
devido as agdes de vento e desaprumo. Observa-se que, mesmo apds esse critério de
contabilizacdo, o nimero de paredes que passam a exigir armadura em decorréncia da ac¢ao
sismica permanece elevado, alcangando mais de 500 trechos na Zona Sismica 3-4 para R =
1,5, o que evidencia a forte influéncia das a¢des sismicas sobre o dimensionamento de
edificacdes mais esbeltas.

De forma geral, os resultados confirmam que a influéncia da agdo sismica se intensifica
com o aumento da altura da edificacdo, tornando-se significativamente mais representativa do
que as agdes de vento e desaprumo. Observa-se ainda que a adocdo de um coeficiente de
resposta sismica mais elevado (R = 3,0) contribui para reduzir de maneira expressiva o
nimero de paredes que necessitam de adequagdes estruturais, enquanto o Projeto de Revisdo
tende a impor critérios mais rigorosos, principalmente nas verificagdes governadas pela tracao

devido a flexao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da altura da edificagao no
dimensionamento de edificios em alvenaria estrutural submetidos as acdes horizontais de vento,
desaprumo e sismo, por meio da analise de duas edificagdes, com 4 e 12 pavimentos. Para isso,
foram comparados os resultados obtidos segundo a Normativa Atual e o Projeto de Revisao da
ABNT NBR 16868-1, considerando as diferentes zonas sismicas brasileiras para a Classe de
Terreno D e os coeficientes de comportamento sismicoR = 1,5¢ R = 3,0.

Com base nas analises desenvolvidas, podem ser destacadas as seguintes conclusoes:

o Em ambas as edificagdes analisadas, as a¢des sismicas mostraram-se mais criticas do
que as acdes de vento e desaprumo, evidenciando que para o dimensionamento feito
pelo MFHE, mesmo em regides brasileiras de baixa sismicidade, o sismo pode governar
o dimensionamento de edificios em alvenaria estrutural.

e O aumento da altura da edificagdo intensificou significativamente a influéncia das a¢des
sismicas. A edificagdo de 12 pavimentos apresentou solicitagdes substancialmente
superiores as observadas na edificagdo de 4 pavimentos, resultando em maior
quantidade de paredes que demandaram intervengdes estruturais, especialmente nas
verificagdes de tracao devido a flexao.

e O Projeto de Revisdo da ABNT NBR 16868-1 conduziu, de maneira geral, a um
dimensionamento mais conservador que a Normativa Atual, principalmente nas
verificagdes ao cisalhamento e a tracao devido a flexao, refletindo-se no aumento do
numero de paredes que necessitaram de armadura ou outras adequagdes estruturais.

e A adocdo do coeficiente de comportamento sismico R = 3,0 reduziu as forcas sismicas
e, consequentemente, a quantidade de paredes reprovadas. Entretanto, mesmo com essa
reducdo, ambos os edificios continuaram apresentando um numero expressivo de
intervencoes estruturais nas zonas sismicas de maior intensidade.

o Dentre as verificacdes realizadas, a tracao devido a flexao mostrou-se a condi¢ao mais
critica, sendo responsadvel pela maior parte das intervencdes estruturais identificadas.
Em ambos os edificios analisados, verificou-se que um niimero significativo de paredes
passou a exigir armadura exclusivamente em fun¢do da consideracdo das agdes
sismicas, demonstrando que essas acdes produziram solicitacdes adicionais em relagao

ao dimensionamento governado apenas pelo vento.
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De forma geral, os resultados obtidos demonstram que, para as edificagdes analisadas,
a influéncia das a¢des sismicas aumenta com a altura da estrutura e permanece predominante
em relacdo as agdes de vento e desaprumo. Mesmo na edificacdo de 12 pavimentos, ndo foi
observado um ponto em que o vento passasse a governar o dimensionamento em relagdo ao
sismo, indicando que, para a geometria, altura e sistema estrutural considerados neste estudo,
as acdes sismicas continuaram sendo a condi¢ao mais desfavoravel.

Entretanto, esse resultado deve ser analisado considerando as caracteristicas da
edificacao adotada. A planta utilizada foi originalmente concebida para um edificio de quatro
pavimentos e, posteriormente, adaptada para a andlise de uma edificacdo de doze pavimentos,
sem alteragdes na disposi¢do das paredes estruturais e de contraventamento. Dessa forma, o
sistema resistente tornou-se relativamente menos robusto para a nova altura, condi¢ao que
naturalmente aumenta a sensibilidade da estrutura as agdes laterais. Assim, nao ¢ possivel
afirmar que o comportamento observado seja representativo para todas as edificacdes em
alvenaria estrutural com doze pavimentos, mas sim para a configuragdo estrutural especifica
analisada neste trabalho.

Nesse contexto, recomenda-se que trabalhos futuros investiguem edificagdes com maior
nimero de pavimentos, bem como diferentes configuracdes arquitetonicas e estruturais,
especialmente com redistribui¢do e otimizac¢do das paredes de contraventamento, de modo a
identificar a partir de qual altura ou condicao geométrica as agdes de vento passam a se tornar
predominantes em relacdo as agdes sismicas. Além disso, sugere-se a realizacao de analises
dindmicas e ndo lineares, possibilitando uma avaliagdo mais abrangente da resposta sismica de
edificios em alvenaria estrutural e contribuindo para o aprimoramento dos critérios de

dimensionamento adotados na pratica de projeto.
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APENDICE A —- DIMENSIONAMENTO PARA AS DEMAIS ZONAS SISMICAS

Figura A. 1 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 4 pavimentos, Zona Sismica 2,

Classe de terreno D e R = 1,5.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura A. 2 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 12 pavimentos, Zona Sismica 2,

Classe de terreno D e R = 1,5.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 1 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos

— Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregao X).

NBR 16868-1 - .
NORMATIVA ATUAL | NBR16868-1-PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Sra Vsa Va V, Vi Vra

(kPa) (kPa) Analise &kN)  (kN) (klfl) &N)  (kN) Analise

PAX1 35,97 20232 OK 342 790 974 0,03 17,67 OK

PAX2 51,80 230,38 OK 9,79 10,90 2464 0,03 3557 OK

PAX3 103,98 202,31 OK 18,63 10,90 1833 0,03 2926 OK
PAX4 216,48 202,31 ARMAR!"| 66,07 19,55 31,22 0,05 50,83 ARMAR!

PAX5 30,11 243,18 OK 2,87 12,05 13,63 0,05 25,73 OK
PAX6 272,75 202,32 ARMAR!"|100,43 25,95 37,67 0,08 63,70 ARMARP

PAX7 65,00 248,63 OK 10,28 14,30 2351 0,05 37,86 OK
PACX1 667,30 226,34 ARMAR?| 602,57 44,70 114,09 0,08 158,86 ARMAR/

'l Armar até o terceiro pavimento
2] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 2 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos

— Zona Sismica 2, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregao Y).

NBR 16868-1 - .
NORMATIVA ATUAL | NBR16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fra Vsa Va Vo Vi Vra
(kPa) (kPa) Analise kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Analise
PAY1 40543 202,32 ARMAR!?|204,33 27,05 51,57 0,05 78,67 ARMAR?
PAY2 29,35 205,48 OK 6,16 11,65 22,15 0,03 33,83 OK
PAY3 454 202,32 OK 0,15 5,65 329 0,03 897 OK
PAY4 173,05 230,38 OK 63,72 21,80 48,01 0,05 69,86 OK
PAY5 85,75 248,63 OK 22,57 18,05 39,12 0,05 57,22 OK
PAY6 247,10 202,31 ARMAR!| 88,21 21,80 36,52 0,05 58,38 ARMARX
PAY7 213,88 243,18 OK 105,70 26,30 70,76 0,05 97.11 ARMAR!
PACY1 22,62 226,34 OK 433 19,20 23838 0,08 43,15 OK

'] Armar até o terceiro pavimento
21 Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 3 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregéo X).

NBR 16868-1 - =
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fra Vsa Va Vy Vi VRa
(kPa)  (kPa) Analise (kN) kN) (kN) (kN) (kN) Analise
PAXI 69,46 540,28 OK 6,61 790 2922 0,03 3715 OK
PAX2 100,01 624,49 OK 18,90 10,90 7393 0,03 84,85 OK
PAX3 200,75 540,26 OK 35,97 10,90 5500 0,03 65,93 OK
PAX4 417,98 540,26 OK 127,57 19,55 9367 0,05 11327 ARMAR!"
PAX5 58,13 662,88 OK 5,53 12,05 40,89 0,05 52,99 OK
PAX6 526,62 540,28 OK 193,90 25,95 113,02 0,08 139,04 ARMAR!"
PAX7 12549 679,22 OK 19,85 14,30 70,54 0,05 84,89 OK
PACX1 128840 612,35 ARMAR?!|1163,42 44,70 34226 0,08 387,03 ARMAR!?

1 Armar até o décimo primeiro pavimento

(2] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 4 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregéo Y).

NBR 16868-1 - NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO

NORMATIVA ATUAL 2025
PAREDE Tvd Sra Visa Va V, Vi Vra

(kPa)  (kPa) Analise &N)  (kN) (klfl) &N) (kN) Analise
PAY! 782,78 540,28 ARMAR!!(394,52 27,05 154,70 0,05 181,80 ARMAR/
PAY2 56,67 549,78 OK 11,90 11,65 66,45 0,03 78,13 OK
PAY3 8,76 540,28 OK 0,28 5,65 988 0,03 15,56 OK
PAY4 334,11 624,49 OK 123,02 21,80 144,02 0,05 165,87 OK
PAY5 165,55 679,22 OK 43,57 18,05 117,36 0,05 135,46 OK
PAY6 477,09 540,26 OK 170,32 21,80 109,57 0,05 131,42 ARMAR!"
PAY7 412,96 662,88 OK 204,08 26,30 212,28 0,05 238,64 OK
PACY1 43,66 612,35 OK 8,25 19,20 71,63 0,08 9091 OK

"'l Armar até o décimo primeiro pavimento
2] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 5 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregao X).

G, M, o o Gs,dir Gs,es
PAR. I(m?) Yar(m) Yes; (m) (kN/km) (klg/km) (kN-I;n) (klfa) (kl;la) (ki;la) (ki’;)
PAXI 0,0109 0553 022 4775 984 2980 341,05 7030 144876 601,37
PAX2 0,0310 0,68 068 60,85 14,70 8517 434,62 105,00 186829 186829
PAX3 00590 044 091 47,74 974 162,10 341,03 69,56 1208,89 250021
PAX4 02438 0,84 141 47,74 974 57482 341,03 69,56 198051 332443
PAX5 00109 0,53 022 6682 19,10 2494 47728 13645 1212,56 503,33
PAX6 04025 1,65 1,05 47,75 984 873,73 341,05 70,30 3581,73 227928
PAX7 00423 038 082 6936 21,04 8946 49543 15031 803,63 1734,15
PACX1 33853 3,05 330 5896 1628 524237 421,13 11629 4877,99 5110,28

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 6 — Parametros de tensoes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregao Y).

PAR. I(m%) Yup(m) Yis(m) (klg/km) (klg/km) (kljllll;n ) o (kPa) o, (kPa) (‘l’(si;';’) (ﬁsl’;';{)
PAY1 13540 1,96 1,79 4775 9,84 1777,71 341,05 70,30 2573,35 2350,15
PAY2 0,0422 075 075 4923 824 53,63 351,61 58,83 953,12 953,12
PAY3 0,0010 0,09 021 4775 984 127 341,05 7030 114,37 266,87
PAY4 04490 096 1,74 60,85 14,70 554,33 434,62 105,00 118520 2148,18
PAY5 01643 0,70 125 6936 21,04 19634 49543 150,31 836,52 1493,78
PAY6 0,6562 1,35 135 47,74 974 76747 341,03 69,56 1578,91 157891
PAY7 08129 1,55 2,05 66,82 19,10 919,60 477,28 136,45 1753,46 2319,09
PACY1 0,0312 0,68 0,68 5896 16,28 37,19 421,13 116,29 810,46 810,46

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 7 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregdo X).

Gi

M, (o} O Os,dir Oy, esi
PAR. T(m%) Yur(m) Yesq (M) (klg/km) (kN-I;n) (kPga) (kan) (ki;la) (ki’;)
PAXI 00109 0,553 022 14324 2952 162,30 1023,15 210,89 7891,66 3275,78
PAX2 0,0310 0,68 068 182,54 4410 463,95 1303,85 315,00 10176,94 10176,94
PAX3 0,0590 044 091 14323 2921 883,00 1023,08 208,68 658508 13619,13
PAX4 002438 084 141 14323 2921 3131,15 1023,08 208,68 1078822 18108,80
PAX5 0,0109 0,53 022 20046 57,31 13584 1431,84 40936 660503 274171
PAX6 04025 1,65 105 14324 2952 475935 1023,15 210,89 1951039 12415,70
PAX7 00423 038 0,82 208,08 63,13 487,29 148629 45094 437754 944627
PACX1 3,3853 3,15 330 17688 48,84 2855622 1263,40 348,88 26571,38 27836,68

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 8 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregdo Y).

Gi

PAR.  I(m%) Yup(m) Yiy(m) o (klg/"m) (kltl’;n ) o (kPa) o, (kPa) (‘l’(si;';’) (‘;;'g)
PAY1 13540 1,96 1,79 143,24 29,52 9683,55 1023,15 210,89 14017,54 12801,74
PAY2 0,0422 0,75 0,75 147,68 24,71 292,13 1054,83 176,50 5191,85 5191,85
PAY3 0,0010 0,09 0,21 14324 29,52 6,92 1023,15 210,89 623,02 1453,72
PAY4 04490 096 1,74 182,54 44,10 3019,54 1303,85 315,00 6456,03 11701,56
PAY5 0,1643 0,70 125 208,08 63,13 106952 1486,29 450,94 4556,67 813691
PAY6 0,6562 135 135 143,23 2921 4180,54 1023,08 208,68 8600,62 8600,62
PAY7 08129 1,55 205 20046 57,31 5009,26 1431,84 409,36 9551,42 12632,52
PACY1 0,0312 0,68 0,68 176,88 48,84 202,56 1263,40 348,88 4414,76 4414,76

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 9 — Calculo do f, minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 2, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregoes X e Y).

Direciao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAX1 4,6 2,5 PAYI 7,383 6,80
PAX2 5,912 5,912 PAY2 3,401 3,411
PAX3 4,001 7,181 PAY3 1,3 1,7
PAX4 5,911 9,10! PAY4 42011 6,55
PAXS 4,411 2,6 PAYS 3,51 5,17
PAX6 9,803 6,60 PAY6 4,911 4,91
PAX7 3,411 5,712 PAY7 5,711 7,103
PACXI1 13,28 13,85 PACY1 3,211 3,211

('l Grautear somente no primeiro pavimento

(2l Grautear até o segundo pavimento

31 Mudar o bloco

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 10 — Célculo do f,, minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos —

Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregoes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAXI1 22,34 11,0 PAY]1 37,34 34,44
PAX2 28,84 28,84 PAY2 15,80 15,803
PAX3 19,114 36,44 PAY3 45 6,6
PAX4 29,44 47 44 PAY4 19,614 32,514
PAX5 20,44 10,901 PAY5 15,501 24,34
PAX6 50,814 33,44 PAY6 24,1141 24,14
PAX7 15,1021 27,54 PAY7 27,614 35,114
PACX1 68,81 71,914 PACY]1 14,511 14,511

[l Grautear somente no primeiro pavimento

(2! Grautear até o terceiro pavimento

(3] Grautear até o quarto pavimento

[“IMudar o bloco

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 11 — Calculo das tensdes de tracdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregao X).

; ; NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO

PAREDE (ktg';)) (I:(I;:; fou (kPa) _ Analise f.u (kP) _ Analise
Direita Esquerda Direita  Esquerda
PAXI1 1141,8 294 .4 133  ARMARP! ARMARP | 66,7 ARMARM® ARMARPE!
PAX2 1477,1  1477,1 133  ARMAR™ ARMARM™ | 66,7 ARMARM® ARMARM
PAX3 902,0 2193,3 133  ARMARP! ARMARM™ | 66,7 ARMARM® ARMARM
PAX4 1673,6  3017.,5 133  ARMAR™ ARMARM™ | 66,7 ARMARM® ARMARM
PAXS5 783.0 73,8 133  ARMARP! OK 66,7 ARMARP! ARMAR!!
PAX6 32748 19723 133  ARMAR™ ARMARM™ | 66,7 ARMARM® ARMARM
PAX7 357,7 1288,3 133  ARMAR!? ARMARP!| 66,7 ARMARP ARMARM
PACX1  4499,0 47313 133  ARMARM™ ARMARM™ | 66,7 ARMARM® ARMARM®

('l Armar somente o primeiro pavimento

(2] Armar até o segundo pavimento

31 Armar até o terceiro pavimento

4] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 12 — Calculo das tensdes de tracdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregéo Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
O't(dir) Ot(esq) g TG
PAREDE (kPa) (kPa) foq (kPa) Analise foq (kPa) Analise

Direita Esquerda Direita  Esquerda
PAY1 226641 2043,21 133 ARMARP!  ARMARD! 66,7 ARMAR[P! ARMARP!
PAY2 636,67 636,67 133 ARMARP  ARMAR! 66,7 ARMARP? ARMARM

PAY3  -192,57  -40,07 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 794,05 1757,03 | 133 ARMARFP  ARMARD 66,7 ARMARZ ARMARP
PAY5 390,63 104789 | 133 ARMAR!  ARMARV 66,7 ARMAR?Z? ARMARD
PAY6  1271,98 127198 | 133 ARMARP!  ARMARV 66,7 ARMARE! ARMARD!
PAY7  1323,90 188953 | 133 ARMARP  ARMARV 66,7 ARMARE! ARMARD!
PACY1 43144 431,44 133 ARMAR!  ARMAR! 66,7 ARMAR?Z? ARMAR!

'l Armar até o segundo pavimento

2] Armar até o terceiro pavimento

3] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 13 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregéo X).

. . NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
t(dir, t(es rye 7ye
PAREDE (ké’a)) (k(P::; fou (kPa) _ Analise fou (kPa) _ Analise
Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAXI1 6970,8 23549 | 166,7 ARMARP! ARMARP!| 66,7 ARMARI®Y) ARMAR!
PAX2  9003,5 9003,5 | 166,7 ARMARP! ARMARDP!| 66,7 ARMARI® ARMARI®
PAX3 56643 126984 | 166,7 ARMARP! ARMARI®| 66,7 ARMARP! ARMARI‘
PAX4 98674 17188,0 | 166,7 ARMARP! ARMARI®| 66,7 ARMARI® ARMARI®
PAXS5 53164 14531 166,7 ARMARM™ ARMAR!"| 66,7 ARMARDP! ARMAR!?
PAX6  18589,6 114949 | 166,7 ARMAR!I®) ARMARP!| 66,7 ARMARI® ARMARI®
PAX7 30399 8108,6 | 166,7 ARMARP ARMARP!| 66,7 ARMAR“ ARMARI®
PACX1 254343 26699.6 | 166,7 ARMARIY ARMARI®| 66,7 ARMARI ARMAR!

"'l Armar até o sétimo pavimento

2] Armar até o oitavo pavimento

3] Armar até o nono pavimento

4] Armar até o décimo pavimento

51 Armar até o décimo primeiro pavimento

(6] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 14 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregéo Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO

PAREDE ‘I’('g""’ °|'(“;“" Anilise Anilise
(kpa) (kPa) | fra (kPa) Direita  Esquerda Jea (kPa) [ yircita Esquerda
PAY1 13096,71 11880,90 | 166,7 ARMARI® ARMARPF!'| 66,7 ARMARI® ARMAR!!
PAY2 424250 424250 | 166,7 ARMARM ARMARM™ | 66,7 ARMARP ARMARP
PAY3  -297.81 532,88 | 166,7 OK ARMARM | 66,7 OK ARMARP!
PAY4 528257 10528,09 | 166,7 ARMAR“* ARMARPF!| 66,7 ARMARP! ARMAR!
PAYS  3219,00 679924 | 166,7 ARMARE! ARMARP!| 66,7 ARMARM® ARMARP
PAY6  7679.85 7679,85 | 166,7 ARMARP! ARMARPF!| 66,7 ARMARI® ARMAR!
PAY7  8262,76 11343,86| 166,7 ARMARP! ARMARP!| 66,7 ARMAR ARMAR!
PACY1 3277,70 3277,70 | 166,7 ARMAR®* ARMARM“ | 66,7 ARMAR®* ARMARM

1l Armar até o quinto pavimento

(2] Armar até o sexto pavimento

31 Armar até o nono pavimento

4l Armar até o décimo pavimento

(5] Armar até o décimo primeiro pavimento

(] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura A. 3 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 4 pavimentos, Zonas Sismicas 3 e

4, Classe de terreno D e R =1,5.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura A. 4 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 12 pavimentos, Zonas Sismicas 3 e

4, Classe de terreno D e R =1,5.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 15 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zonas Sismicas 3 ¢ 4, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregdo X).

NBR 16868-1 - .
NORMATIVA ATUAL | NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE T I Vsa V. V, Va Vra
(kP‘;) (dea) LATENIRE (kls\I) (kI:I) (le) (kliI) (kNy ~Andlise
PAX1 50,59 202,32 OK 482 790 974 0,03 17,67 OK
PAX2 72,84 230,38 OK 13,77 10,90 24.64 0,03 35,57 OK
PAX3 146,22 202,31 OK 26,20 10,90 1833 0,03 29,26 OK
PAX4 30443 202,31 ARMARI!| 9291 19,55 31,22 0,05 50,83 ARMAR!
PAX5 42,34 243,18 OK 403 12,05 13,63 0,05 2573 OK
PAX6 38356 202,32 ARMARP| 141,23 2595 37,67 0,08 63,70 ARMAR!
PAX7 91,40 248,63 OK 14,46 1430 2351 0,05 37,86 OK
PACX1 938,39 226,34 ARMAR!| 847,37 44,70 114,09 0,08 158,86 ARMARF!

(1l Armar até o terceiro pavimento
2] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 16 — Verificag@o ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 1,5 (Direcao Y).

NBR 16868-1 - .
NORMATIVA ATUAL | NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fra Vsa Va Vo Va  Vra
(kPa) (kPa) Analise (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Analise
PAY1 570,13 202,32 ARMAR!*| 28735 27,05 51,57 0,05 78,67 ARMARF!
PAY2 4128 20548 OK 8,67 11,65 22,15 0,03 33,83 OK
PAY3 6,38 202,32 OK 0,21 5,65 329 0,03 897 OK
PAY4 243,35 230,38 ARMAR!'| 89,60 21,80 48,01 0,05 69,86 ARMAR!?
PAY5 120,58 248,63 OK 31,74 18,05 39,12 0,05 57,22 OK
PAY6 34748 202,31 ARMARI?| 124,05 21,80 36,52 0,05 58,38 ARMAR!?
PAY7 300,77 243,18 ARMAR!'| 148,64 26,30 70,76 0,05 97,11 ARMAR!?
PACY! 31,80 226,34 OK 6,01 19,20 23,88 0,08 43,15 OK

(1] Armar até o terceiro pavimento
2l Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 17 — Verificagao ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zonas Sismicas 3 ¢ 4, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregédo X).

NBR 16868-1 - .
NORMATIVA ATUAL | NBR 16868-1- PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd Jra Vsa Va V Vi Vra
(kPa)  (kPa) Analise &N)  (kN) (klfl) &N) (kN) Analise
PAX1 95,50 540,28 OK 9,09 7,90 2922 0,03 37,15 OK
PAX2 137,51 624,49 OK 25,99 10,90 73,93 0,03 84,85 OK
PAX3 276,03 540,26 OK 4947 10,90 5500 0,03 65,93 OK
PAX4 574,72 540,26 ARMAR!! | 17541 19,55 93,67 0,05 113,27 ARMAR!
PAX5 79,93 662,88 OK 7,61 12,05 40,89 0,05 52,99 OK
PAX6 724,11 540,28 ARMAR!'! | 266,62 25,95 113,02 0,08 139,04 ARMAR!
PAX7 172,55 679,22 OK 27,30 14,30 70,54 0,05 84,89 OK
PACX1 177155 612,35 ARMAR? |1599,71 44,70 342,26 0,08 387,03 ARMAR!?

"'l Armar até o décimo primeiro pavimento
2] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 18 — Verificago ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 1,5 (Direcao Y).

NBR 16868-1 - ~
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE P » » » » »
Tvd vd r1e sd a p sl Rd r1e
Analise Analise
(kPa) (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

PAY! 1076,33 540,28 ARMAR!? 542,47 27,05 154,70 0,05 181,80 ARMAR/?
PAY?2 77,93 549,78 OK 16,36 11,65 66,45 0,03 78,13 OK
PAY3 12,04 540,28 OK 0,39 5,65 988 0,03 15,56 OK

PAY4 45941 624,49 OK 169,15 21,80 144,02 0,05 165,87 ARMARIM!

PAY5 227,64 679,22 OK 59,91 18,05 117,36 0,05 135,46 OK

PAY6 656,00 540,26 ARMAR!' [234,19 21,80 109,57 0,05 131,42 ARMAR?

PAY7 567,82 662,88 OK 280,62 26,30 212,28 0,05 238,64 ARMAR!?

PACY1 60,04 612,35 OK 11,35 19,20 71,63 0,08 90,91 OK

'] Armar até o décimo primeiro pavimento
21 Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 19 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 1,5 (Direcdo X).

G, M, o o Gs,dir Gs,es
PAR. I(m?) Yar(m) Yes; (m) (kN/km) (klg/km) (kN-I;n) (klfa) (kl;la) (ki;la) (ki’;)
PAXI 0,0109 0553 022 4775 984 41,90 341,05 7030 2037,31 845,68
PAX2 0,0310 0,68 068 60,85 1470 119,77 434,62 105,00 262728 262728
PAX3 00590 044 091 47,74 974 227,96 341,03 69,56 1700,01 3515,92
PAX4 02438 0,84 141 47,74 974 80834 341,03 69,56 278509 4674,97
PAX5 00109 0,553 022 6682 19,10 3507 47728 13645 170516 707,80
PAX6 04025 1,65 1,05 47,75 984 122868 341,05 7030 503681 320524
PAX7 00423 038 082 6936 21,04 12580 49543 15031 1130,11 243865
PACX1 33853 3,05 330 5806 1628 7372,08 421,13 11629 6859,68 718633

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 20 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 1,5 (Direcdo Y).

PAR. I(m%) Yy, (m) Yiy(m) (klg/km) (klg/km) (kljllll;n ) o (kPa) o, (kPa) (‘l’(si;';’) (ﬁsl’;';{)
PAY1 13540 196 1,79 47,75 984 249991 341,05 7030 3618,77 3304,90
PAY2 00422 0,75 0,75 4923 824 7542 35161 5883 134033 134033
PAY3 0,0010 009 021 47,75 984 1,79 341,05 70,30 160,84 37529
PAY4 04490 096 1,74 60,85 14,70 779,53 434,62 105,00 1666,69 3020,88
PAY5 0,1643 0,70 125 69,36 21,04 276,11 49543 15031 1176,35 2100,63
PAY6 0,6562 1,35 1,35 47,74 9,74 107925 341,03 69,56 2220,34 2220,34
PAY7 08129 155 2,05 6682 19,10 1293,19 47728 136,45 246580 326122
PACY1 0,0312 068 068 5896 1628 5229 421,13 11629 1139,72 1139,72

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 21 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregdo X).

Gi

M, (o} O Os,dir Oy, esi
PAR. T(m%) Yur(m) Yesq (M) (klg/km) (kN-I;n) (kPga) (kan) (ki;la) (ki’;)
PAXI 00109 053 022 14324 2952 22316 1023,15 210,89 10851,03 4504,20
PAX2 0,0310 0,68 068 182,54 4410 637,93 1303,85 315,00 13993,29 1399329
PAX3 00590 044 091 14323 2921 121412 1023,08 208,68 905448 1872631
PAX4 002438 084 141 14323 2921 430534 1023,08 208,68 1483380 2489960
PAX5 0,0109 0,53 022 20046 57,31 186,78 1431,84 40936 9081,92 3769,85
PAX6 04025 1,65 105 14324 2952 654411 1023,15 210,89 26826,79 17071,59
PAX7 00423 038 0,82 208,08 63,13 670,02 148629 45094 6019,12 1298862
PACX1 3,3853 3,15 330 17688 4884 39264,80 1263,40 348,88 3653564 3827544

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 22 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregéo Y).

G

PAR.  I(m%) Yup(m) Yay(m) b (klg/"m) (kltl’;n ) 0 (kPa) o, (kPa) (‘l’(si;';’) (‘;;'g)
PAY1 1,3540 1,96 1,79 14324 29,52 13314,88 1023,15 210,89 19274,12 17602,39
PAY2 10,0422 0,75 0,75 147,68 24,71 401,68 1054,83 176,50 7138,80 7138,80
PAY3 0,0010 0,09 0,21 143,24 29,52 9,52 1023,15 210,89 856,66 1998,86
PAY4 04490 096 1,74 182,54 44,10 4151,87 1303,85 315,00 8877,04 16089,64
PAYS 01643 0,70 125 208,08 63,13 1470,58 148629 450,94 626542 11188,25
PAY6 0,6562 1,35 1,35 14323 2921 574824 1023,08 208,68 1182585 11825,85
PAY7 08129 1,55 2,05 200,46 57,31 6887,73 1431,84 409,36 13133,20 17369,71
PACY1 0,0312 0,68 0,68 176,88 48,84 278,52 1263,40 348,88 6070,30 6070,30

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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v Verificag¢io da compressio maxima nos bordos das paredes

Tabela A. 23 — Célculo do f,; minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregdes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa

PAXI1 6,01%] 3,1 PAY1 9,913 9,18
PAX2 7,781 7,781 PAY2 4,301 430!
PAX3 5,221 9,60! PAY3 1,4 1,9
PAX4 7,8 12,501 PAY4 5,47 8,71
PAX5 5,612 3,1 PAY5 4,301 6,65
PAX6 13,3031 8,98 PAY6 6,451 6,45
PAX7 4201 7,481 PAY7 7,481 9,481
PACXI1 18,01 18,80 PACY]1 4,0t 4,01

[l Grautear somente no primeiro pavimento

(2! Grautear até o segundo pavimento

31 Mudar bloco somente no primeiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 24 — Calculo do f,, minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos —

Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 1,5 (Diregdes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAX1 29,67 14,01"] PAY1 50,2121 46,112
PAX2 38,112 38,11 PAY2 20,612 20,62
PAX3 25,2021 48,92 PAY3 5,1 7,9
PAX4 39,302 64,01%] PAY4 25,611 43,212]
PAX5 26,421 13,41 PAY5 19,71 31,81
PAX6 68,7"! 44 821 PAY6 32,012 32,01
PAX7 19,1121 36,211 PAY7 36,417 46,7
PACX1 93,2121 97,4121 PACY1 18,61 18,6

(! Grautear até o terceiro pavimento

(2l Mudar bloco somente no primeiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 25 — Calculo das tensdes de tracdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 1,5 (Direcao X).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO

O't(dir) O't(esq) e o

PAREDE (kPa) (kPa) f.a (kPa) _ Analise f.a (kPa) _ Analise
Direita Esquerda Direita  Esquerda
PAXI 1730,4 538,7 133  ARMARP! ARMARP | 66,7 ARMARPB ARMARMX
PAX2 2236,1  2236,1 133  ARMARP! ARMARP!| 66,7 ARMARPB ARMARPE!
PAX3 1393,1  3209,0 133  ARMARP! ARMARP! | 66,7 ARMARPB ARMARPE!
PAX4 24782  4368,1 133  ARMARP! ARMARP!| 66,7 ARMARPB ARMARPE!
PAXS5 1275.,6 2782 133  ARMAR? ARMARM | 66,7 ARMARPB ARMAR!
PAX6 47299 28983 133  ARMARP! ARMARP!| 66,7 ARMARE! ARMARFE!
PAX7 684,2 1992.8 133 ARMARP! ARMARP! | 66,7 ARMARP ARMARFE!
PACX1 6480,7 68073 133 ARMARP! ARMARP!| 66,7 ARMARE! ARMARFE!

(1] Armar até o segundo pavimento

(2] Armar até o terceiro pavimento

B Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 26 — Calculo das tensdes de tracdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zonas Sismicas 3 ¢ 4, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregdo Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
O't(dir) Ot(esq) rys Zrc

PAREDE (kPa) (kPa) f.s (kPa) _ Analise fos (kPa) : .Anallse
Direita Esquerda Direita  Esquerda
PAY!  3311,83 2997,96 133  ARMARDP!  ARMARFE! 66,7 ARMARE! ARMARP!
PAY2  1023,88 1023,88 133  ARMAR[P  ARMAR 66,7 ARMARE! ARMARP!
PAY3  -146,11 68,35 133 OK OK 66,7 OK ARMARM
PAY4 127554 2629,72 133 ARMARP  ARMARPE! 66,7 ARMARP ARMARPE!
PAYS5 730,46  1654,74 133 ARMARP  ARMARPE! 66,7 ARMARP? ARMARPE!
PAY6  1913,41 1913,41 133 ARMAREB!  ARMARPE! 66,7 ARMARP ARMARPE!
PAY7  2036,25 2831,66 133 ARMAREB!  ARMARPE! 66,7 ARMARP ARMARPE!
PACY1 760,70 760,70 133 ARMARP  ARMAR! 66,7 ARMARP? ARMARM

'] Armar somente no primeiro pavimento

21 Armar até o terceiro pavimento

3] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 27 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zonas Sismicas 3 ¢ 4, Classe de terreno D ¢ R = 1,5 (Diregédo X).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
Ot(dir) Ot(esq) 0 =G

PAREDE (kPa) (kPa) foa (kPa) Analise f.s (kPa) Analise
Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAX1 9930,2 35834 166,7 ARMARP! ARMARMP!| 66,7 ARMAR®* ARMARE!
PAX2  12819,8 12819.8 166,7 ARMARM™ ARMARM| 66,7 ARMAR“* ARMARM
PAX3 8133,7 17805,5 166,7 ARMARP! ARMARM™| 66,7 ARMAR“* ARMARM
PAX4  13913,0 23978.8 166,7 ARMARM™ ARMARM| 66,7 ARMAR®* ARMARM
PAXS5 7793,3  2481,2 166,7 ARMARP! ARMARM| 66,7 ARMARE! ARMARP!
PAX6  25906,0 16150,8 166,7 ARMARM™ ARMARM| 66,7 ARMARM ARMARM
PAX7 4681,5 11651,0 166,7 ARMARP ARMARP!I| 66,7 ARMAR[E! ARMARM
PACX1 35398,6 371384 166,7 ARMARM™ ARMARM| 66,7 ARMARM ARMARM

'] Armar até o nono pavimento

2] Armar até o décimo pavimento

31 Armar até o décimo primeiro pavimento

] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 28 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 1,5 (Direcao Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
O't(dir) Ot(esq) g g

PAREDE (kPa) (kPa) foa (kPa) __ Analise fos (kPa) __ Analise
Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAY1 18353,29 16681,55| 166,7 ARMARP! ARMARPF!| 66,7 ARMARP! ARMARP!
PAY2 618945 618945 | 166,7 ARMAR“* ARMARM™ | 66,7 ARMAR“ ARMARM
PAY3 -64,18  1078,03 | 166,7 OK ARMAR!M | 66,7 OK ARMARX
PAY4  7703,58 14916,18 | 166,7 ARMARM“ ARMARDP!| 66,7 ARMARP ARMARP
PAYS  4927,75 9850,58 | 166,7 ARMARE! ARMARM™ | 66,7 ARMARM® ARMARP
PAY6 10905,08 10905,08 | 166,7 ARMARM ARMARM™ | 66,7 ARMARP ARMARP
PAY7 1184454 16081,06 | 166,7 ARMARM“ ARMARDP!| 66,7 ARMARP ARMARP
PACY! 493323 493323 | 166,7 ARMARP ARMARE!| 66,7 ARMARP! ARMARP!

1l Armar até o sétimo pavimento

(2] Armar até o oitavo pavimento

B Armar até o décimo pavimento

(4l Armar até o décimo primeiro pavimento

(5] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura A. 5 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 4 pavimentos, Zona Sismica 2,

Classe de terreno D e R = 3,0.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura A. 6 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 12 pavimentos, Zona Sismica 2,

Classe de terreno D e R = 3,0.

12 275,5

11 250,4

10 225,5

9 200,8
o 8 176,4
g 7 1523
s 6 128,6
s 105,2

4 82,3

3 M 60,0

2 m384

1 8179

0 400 800 1200 1600

Forga horizontal devido ao sismo (kN)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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— Dimensionamento ao cisalhamento

Tabela A. 29 — Verificago ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregéo X).

NBR 16868-1 - ~
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE p V » ” . ;
Tvd vd rye sd @ » ol Rd .
Analise Anilise
(kPa) (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

PAX1 17,99 202,32 OK 1,71 790 9774 0,03 17,67 OK

PAX2 25,90 230,38 OK 4,89 1090 2464 0,03 3557 OK

PAX3 51,99 202,31 OK 9,32 10,90 18,33 0,03 29,26 OK

PAX4 108,24 202,31 OK 33,04 19,55 31,22 0,05 50,83 OK

PAXS 15,05 243,18 OK 1,43 12,05 13,63 0,05 2573 OK

PAX6 136,38 202,32 OK 50,21 25,95 37,67 0,08 63,70 OK

PAX7 32,50 248,63 OK 514 1430 2351 0,05 37,86 OK

PACX1 333,65 226,34 ARMAR!|301,29 44,70 114,09 0,08 158,86 ARMAR!'

Il Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 30 — Verificag@o ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregao Y).

NBR 16868-1 - .
NORMATIVA ATUAL | NBR16868-1- PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fra Vsa Va Vy Vi Vrsa
(kPa) (kPa) Analise (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Analise
PAY1 202,71 202,32 ARMAR!|102,17 27,05 51,57 0,05 78,67 ARMARF!
PAY2 14,68 20548 OK 3,08 11,65 22,15 0,03 33,83 OK
PAY3 2,27 202,32 OK 0,07 5,65 329 003 8,97 OK
PAY4 86,52 230,38 OK 31,86 21,80 48,01 0,05 69,86 OK
PAY5 42,87 248,63 OK 11,28 18,05 39,12 0,05 57,22 OK
PAY6 123,55 202,31 OK 4411 21,80 36,52 0,05 58,38 OK
PAY7 106,94 243,18 OK 52,85 26,30 70,76 0,05 97,11 OK
PACY1 11,31 226,34 OK 2,14 19,20 23,88 0,08 43,15 OK

(1l Armar até o segundo pavimento
2] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 31 — Verificago ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregéo X).

NBR 16868-1 - -
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE 7 s V ; ” -
Tvd vd rye sd a p sl Rd .
Analise Analise
(kPa) (kPa) kN) &N) (kN) (kN) (kN)

PAX1 34,73 540,28 OK 3,31 7,90 2922 0,03 37,15 OK

PAX2 50,01 624,49 OK 9,45 10,90 73,93 0,03 84,85 OK

PAX3 100,38 540,26 OK 17,99 10,90 55,00 0,03 65093 OK

PAX4 208,99 540,26 OK 63,78 19,55 93,67 0,05 113,27 OK

PAXS 29,07 662,88 OK 2,77 12,05 40,89 0,05 52,99 OK

PAX6 263,31 540,28 OK 96,95 25,95 113,02 0,08 139,04 OK

PAX7 62,75 679,22 OK 9,93 1430 70,54 0,05 84,89 OK

PACX1 64420 612,35 ARMAR!|581,71 44,70 34226 0,08 387,03 ARMAR!

('l Armar até o décimo primeiro pavimento
2l Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 32 — Verificagao ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregéo Y).

NBR 16868-1 - ~
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fra Vsa Va Vy Vi  Vra
(kPa) (kPa) Analise (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Analise
PAY! 391,39 540,28 OK |197,26 27,05 154,70 0,05 181,80 ARMAR!'I
PAY2 28,34 549,78 OK 595 11,65 66,45 0,03 78,13 OK
PAY3 4,38 540,28 OK 0,14 565 988 0,03 15,56 OK

PAY4 167,06 624,49 OK 61,51 21,80 144,02 0,05 165,87 OK
PAYS 82,78 679,22 OK 21,79 18,05 117,36 0,05 135,46 OK
PAY6 238,55 540,26  OK 85,16 21,80 109,57 0,05 131,42 OK
PAY7 206,48 662,33 OK 102,04 26,30 212,28 0,05 238,64 OK
PACY1 21,83 612,35 OK 4,13 19,20 71,63 0,08 90091 OK
"'l Armar até o décimo primeiro pavimento
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 33 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregao X).

G M, o o Os,dir Gs,es
PAR. I(m*) Yur(m) Yes, (m) (kN/km) (klg/km) (kN-I;n) (kPa)  (kPa) (kifa) (kPa)
PAXI 00109 053 022 4775 984 1490 34105 7030 72438 300,69
PAX2 00310 0,68 068 6085 1470 4259 43462 10500 934,14 934,14
PAX3 00590 044 091 4774 974 81,05 341,03 6956 60445 125011
PAX4 02438 084 141 4774 974 28741 341,03 6956 99025 166221
PAX5 00109 053 022 6682 1910 1247 47728 13645 60628 251,66
PAX6 04025 1,65 105 4775 984 43686 341,05 7030 179087 113964
PAX7 00423 038 082 6936 21,04 4473 49543 15031 401,82 867,08
PACXI 33853 3,15 330 5896 1628 2621,19 42113 11629 2439,00 255514

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 34 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregao Y).

PAR. I(m%) Y, (m) ¥is(m) (klg/km) (klg/km) (kljllll;n ) oc(kPa) o, (kPa) (‘l’:i;':) (ESI’;";{)
PAY1 13540 196 1,79 4775 984 888,86 341,05 7030 1286,68 1175,08
PAY2 00422 0,75 0,75 4923 824 2681 351,61 5883 476,56 476,56
PAY3 00010 009 021 4775 984 0,64 341,05 7030 57,19 13344
PAY4 04490 096 1,74 6085 14,70 277,16 43462 105,00 592,60 1074,09
PAYS 0,1643 0,70 125 69,36 21,04 98,17 49543 150,31 41826 746,89
PAY6 0,6562 1,35 1,35 4774 9,74 383,73 341,03 69,56 78945 78945
PAY7 0,8129 1,55 205 66,82 19,10 459,80 47728 13645 876,73 1159,54
PACY1 0,0312 0,68 068 5896 1628 18,59 421,13 11629 40523 40523

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 35 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregdo X).

G M, (o} O Os,dir Oy, esi
PAR. I(m%) Yar(m) Yesy (m) (kN/km) (klg/km) (kN-I;n) (kPga) (kan) (ki;la) (ki’;)
PAXI 00109 0,53 022 14324 2952 81,15 1023,15 210,89 394583 1637,89
PAX2 0,0310 0,68 068 182,54 4410 231,97 1303,85 315,00 508847 508847
PAX3 0,0590 044 091 14323 2921 441,50 1023,08 208,68 3292,54 6809,57
PAX4 002438 084 141 14323 2921 156558 1023,08 208,68 539411 905440
PAX5 0,0109 0,53 022 20046 57,31 67,92 1431,84 40936 3302,51 1370,86
PAX6 04025 1,65 1,05 14324 29,52 237968 1023,15 210,89 975520 6207,85
PAX7 00423 038 082 208,08 63,13 24364 148629 45094 2188,77 4723,13
PACXI 3,3853 3,15 330 176,88 4884 14278,11 1263,40 348,88 1328569 13918,34

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 36 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregdo Y).

PAR. I(m*) Yup(m) Yus(m) (klff/"m) (klg/km) (kﬁl’;n ) 0 (kPa) o, (kPa) (‘l’:i;';’) (;si;"g)
PAY1 13540 1,96 1,79 14324 29,52 4841,77 1023,15 210,89 7008,77 6400,87
PAY2 0,0422 0,75 0,75 147,68 24,71 146,06 1054,83 176,50 259593 2595,93
PAY3 0,0010 0,09 021 14324 29,52 3,46 1023,15 210,89 311,51 726,86
PAY4 04490 096 1,74 182,54 44,10 1509,77 1303,85 315,00 3228,02 5850,78
PAY5 0,1643 0,70 1,25 208,08 63,13 534,76 1486,29 450,94 227833 4068,45
PAY6 0,6562 1,35 1,35 14323 2921 2090,27 1023,08 208,68 4300,31 430031
PAY7 08129 1,55 2,05 20046 57,31 2504,63 1431,84 409,36 477571 631626
PACY1 00312 068 0,68 176,88 48,84 10128 1263,40 348,88 220738 220738

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 37 — Célculo do f,; minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zona Sismica 2, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregoes X ¢ Y).

Direciao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa

PAX1 2,8 1,7 PAY1 4,201 3,911
PAX2 3,61 3,61 PAY2 2,2 2,2
PAX3 2,5 4,10 PAY3 1,1 1,3
PAX4 3,411 5,112 PAY4 2,7 3,9t
PAX5 2,9 2,0 PAYS5 2,5 3,31
PAX6 5,421 3,81 PAY6 2,9 2,9
PAX7 2.4 3,6/ PAY7 3,51 4,2t
PACXI1 7,281 7,58 PACY1 2,2 2,2

('l Grautear somente no primeiro pavimento

(2l Grautear até o segundo pavimento

31 Mudar o bloco

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 38 — Célculo do f,, minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos —

Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregoes X e Y).

Direciao X Direciao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa

PAX] 12,7%] 7,0 PAY1 20,25 18,75
PAX2 16,31 16,31 PAY2 9,5 9,5
PAX3 11,101 19,75 PAY3 3,8 4,8
PAX4 16,214 25,20 PAY4 11,701 18,20
PAXS5 12,31 7,6 PAY5 9,9 14,35
PAX6 26,90 18,20 PAY6 13,50 13,50
PAX7 9,7 15,94 PAY7 15,914 19,75
PACXI1 36,20 37,851 PACY]1 9,1 9,1

('l Grautear somente no primeiro pavimento

(2l Grautear até o segundo pavimento

B3] Grautear até o terceiro pavimento

4 Grautear até o quarto pavimento

5] Mudar o bloco

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 39 — Calculo das tensdes de tracdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregao X).

. ; NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
t(dir, t(es: rye rye
PAREDE (k|(>a)) (k:Da:; fou (kPO) _ Analise fou (kPG _ Analise
Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAX1 4174 -6,3 133 ARMARPI OK 66,7 ARMARF! OK
PAX2 543,0 543,0 133 ARMARPB! ARMARP!| 66,7 ARMAREP ARMARFE!
PAX3 297,5 943,2 133 ARMARP ARMARP!| 66,7 ARMARPB ARMARM
PAX4 683,3 1355,3 133 ARMARPB! ARMAR™ | 66,7 ARMARP ARMARM
PAX5 176,7 -177,9 133 ARMAR! OK 66,7 ARMARP OK
PAX6 1483.9 832,7 133  ARMARM ARMARP!I| 66,7 ARMARM® ARMARM
PAX7 -44,1 421,2 133 OK ARMARP!| 66,7 OK ARMARP!
PACX1 2060,0 2176,1 133  ARMARM ARMARM™ | 66,7 ARMARM® ARMARM

'] Armar somente no pavimento

2] Armar até o segundo pavimento

31 Armar até o terceiro pavimento

I Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 40 — Calculo das tensdes de tracdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregéo Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
O't(dir) Ot(esq) rys Zrc
PAREDE (kPa) (kPa) £.4 (kPa) _ Analise f.0 (kPa) _ Analise

Direita Esquerda Direita  Esquerda
PAY1 979,73 868,13 133 ARMARPB! ARMARP! | 66,7 ARMARM ARMARM™
PAY2 160,11 160,11 133  ARMAR!M ARMARM | 66,7 ARMARP ARMARM

PAY3  -249,76  -173,51 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 201,45 682,94 133  ARMAR!M ARMARP! | 66,7 ARMARP! ARMARP!
PAYS5 -27,63 301,00 133 OK ARMARP! | 66,7 OK ARMAR/
PAY6 482,53 482,53 133 ARMARP! ARMARP! | 66,7 ARMARE! ARMARP!
PAY7 447,18 729,99 133  ARMAR? ARMARP! | 66,7 ARMARE! ARMARP!

PACY1 26,21 26,21 133 OK OK 66,7 OK OK

'] Armar somente no pavimento
2] Armar até o segundo pavimento
31 Armar até o terceiro pavimento

I Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 41 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregéo X).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO

PAREDE (‘I’('g’a’) :(t::;; Anilise Anilise
Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAX1 3025,0 717,1 166,7 ARMARDP! ARMAR!"| 66,7 ARMARDP! ARMAR!?
PAX2 39150 39150 | 166,7 ARMARDP! ARMARP!| 66,7 ARMARI®Y) ARMARI‘
PAX3 2371,8  5888,8 | 166,7 ARMAR“Y ARMARI®| 66,7 ARMARP! ARMARI®
PAX4 44733 81336 | 166,7 ARMARP! ARMARI®| 66,7 ARMARI® ARMAR!
PAX5 20139 82,2 166,7 ARMAR/P OK 66,7 ARMAR" ARMARE!
PAX6 88344 52870 | 166,7 ARMARI®Y ARMARI®| 66,7 ARMAR ARMARI®
PAX7 851,1 33855 | 166,7 ARMAR! ARMARP!| 66,7 ARMARP ARMARP!
PACX1 12148,6 127813 | 166,7 ARMARI®Y) ARMAR!'| 66,7 ARMAR!! ARMAR!

[l Armar até o sexto pavimento

2] Armar até o sétimo pavimento

31 Armar até o oitavo pavimento

4] Armar até o nono pavimento

51 Armar até o décimo pavimento
(6} Armar até o décimo primeiro pavimento
7l Armar em todos os pavimentos

!l Armar somente no primeiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 42 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zona Sismica 2, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregéo Y).

. . NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
t(dir, t(es rye rye
PAREDE (kga)) (k(P;; fou (kPa) _ Analise f1u (kPa) _ Analise
Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAY! 6087,94 5480,03 | 166,7 ARMARI® ARMARI®'| 66,7 ARMAR!®) ARMAR!®
PAY2  1646,58 1646,58 | 166,7 ARMARE! ARMARP!| 66,7 ARMARM® ARMAR!
PAY3  -609,32 -19398 | 166,7 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 205455 467731 | 166,7 ARMAR!' ARMARP!'| 66,7 ARMARM® ARMARI®
PAYS5 940,67 2730,79 | 166,7 ARMAR!I' ARMAR™ | 66,7 ARMARP? ARMARD!
PAY6  3379,54 337954 | 166,7 ARMARP ARMARP!| 66,7 ARMAR) ARMAR
PAY7  3487,05 5027.60 | 166,7 ARMARP ARMARP!| 66,7 ARMARP ARMAR
PACY1 107032 1070,32 | 166,7 ARMARP ARMARP | 66,7 ARMARE! ARMARP!

(1] Armar até o sexto pavimento

21 Armar até o sétimo pavimento

31 Armar até o oitavo pavimento

4l Armar até o nono pavimento

(5] Armar até o décimo pavimento

() Armar até o décimo primeiro pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura A. 7 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 4 pavimentos, Zonas Sismicas 3 ¢

4, Classe de terreno D ¢ R = 3,0.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura A. 8 — Forga horizontal em cada pavimento para edificio de 12 pavimentos, Zonas Sismicas 3 ¢

4, Classe de terreno D e R = 3,0.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

— Dimensionamento ao cisalhamento

1200

1600

Tabela A. 43 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zonas Sismicas 3 ¢ 4, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo X).

NBR 16868-1 - .
NORMATIVA ATUAL | NBR16868-1- PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fra Vsa Va V, Vi VRa
(kPa) (kPa) Analise &N)  (kN) (le) &N) (kN Analise
PAX1 2529 202,32 OK 241 790 974 003 17,67 OK
PAX2 36,42 230,38 OK 6,88 10,90 2464 0,03 3557 OK
PAX3 73,11 202,31 OK 13,10 10,90 18,33 0,03 29,26 OK
PAX4 15222 202,31 OK 46,46 19,55 3122 0,05 50,83 OK
PAX5 21,17 243,18 OK 2,02 12,05 13,63 0,05 2573 OK
PAX6 191,78 202,32 OK 70,61 2595 37,67 0,08 63,70 ARMAR!
PAX7 4570 248,63 OK 7,23 1430 2351 0,05 37,86 OK
PACX1 469,19 226,34 ARMARP?!|423.68 44,70 114,09 0,08 158,86 ARMAR!?

'] Armar até o terceiro pavimento
21 Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 44 — Verificagdo ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 4

PAREDE

pavimentos — Zonas Sismicas 3 ¢ 4, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo Y).

NBR 16868-1 - -
NORMATIVA ATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
T Joa Al Vs Va Vp Vi Vra s

(kPa) (kPa) Analise kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Analise

PAY1 285,07 202,32 ARMAR!' |143,67 27,05 51,57 0,05 78,67 ARMAR!?
PAY2 20,64 205,48 OK 433 11,65 22,15 0,03 33.83 OK
PAY3 3,19 202,32 OK 0,10 565 329 003 8097 OK
PAY4 121,67 230,38 OK 4480 21,80 48,01 0,05 69,86 OK
PAY5 60,29 248,63 OK 15,87 18,05 39,12 0,05 57,22 OK
PAY6 173,74 202,31 OK 62,03 21,80 36,52 0,05 5838 ARMAR!
PAY7 150,39 243,18 OK 74,32 26,30 70,76 0,05 97,11 OK
PACY1 15,90 226,34 OK 3,01 19,20 2388 0,08 43,15 OK

'l Armar até o terceiro pavimento
2] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 45 — Verificagao ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo X).

NBR 16868-1 - .
NORMATLIVAATUAL NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE Tvd fra Visa Va V, Vi VRa
(kPa) (kPa) Analise &N)  (kN) (le) &N)  (kN) Analise
PAX1 47,75 540,28 OK 455 790 2922 0,03 37,5 OK
PAX2 68,76 624,49 OK 13,00 10,90 73,93 0,03 84,85 OK
PAX3 138,02 540,26 OK 2473 10,90 55,00 0,03 6593 OK
PAX4 287,36 540,26 OK 87,70 19,55 93,67 0,05 113,27 OK
PAX5 39,97 66288 OK 3,80 12,05 4089 0,05 52,99 OK
PAX6 362,05 540,28 OK 133,31 2595 113,02 0,08 139,04 OK
PAX7 8628 679,22 OK 13,65 1430 70,54 0,05 84,89 OK
PACX1 885,77 612,35 ARMARPI| 79985 44,770 34226 0,08 387,03 ARMAR!Y

2] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 46 — Verificago ao cisalhamento das paredes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zonas Sismicas 3 ¢ 4, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo Y).

NBR 16868-1 - -

NORMATIVA ATUAL | NBR 16868-1 - PROJETO DE REVISAO 2025
PAREDE N . P y —

(th;) (dea) SIS (kls\I) (kI:I) (klfl) (kliI) Tay  owelee
PAY! 538,16 540,28 OK |271,23 27,05 154,70 0,05 181,80 ARMAR!
PAY2 3896 549,78 OK | 8,18 11,65 6645 003 78,13 OK
PAY3 6,02 54028 OK | 0,19 565 988 003 15,56 OK
PAY4 22970 62449 OK | 8458 21,80 14402 005 16587 OK
PAY5 113,82 67922 OK | 2996 1805 117,36 005 13546  OK
PAY6 328,00 54026 OK |117,10 21,80 109,57 005 13142  OK
PAY7 28391 662,88 OK |14031 26,30 21228 0,05 23864  OK
PACY! 30,02 61235 OK | 567 1920 71,63 008 90,91 OK

('] Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

— Dimensionamento a flexao

Tabela A. 47 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 3,0 (Direcdo X).

G, M O Os,dir Oys,es
PAR. I(m%) Yir(m) Yes, (m) (kN/km) (klsl)/km) (kN-I;n) (kPa)  (kPa) (kifa) (kPa)
PAX1 0,0109 0,53 0,22 47,75 9,84 20,95 341,05 70,30 1018,66 422,84
PAX2 0,0310 0,68 0,68 60,85 14,70 59,89 434,62 105,00 1313,64 1313,64
PAX3 0,0590 0,44 0,91 47,74 9,74 113,98 341,03 69,56 850,00 1757,96
PAX4 0,2438 0,84 1,41 47,74 9,774 404,17 341,03 69,56 1392,55 2337,49
PAXS 0,0109 0,53 0,22 66,82 19,10 17,53 477,28 136,45 852,58 353,90
PAX6 0,4025 1,65 1,05 47,75 9,84 614,34 341,05 70,30 2518,40 1602,62
PAX7 0,0423 0,38 0,82 69,36 21,04 62,90 49543 150,31 565,05 1219,33
PACXI1 3,3853 3,15 3,30 5896 16,28 3686,04 421,13 116,29 3429,84 3593,16

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 48 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 4 pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 3,0 (Direcdo Y).

i) G O« M;
(kN/m) (kN/m) (kN-m)
PAY1 1,3540 1,96 1,79 47,75 9,84 1249,95 341,05 7030 1809,39 1652,45
PAY2 0,0422 0,75 0,75 49,23 8,24 37,71 351,61 5883 670,17 670,17
PAY3 0,0010 0,09 0,21 47,75 9,84 0,89 341,05 70,30 80,42 187,65
PAY4 0,4490 0,96 1,74 60,85 14,70 389,76 434,62 105,00 833,35 151044
PAY5 0,1643 0,70 1,25 69,36 21,04 138,05 49543 150,31 588,18 1050,31
PAY6 0,6562 1,35 1,35 47,74 9,74 539,62 341,03 69,56 1110,17 1110,17
PAY7 0,8129 1,55 2,05 66,82 19,10 646,60 47728 136,45 1232,90 1630,61

PACY1 0,0312 0,68 0,68 58,96 16,28 26,15 421,13 116,29 569,86 569,86
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O, Os,ii
o, (kPa) o, (kPa) i siinf

PAR. I(m*) Yup(m) Yy (kPa) (kPa)

Tabela A. 49 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para

edificio de 12 pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 3,0 (Direcao X).

. G-k Q-k M O, (o) Os,dir Os,es
PAR. I(m%) Yir(m) Yoy (M) @nyo &N/m) (KN'm) (kPa) (kPa)  (kPa)  (kPa)

PAX1 0,0109 0,53 0,22 143,24 29,52 111,58 1023,15 210,89 5425,52 2252,10

PAX2 0,0310 0,68 0,68 182,54 44,10 318,96 1303,85 315,00 6996,64 6996,64

PAX3 0,0590 0,44 091 143,23 29,21 607,06 1023,08 208,68 4527,24 9363,15

PAX4 0,2438 0,84 1,41 143,23 29,21 2152,67 1023,08 208,68 7416,90 12449,80

PAXS5 0,0109 0,53 0,22 200,46 57,31 93,39  1431,84 409,36 4540,96 1884,93

PAX6 0,4025 1,65 1,05 143,24 29,52 3272,06 1023,15 210,89 13413,39 8535,80

PAX7 0,0423 0,38 0,82 208,08 63,13 335,01 1486,29 450,94 3009,56 6494,31

PACX1 3,3853 3,15 3,30 176,88 48,84 19632,40 1263,40 348,88 18267,82 19137,72

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 50 — Parametros de tensdes nos bordos das paredes do 1° pavimento devido ao sismo para
edificio de 12 pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 3,0 (Direcao Y).

(klg/km) (klg/km) (kJI:I/I-I;n) or (kPa) o, (KPa)  pm
PAY1 1,3540 1,96 1,79 14324 29,52 6657,44 1023,15 210,89 9637,06 8801,19
PAY2 0,0422 0,75 0,75 147,68 2471 200,84 1054,83 176,50 3569,40 3569,40
PAY3 0,0010 0,09 0,21 143,24 29,52 4,776  1023,15 210,89 42833 99943
PAY4 0,4490 0,96 1,74 182,54 44,10 2075,93 1303,85 315,00 4438,52 8044,82
PAYS5 0,1643 0,70 1,25 208,08 63,13 735,29 1486,29 450,94 3132,71 5594,12
PAY6 0,6562 1,35 1,35 14323 2921 2874,12 1023,08 208,68 591293 591293
PAY7 0,8129 1,55 2,05 200,46 57,31 3443,86 1431,84 409,36 6566,60 8684,86

PACY1 0,0312 0,68 0,68 176,88 48,84 139,26 1263,40 34888 3035,15 3035,15
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

PAR. I(m*) Y, (m) Yir(m)
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Tabela A. 51 — Célculo do f,; minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 4 pavimentos —

Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregdes X e Y).

Direcao X Direcao Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAX1 3,501 2,0 PAY1 5,401 5,021
PAX2 4,51 4,50 PAY2 2,7 2,7
PAX3 3,1 5,31 PAY3 1,2 1,5
PAX4 4,401 6,70 PAY4 3,300 5,0
PAXS5 3,501 2,3 PAYS5 2,9 4,011
PAX6 7,231 4,901 PAY6 3,71 3,7t
PAX7 2,8 4 401 PAY7 4,401 5,421
PACXI1 9,65! 10,00 PACY]1 2,6 2,6

(1l Grautear somente no primeiro pavimento

(2! Grautear até o segundo pavimento
31 Mudar o bloco

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 52 — Calculo do f,) minimo das paredes do 1° pavimento para edificio de 12 pavimentos —

Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 3,0 (Diregdes X e Y).

Direcao X Direcdo Y
PAREDE fpk,min (dir) fpk,min (esq) PAREDE fpk,min (sup) fpk,min (inf)
MPa MPa
PAX1 16,314 8,5 PAY1 26,60 24,61
PAX2 21,0P] 21,0P] PAY2 11,87 11,81
PAX3 14,101 25,98 PAY3 4,1 5,5
PAX4 21,20 33,501 PAY4 14,70 23,50
PAXS 15,381 8,8 PAYS5 12,012 18,15]
PAX6 35,90 23,90 PAY6 17,50 17,50
PAX7 11,7 20,35 PAY7 20,35 25,55
PACX1 48,501 50,6 PACY1 11,101 11,10

(!l Grautear somente no primeiro pavimento

(2] Grautear até o segundo pavimento

B3] Grautear até o terceiro pavimento

4] Grautear até o quarto pavimento

5] Mudar o bloco

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 53 — Calculo das tensdes de tracdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de terreno D e R = 3,0 (Direcao X).

; ; NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
t(dir, t(es rye rye
PAREDE (kI{Da)) (ki’aq; fou (kPO) _ Analise fou (kPa) _ Analise
Direita Esquerda Direita  Esquerda
PAX1 711,7 115,9 133 ARMARP! OK 66,7 ARMARP! ARMAR!!
PAX2 922,5 922.5 133  ARMARP! ARMARP!| 66,7 ARMARM™ ARMARMX
PAX3 543,1 1451,0 133  ARMARP! ARMARM™ | 66,7 ARMARPB ARMARM
PAX4 1085,6  2030,6 133  ARMARP! ARMARM™ | 66,7 ARMARM® ARMARM
PAXS5 4230 -75,7 133 ARMARF! OK 66,7 ARMARP! OK
PAX6  2211,5  1295,7 133  ARMAR™ ARMARM™ | 66,7 ARMARM® ARMARM
PAX7 119,2 7734 133 OK ARMARP! | 66,7 ARMAR[! ARMARFE!
PACX1 3050,8 3214,1 133  ARMAR™ ARMARM™ | 66,7 ARMARM® ARMARM®

Il Armar somente no primeiro pavimento

(2] Armar até o segundo pavimento

(3] Armar até o terceiro pavimento

I Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela A. 54 — Calculo das tensdes de tracdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 4

pavimentos — Zonas Sismicas 3 ¢ 4, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo Y).

NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
O't(dir) Ot(esq) rys Zrc
PAREDE Analise Analise
kPa kPa kP kP,
LiE) (kPa) | fua (kPa) Direita Esquerda fta (kPa) Direita  Esquerda
PAY1  1502,44 1345,51 133  ARMARM™  ARMARM 66,7 ARMARM™ ARMARM
PAY2 353,71 353,71 133  ARMAR[P  ARMAR 66,7 ARMARE! ARMARP!
PAY3  -226,53 -119,30 133 OK OK 66,7 OK OK
PAY4 442,19 1119,28 133 ARMARP? ARMARFP! 66,7 ARMAR[P! ARMARM™
PAYS5 142,29 604,43 133 ARMAR[  ARMARPE! 66,7 ARMAR!" ARMARFE!
PAY6 803,25 803,25 133  ARMARP!  ARMARFE! 66,7 ARMARM® ARMARM
PAY7 803,35 1201,06 133  ARMARP!  ARMARFE! 66,7 ARMARP ARMARM
PACY1 190,84 190,84 133 ARMAR[M  ARMAR! 66,7 ARMAR ARMARM

'] Armar somente no primeiro pavimento

2] Armar até o segundo pavimento

3] Armar até o terceiro pavimento

4l Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 55 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zonas Sismicas 3 ¢ 4, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo X).

. . NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
t(dir, t(es rye 7ye
PAREDE (ké’a)) (k(P::; fou (kPa) _ Analise fou (kPa) _ Analise
Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAX1 4504,7 13313 166,7 ARMARDP! ARMARP!I| 66,7 ARMARI ARMARM®
PAX2 5823,2 58232 | 166,7 ARMAR!Y) ARMARI®| 66,7 ARMARIY) ARMARI‘
PAX3 3606,5 84424 | 166,7 ARMARDP! ARMARI®| 66,7 ARMARI®Y) ARMAR!
PAX4 6496,1 11529,0 | 166,7 ARMARIY) ARMARI®| 66,7 ARMARIY) ARMAR!
PAXS 32523 596.3 166,7 ARMARM™ ARMAR!"| 66,7 ARMARDP! ARMAR!?
PAX6  12492,6 7615,0 | 166,7 ARMAR!I ARMARI®| 66,7 ARMARI ARMAR!"
PAX7 1671,9  5156,6 | 166,7 ARMARE! ARMARDP!| 66,7 ARMARM® ARMAR!
PACX1 17130,8 18000,7 | 166,7 ARMAR!T ARMARI"| 66,7 ARMAR!! ARMAR!

"'l Armar até o quarto pavimento

2] Armar até o sexto pavimento

31 Armar até o oitavo pavimento

] Armar até o nono pavimento

51 Armar até o décimo pavimento

(6] Armar até o décimo primeiro pavimento

7l Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela A. 56 — Calculo das tensdes de tragdo solicitantes do 1° pavimento para edificio de 12

pavimentos — Zonas Sismicas 3 ¢ 4, Classe de terreno D ¢ R = 3,0 (Diregdo Y).

. . NORMATIVA ATUAL PROJETO DE REVISAO
t(dir, t(es rye rye
PAREDE (ké’a)) (k(P::; fou (kPa) _ Analise f1u (kPa) _ Analise
Direita  Esquerda Direita  Esquerda
PAY! 871623 788036 | 166,7 ARMARDP! ARMARP!| 66,7 ARMAR!®) ARMAR!®
PAY2  2620,05 2620,05 | 166,7 ARMARE! ARMARP!'| 66,7 ARMARM® ARMAR!
PAY3  -49251 78,60 166,7 OK OK 66,7 OK ARMARI!!
PAY4 3265,06 687136 | 166,7 ARMARY ARMARP!| 66,7 ARMARM® ARMARP
PAYS5  1795,04 425646 | 166,7 ARMARP? ARMAR* | 66,7 ARMARP ARMARP
PAY6  4992,15 499215 | 166,7 ARMARP ARMARP!| 66,7 ARMARP ARMARP
PAY7  5277,94 739620 | 166,7 ARMAR™ ARMARP!| 66,7 ARMARP ARMARP
PACY1 1898,09 1898,09 | 166,7 ARMARP ARMARP | 66,7 ARMARE! ARMARP!

('l Armar somente no primeiro pavimento

(2] Armar até o oitavo pavimento

3] Armar até o nono pavimento

4] Armar até o décimo pavimento

(5] Armar até o décimo primeiro pavimento

() Armar em todos os pavimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).



APENDICE B - CALCULO DA AREA DE ACO PARA OS DEMAIS CASOS

Tabela B. 1 — Area de ago para Zona Sismica 2, Classe de Terreno D e R=1,5 para as

edificacdes de 4 e 12 pavimentos.

4 PAVIMENTOS | 12 PAVIMENTOS
PAX6 PAX6
Parede
Dir. Esq. Dir. Esq.
Tensoes Tracao 3274,79 | 1972,34 | 18589,56 | 11494,87
maximas
(KN/m?) Compressao 2586,23 | 3888,68 | 13336,54 |20431,23
Posicao Linha neutra (m) 1,47 0,89 1,53 0,95
Tensao intermediaria na aba (kN/m?) - 1816,34 - 10645,12
Largura - 0,14 - 0,14
Flange .
Dimensoes Comprimento - 0,84 - 0,84
(m) Largura 0,14 0,14 0,14 0,14
Alma >
Comprimento| 1,47 0,89 1,53 0,95
Flange - 213,60 - 1251,87
Ft (kN)
Alma 336,86 | 122,19 | 1992,72 | 761,93
F; Total (kN) 336,86 | 335,79 | 1992,72 | 2013,80
Jya (KkN/cm?) 50 50 50 50
As, cate. (cm?) 13,47 13,43 79,71 80,55
As, min. (cm?) 3,77 3,77
As, ador. (cm?) 13,47 13,43 79,71 80,55
Quantidade de barras (10 mm) 18 18 102 103
Quantidade de barras (12,5 mm) 11 11 65 66

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela B. 2 — Area de ago para Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de Terreno D ¢ R=1,5 para as

edificacdes de 4 e 12 pavimentos.

4 PAVIMENTOS |12 PAVIMENTOS
PAX6 PAX6
Parede
Dir. Esq. Dir. Esq.
Tensoes Tracao 4729,87 | 2898,30 |25905,96 | 16150,76
maximas
(kN/m?) Compressao 3512,19 | 5343,76 | 17992,43 |27747,63
Posicao Linha neutra (m) 1,51 0,92 1,55 0,97
Tensao intermediaria na aba (kN/m?) - 2678,92 - 14982,36
Flange Largura - 0,14 - 0,14
Dimensodes g Comprimento - 0,84 - 0,84
(m) Largura 0,14 0,14 0,14 0,14
Alma >
Comprimento| 1,51 0,92 1,55 0,97
Flange - 315,04 - 1761,93
Ft (kN)
Alma 499,71 | 187,63 | 2814,52 | 1093,93
F; Total (kN) 499,71 | 502,67 | 2814,52 | 2855,86
Jfya (KN/cm?) 50 50 50 50
As, calc. (cmz) 19,99 20,1 1 1 12,58 1 14,23
As, min. (cmZ) 3,77 3,77
As, adot. (cM?) 19,99 20,11 112,58 | 114,23
Quantidade de barras (10 mm) 26 26 144 146
Quantidade de barras (12,5 mm) 17 17 92 94

Fonte: Elaborado pela autora (2026).



Tabela B. 3 — Area de ago para Zona Sismica 2, Classe de Terreno D e R=3,0 para as

edificacdes de 4 e 12 pavimentos.

4 PAVIMENTOS | 12 PAVIMENTOS
Pared PAX6 PAX6
arede
Dir. Esq. Dir. Esq.
Tensoes Tracao 1483,93 | 832,70 | 8834,37 | 5287,02
maximas
(KN/m?) Compressao 1446,59 | 2097,82 | 7128,69 | 10676,04
Posicao Linha neutra (m) 1,33 0,75 1,46 0,87
Tensao intermediaria na aba (kN/m?) - 754,70 - 4862,14
Flange Largura - 0,14 - 0,14
Dimensoes g Comprimento - 0,84 - 0,84
(m) Largura 0,14 0,14 0,14 0,14
Alma >
Comprimento| 1,33 0,75 1,46 0,87
Flange - 88,75 - 571,79
Ft (kN)
Alma 138,34 | 43,56 | 900,10 | 322,37
F; Total (kN) 138,34 | 132,31 | 900,10 | 894,16
Jfya (KN/cm?) 50 50 50 50
As, calc. (sz) 5,53 5,29 36,00 35,77
As, min. (cmZ) 3,77 3,77
As, adot. (cm?) 5,53 5,29 36,00 35,77
Quantidade de barras (10 mm) 8 7 46 46
Quantidade de barras (12,5 mm) 5 5 30 30

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela B. 4 — Area de ago para Zonas Sismicas 3 e 4, Classe de Terreno D ¢ R=3,0 para as

edificacdes de 4 e 12 pavimentos.

4 PAVIMENTOS |12 PAVIMENTOS
PAX6 PAX6
Parede
Dir. Esq. Dir. Esq.
Tensoes Tracao 2211,46 | 1295,68 | 12492,56| 7614,97
maximas
(kN/m?) Compressao 1909,57 | 2825,35 | 9456,64 | 14334,23
Posicao Linha neutra (m) 1,41 0,83 1,50 0,91
Tensao intermediaria na aba (kN/m?) - 1185,99 - 7030,77
Flange Largura - 0,14 - 0,14
Dimensodes g Comprimento - 0,84 - 0,84
(m) Largura 0,14 0,14 0,14 0,14
Alma >
Comprimento| 1,41 0,83 1,50 0,91
Flange - 139,47 - 826,82
Ft (kN)
Alma 218,48 | 75,00 | 1308,99 | 486,37
F; Total (kN) 218,48 | 214,47 | 1308,99 | 1313,19
Jfya (KN/cm?) 50 50 50 50
As, calc. (cmz) 8,74 8,58 52,36 52,53
As, min. (cmZ) 3,77 3,77
As, adot. (cmz) 8,74 8,58 52,36 52,53
Quantidade de barras (10 mm) 12 11 67 67
Quantidade de barras (12,5 mm) 8 7 43 43

Fonte: Elaborado pela autora (2026).





