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Resumo

KLEINGESINDS, S. E. Influéncia do efeito arco sobre o custo de estruturas de suporte
em concreto armado para edificios de alvenaria estrutural. 2014. 181 f. Dissertagdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos,
2014,

Este trabalho trata de uma avaliacdo do eventual beneficio econdémico que a consideragdo do
chamado efeito arco pode proporcionar aos projetos de estruturas de suporte em concreto
armado para edificios de alvenaria estrutural. Apds uma revisao bibliogréafica e exposicao
teorica dos principios do assunto, trés edificios reais sdo estudados, empregando-se o Método
dos Elementos Finitos. Para cada exemplo, dois modelos de calculo distintos sdo
desenvolvidos: o tradicional, que ignora o efeito arco, e aquele que o considera. No caso dos
modelos que consideram o efeito arco, as concentragdes de tensdes de compressdo nas
paredes, nas proximidades dos apoios, sdo verificadas quanto a seguranca estrutural. Entdo, as
vigas de suporte sdo dimensionadas de acordo com os dois modelos de calculo, e os
resultados obtidos sdo comparados do ponto de vista dos esforgos solicitantes nas vigas,
deslocamentos, armaduras dimensionadas e quantidades de materiais necessarios. Finalmente,
para ambas as solucdes, para cada um dos trés edificios, as estruturas de suporte tem seus
custos de construcdo avaliados e comparados, de forma a se evidenciar o beneficio da

consideracdo do efeito arco.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Efeito arco. Interacdo entre estruturas.






Abstract

KLEINGESINDS, S. E. Influence of the arch effect consideration on the loadbearing
structure cost for structural masonry buildings. 2014. 181 p. Thesis (MSc) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2014.

This work deals with the assessment of the potential economic benefit that the consideration
of the so-called arch effect can provide to the design of support reinforced concrete structures
for structural masonry buildings. After a literature review, some theoretical fundamentals on
the studied subject are presented and three real building cases are studied using the Finite
Elements Method. For each building case, two different numerical models are used: the
regular one, without the arch effect, and the model that takes it into account. When the arch
effect is considered, the regions subjected to compressive stress concentrations are checked in
order to verify the structural safety. As for the support beams, the internal forces are obtained
and the beams are dimensioned considering both the described numerical models. Then the
obtained results are compared, focusing on internal forces, displacements and consumption of
materials. Finally, for each studied case and for both numerical models used the construction
costs are evaluated and compared in order to demonstrate the benefit of the arch effect

consideration.

Keywords: Structural masonry. Arch effect. Structural interaction.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema construtivo conhecido como alvenaria estrutural tem estado presente na
historia da humanidade desde os tempos antigos. Como exemplo, podem-se citar estruturas
classicas da Antiguidade: as Piramides de Gizé (=2600 A.C.); o Farol de Alexandria, com sua
altura préxima a 190 m; e o Coliseo Romano, com 50 m de altura. Assim como as grandes
catedrais goticas da ldade Média, estas sdo obras construidas em alvenaria de pedra, sendo 0s

principais fundamentos da alvenaria estrutural moderna j& presentes naquelas construcdes.

Entretanto, as bases para o dimensionamento de estruturas em alvenaria permaneceram
empiricas durante muitos séculos. No século XIX, quando os avangos iniciados na Fisica, na
Mecanica e na Resisténcia dos Materiais comecaram a dar os seus primeiros frutos para a
concepcao das estruturas das construcdes, a alvenaria permaneceu relegada a um segundo
plano. Como o concreto armado e o0 a¢o estrutural permitiam a construcdo de edificios com
pecas de dimensdes reduzidas, a alvenaria estrutural dirigiu-se, basicamente, as edificacdes de

pequeno porte.

No periodo conhecido como Pds-Guerra, a alvenaria estrutural ganhou um novo
impulso na Europa. Gracas a necessidade de reconstruir residéncias em grande escala e com
velocidade, uma série de experimentacdes foi conduzida na Europa, com objetivo de
compreender melhor esse sistema estrutural. Em 1951, Paul Haller dimensionou e construiu
na Suica um edificio de 13 pavimentos em alvenaria ndo-armada, com paredes internas de 15
cm de espessura e externas com 37,5 cm. Em outros paises com zonas sujeitas a abalos
sismicos, a alvenaria estrutural armada foi empregada na construcao de muitos edificios nessa
época. Assim, a alvenaria estrutural incorporou grande avanco cientifico, surgindo entdo as

primeiras normas de dimensionamento, padronizando-se ensaios e procedimentos de célculo.

No Brasil, a alvenaria estrutural foi implantada em 1966, com a construcdo de alguns
prédios de quatro pavimentos em Sao Paulo. No entanto, o sistema desenvolveu-se de forma

lenta, apesar de suas vantagens associadas a utilizar paredes como elementos de vedagéo e
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suporte da estrutura ao mesmo tempo. A alvenaria estrutural teve pouco desenvolvimento no
pais até os anos 80, devido a fatores como preconceito do meio técnico, maior dominio e
tradicdo do pais na tecnologia do concreto armado e pouca divulgacdo desse sistema em

universidades durante a formacéo dos profissionais.

Esse quadro comegou a se alterar nos anos 80. Mais tarde, nos anos 90, a alvenaria
estrutural popularizou-se no pais como o principal sistema construtivo destinado a
empreendimentos habitacionais populares, voltado as camadas sociais de poder aquisitivo
baixo e mediano. Desde entdo, o interesse por esse sistema estrutural tem sido crescente,

gracas aos beneficios econdémicos que ele propicia.

Nos anos 2000, a alvenaria estrutural deixou de ser um sistema voltado
exclusivamente as habitacfes de familias de baixa renda. As grandes construtoras do pais
definitivamente encamparam esse sistema as suas rotinas, utilizando-o inclusive para

empreendimentos de padrdo mais elevado, voltados ao publico de renda média.

No entanto, ainda restam muitas lacunas no conhecimento do meio técnico sobre 0
funcionamento desse tipo de estrutura. Um dos temas que sdo menos conhecidos, e que pode
proporcionar diferencas significativas nos projetos e nos custos das construces, é o efeito

arco.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa € estudar o impacto econémico da consideracdo do
efeito arco no projeto estrutural de edificios em alvenaria, apoiados sobre vigas em concreto

armado.

Os objetivos especificos da pesquisa séo:

a) Determinar para trés casos reais de edificios em alvenaria estrutural os
esforcos e deslocamentos nas vigas de suporte, utilizando dois modelos de
calculo distintos: um modelo convencional, que ndo considera o efeito arco,

e um modelo que considera o efeito arco;
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b) Verificar as concentragdes de tensbes de compressdo que surgem na
alvenaria, nas proximidades dos apoios, devido ao efeito arco;

C) Dimensionar e detalhar as vigas de suporte em concreto, a partir dos
esforcos obtidos pelos dois modelos de calculo mencionados;

d) Comparar os resultados obtidos para as vigas de suporte através dos dois
modelos, analisando, para algumas vigas: esforgos solicitantes,
deslocamentos e quantidades de aco resultantes do dimensionamento;

e) Demonstrar o potencial beneficio que a consideracdo do efeito arco no

projeto estrutural pode trazer aos custos de construcdo dos edificios.

1.3 JUSTIFICATIVA

O sistema construtivo de alvenaria estrutural expandiu-se rapidamente em nosso pais
nas ultimas décadas, tornando-se a principal alternativa tecnoldgica para a construcdo de
edificios residenciais destinados as familias de média e baixa renda. Tal sistema tem recebido
grande impulso tecnoldgico do ponto de vista de normalizacdo, padronizacdo de ensaios e
procedimentos de calculo.

A grande maioria desses edificios é suportada por uma grelha de vigas de concreto
armado. Essa grelha serve a transmitir os carregamentos vindos das paredes para pontos de
apoio — fundacOes ou pilares. Nesses arranjos estruturais, desenvolve-se uma interacao entre
as paredes de alvenaria e as vigas de concreto armado. Essa interacdo é conhecida usualmente

como efeito arco.

E fato que tal fendmeno ainda ndo é plenamente compreendido no meio técnico
nacional, o que traz consequéncias danosas do ponto de vista econdmico e, eventualmente, do

ponto de vista da seguranca.

Diante de tal realidade, grande parte dos construtores e escritérios de projeto opta por
ndo levar em consideracdo a existéncia do efeito arco nos seus modelos de célculo. Em geral,
considera-se que as cargas verticais oriundas das alvenarias sdo aplicadas de maneira
uniforme sobre as vigas de suporte. Ja as cargas horizontais muitas vezes nem sequer sao

consideradas para o dimensionamento da estrutura de concreto.
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Dado o papel relevante que o sistema estrutural em alvenaria tem exercido nos ultimos
anos, e o enorme potencial econdmico que ele apresenta, torna-se de fundamental interesse
social que o comportamento de estruturas em alvenaria seja estudado a fundo. Para tanto,
deve-se empregar métodos que sejam, ao mesmo tempo, suficientemente sofisticados para
representar uma aproximacédo valida de tal comportamento, e suficientemente simples para

que possam ser implantados no dia-dia dos escritdrios técnicos brasileiros.

Nesse cenario, apresenta-se a contribuicdo maior proposta por esta pesquisa: apontar o
potencial beneficio econdmico de considerar o efeito arco no dimensionamento das vigas de

suporte de edificios em alvenaria.

Vale ressaltar que o trabalho enquadra-se em uma linha de pesquisa existente sobre o
tema no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP. O efeito arco vem sendo
abordado por outros pesquisadores do departamento nos Ultimos anos, podendo-se citar 0s
trabalhos de Tomazela (1995), Barbosa (2000), Silva (2005) e Paes (2008).

1.4 METODOLOGIA

A pesquisa inicia-se por uma revisao bibliografica sobre o tema. O efeito arco passa a
ser melhor compreendido com os trabalhos de Wood (1952) e Wood e Simms (1969).
Também vale ressaltar os trabalhos de Davies e Ahmed (1977) e Riddington e Stafford Smith
(1978), que enfatizaram a importancia da relacdo entre as rigidezes das paredes de alvenaria e

das vigas de concreto.

Do trabalho de Riddington e Stafford Smith (1978), pode-se extrair uma das principais
contribuicdes a modelagem do efeito arco: tal efeito s6 € notado para as porcdes de paredes
situadas em alturas inferiores a 70% do comprimento do vdo entre apoios (pilares ou
fundacdes). Isso significa que, para os casos usuais de edificios, basta construir o modelo de
um dnico pavimento em alvenaria apoiado sobre vigas de concreto para simular
adequadamente o efeito arco. Esta conclusdo ja foi corroborada por outros estudos que

empregaram o Método dos Elementos Finitos para descrever este fenbmeno.

Na sequencia do trabalho, serdo apresentados trés edificios reais em alvenaria

estrutural, apoiados sobre vigas de suporte em concreto armado:
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> Edificio Vitoria Jundiai: é um edificio de quatro pavimentos em alvenaria,
apoiado diretamente sobre uma estrutura de fundagdo formada por vigas de
concreto armado, apoiadas sobre estacas;

> Edificio Way Penha: é um edificio de oito pavimentos em alvenaria, apoiado
sobre um pilotis em concreto armado;

> Edificio Vita Belle: é um edificio de 18 pavimentos em alvenaria, apoiado

sobre um pilotis em concreto armado.

Para cada um desses edificios, as estruturas de alvenaria serdo analisadas, de forma a
obter os carregamentos sobre as vigas de suporte (que equivalem as reagGes nas bases das
paredes estruturais). Posteriormente, esses carregamentos serdo aplicados a estrutura de

suporte de cada edificio, através de dois procedimentos:

a) Modelo que pode ser considerado usual, que ndo considera a existéncia do
efeito arco. Neste modelo, os carregamentos transmitidos pelas paredes, em
virtude de acdes verticais, sdo aplicados uniformemente sobre as vigas de
suporte;

b) Modelo que considera a existéncia do efeito arco. Neste modelo, os
carregamentos oriundos de acOes verticais sdo aplicados uniformemente
sobre paredes representativas de um pavimento de alvenaria, devidamente
discretizadas e ligadas a uma estrutura de suporte formada por vigas e

apoios.

Em todos os casos, a analise das paredes de alvenaria dos edificios e das estruturas de
suporte serd conduzida através dos procedimentos e ferramentas computacionais
desenvolvidas por Corréa e Ramalho (1994, 1998). O modelo que permite estudar a interagcdo
entre a estrutura de alvenaria e a estrutura de suporte em concreto sera gerado através do
sistema GMPAE, versdo 2.0, desenvolvido inicialmente por Silva e Ramalho (2005), e

aperfeicoado por Paes e Ramalho (2008).

Em seguida, as estruturas de suporte serdo analisadas, obtendo-se os esforcos

solicitantes sobre cada uma das vigas.
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De posse dos diagramas de esforgos, as vigas de suporte serdo dimensionadas através
de um programa computacional de dimensionamento e detalhamento de estruturas de concreto
armado — o CAD/TQS®. Esse programa permitira o detalhamento das armaduras de cada uma
das vigas, a partir dos esforcos provenientes dos dois modelos de célculo empregados. Além

desse detalhamento, serdo obtidos também os consumos de aco para as estruturas de suporte.
Ao final, terdo sido obtidos, para cada um dos trés edificios analisados:

a) Diagramas de esforcos solicitantes para todas as vigas da estrutura de
suporte, através do modelo usual e do modelo, com efeito arco;

b) Detalhamentos de armaduras para todas as vigas da estrutura de suporte,
através do modelo usual e do modelo com efeito arco;

C) Quantitativos globais de concreto e aco para todas as vigas da estrutura de
suporte, através do modelo usual e do modelo com efeito arco.

Os dados obtidos fardo objeto de comparativos detalhados, com o intuito de salientar
as diferencas expressivas que certamente serdo notadas. Finalmente, serdo apresentadas as

diferencas de custos de execucdo entre as duas solucdes de dimensionamento encontradas.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 deste trabalho consiste em uma introducéo, na qual é abordada a evolugéo
histérica do uso da alvenaria estrutural, os objetivos do trabalho, sua justificativa, a

metodologia empregada e a organizacgéo do trabalho.

O capitulo 2 é dedicado a revisdo bibliografica necessaria ao entendimento deste
trabalho. S8o apresentados o0s conceitos iniciais sobre efeito arco. Em seguida, alguns
métodos simplificados baseados em rigidez relativa sdo discutidos. Aborda-se também a
questdo de altura de parede para formagdo do arco. Entdo, apresenta-se a evolucdo da
pesquisa sobre o assunto no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP,

ressaltando o forte enfoque dado a modelagem numérica.

A apresentacdo das ferramentas computacionais empregadas no trabalho é feita no
capitulo 3. Os programas desenvolvidos por Correa e Ramalho (1994, 1998) séo destacados,

assim como o aplicativo GMPAE 2.0, que facilita a analise de estruturas de transicdo
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contemplando o efeito arco. Apds uma breve apresentacdo do funcionamento do programa
CAD/TQS®, explica-se como os resultados gerados pelos programas de analise sdo utilizados

pelo CAD/TQS® para se obter dimensionamentos e detalhamentos das vigas de suporte.

O capitulo 4 destina-se a apresentar os exemplos de edificios analisados: sdo trés
edificios, sendo que para cada um deles sdo mostrados os resultados obtidos para as vigas de
suporte através dos dois modelos distintos ja mencionados. Algumas vigas sao comparadas
detalhadamente em termos de esforcos, deslocamentos e armaduras calculadas. Ao final da
apresentacdo de cada edificio, as quantidades de concreto, a¢o e 0s custos estimados para cada
solugéo sédo comparados.

As consideracOes finais deste trabalho encontram-se no capitulo 5, dando-se a énfase
na comparacao de custos entre estruturas de suporte projetadas com e sem a consideragéo do
efeito arco.

Finalmente, sdo citadas todas as referéncias utilizadas para o desenvolvimento desta

pesquisa.
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Capitulo 2
Reviséo Bibliografica

2.1 CONCEITOS INICIAIS SOBRE EFEITO ARCO

Edificios de alvenaria estrutural podem estar apoiados sobre apoios continuos, como
sapatas corridas, ou sobre apoios discretos. Neste Ultimo caso, as paredes estruturais

usualmente apoiam-se em vigas, que sdo suportadas pelos apoios discretos.

A situacdo de paredes de alvenaria apoiadas sobre vigas com apoios discretos é muito
recorrente em edificios de alvenaria estrutural. Ela pode ocorrer em edificios apoiados sobre
fundacBes pontuais do tipo estaca ou tubuldo, ou em edificios nos quais se deseja mudar a
configuracdo do pavimento térreo para abrigar garagens ou areas de lazer. Nesse caso, 0
pavimento térreo é executado com uma estrutura de concreto do tipo laje-viga-pilar, a que se
chama tradicionalmente de pilotis. Esse arranjo estrutural, bastante tipico em nosso pais, esta

ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Edificio em alvenaria estrutural sobre pilotis em concreto armado (BARBOSA,
2000)
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Em paredes de alvenaria apoiadas sobre apoios discretos, as cargas das paredes
tendem a migrar diretamente para os apoios. E o conhecido efeito arco, mostrado na Figura
2.2, onde P é a carga total aplicada sobre a parede. Esse fenémeno contradiz a hipotese
comumente adotada nos escritorios de projeto estrutural, de que as cargas das paredes chegam

as vigas de suporte de forma uniformemente distribuida.
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Figura 2.2 - Formacao do arco em paredes sobre apoios discretos (BARBOSA, 2000)

Esse desvio no caminho de cargas provoca concentragcdes de tenséo na alvenaria, na
proximidade dos apoios. Ao mesmo tempo, esse fendmeno pode proporcionar um alivio dos
esforcos atuantes sobre a viga, principalmente dos momentos fletores. Essas importantes
alteracbes na condicdo estatica do conjunto parede-viga despertaram o interesse do meio

técnico e cientifico pelo assunto.

Segundo Hendry (1998), o sistema parede-viga pode ser explicado, simplificadamente,
assumindo-se que apenas parte da carga proveniente da parede — contida num diagrama
triangular aproximado cujo valor méximo é alcancado no meio do vao -, € suportada pela
viga. O restante da carga da parede seria suportado diretamente pelos apoios discretos.
Hendry, Sinha e Davies (1997) afirmam que, até 1952, a pratica de considerar um diagrama

triangular de cargas era comum no projeto das vigas de suporte.

A interag&o entre paredes de alvenaria e estruturas de vigas sobre apoios discretos foi

estudada em profundidade pela primeira vez por Wood (1952). Ele descreveu o sistema
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parede-viga como um arco atirantado, no qual a viga comporta-se como um tirante, e 0 arco

forma-se na parede, tal como mostrado na Figura 2.3.

AAAAAAAAA

parede agindo como um arco —_ P ~

concentragdo do carregamento
nesta regido

viga agindo como um tirante

L comprimento de contato -

Figura 2.3 - Sistema parede-viga como arco atirantado (HASELTINE; MOORE, 1981; PAES,
2008)

Wood (1952) propds algumas regras empiricas para determinar momentos fletores
reduzidos que pudessem ser utilizados no dimensionamento de vigas de suporte. Ele prop6s
coeficientes redutores para o calculo dos momentos, que poderiam reduzi-los até uma relacdo
da ordem de PL/100 (para paredes sem aberturas de portas ou janelas proximas aos apoios) ou

PL/50 (para paredes com aberturas de portas ou janelas proximas aos apoios).

Rosenhaupt (1962) também estudou o efeito arco, através de um programa
experimental. Ele constatou que, no caso de uma parede apoiada sobre uma viga, O
carregamento sobre a viga ndo é uniforme, aparecendo uma concentracdo de carregamentos
nas regides de apoio. Com o objetivo de enunciar métodos analiticos adequados para o
dimensionamento de vigas de suporte, outros autores como Burhouse (1969) e Wood e Simms
(1969) empreenderam extensos programas experimentais de ensaios de paredes sobre vigas

com apoios discretos.

Uma ideia inicial a respeito das concentrac@es de carregamento sobre a viga de suporte
é que tensBGes normais e de cisalhamento formam diagramas triangulares nas proximidades

dos apoios discretos. Tanto tensdes normais como cisalhantes tendem a zero no meio do vao.
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Tal ideia, ilustrada na Figura 2.4, é apresentada por Riddington e Stafford Smith (1977) e
Hendry (1998).
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Figura 2.4 - TensOes verticais e de cisalhamento na viga (SILVA, 2005)

Essa distribuigdo de carregamentos sobre as vigas provoca importantes mudangas nos
diagramas de esforcos das vigas, em relacdo a uma viga biapoiada classica. Pode-se notar, nos
diagramas de esfor¢os da Figura 2.5, tanto o surgimento de esforcos de tracdo na viga — dando
sentido a hipotese do funcionamento como arco atirantado -, como uma expressiva reducdo de
momentos fletores no meio do véo, de forma coerente com o que haviam notado Wood (1952)
e outros pesquisadores em seus trabalhos.

(a) Esfor¢os de tracdo na viga

N 7

N |/
(b) Momento fletor na viga sem a (¢) Momento fletor na viga com a
consideragao do efeito arco consideracgao do efeito arco

Figura 2.5 - Esforcos em uma viga de um sistema parede-viga (BARBOSA, 2000)
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Ja o diagrama de tensdes horizontais é praticamente idéntico ao de uma viga-parede
comum, com uma regido superior comprimida, e uma regiao inferior tracionada, como se vé
na Figura 2.6. Barbosa (2000) observa que a linha neutra pode estar localizada tanto dentro da
viga como na parte inferior da parede. No primeiro caso, as armaduras inferiores da viga
encontram-se tracionadas, ao passo que as armaduras superiores encontram-se comprimidas.
No segundo caso, tanto armaduras inferiores como superiores encontram-se tracionadas, bem

como a base da parede.
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Figura 2.6 - Tens@es horizontais no sistema parede-viga (SILVA, 2005)

2.2 MODELOS SIMPLIFICADOS USANDO RIGIDEZ RELATIVA

Riddington e Stafford Smith (1977) foram um dos primeiros a introduzir o conceito de
rigidez relativa. Eles verificaram que a formagdo do arco era influenciada por caracteristicas
geomeétricas — vao entre apoios, inércia da viga de apoio e espessura da parede -, mas também
por caracteristicas fisicas como o modulo de elasticidade dos materiais constituintes da parede

—alvenaria — e da viga — concreto, na maioria dos casos.

Assim, eles propuseram uma relacdo a qual chamaram de rigidez relativa, expressa

E,. ty,.L3
K = 4[& .1)
Ey I,

pelo parametro K:
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Onde:

E,,: modulo de elasticidade longitudinal da parede;
E,,: modulo de elasticidade longitudinal da viga;
I,: inércia da viga de apoio;

L: distancia entre apoios;

tp: espessura da parede;

O conceito de rigidez relativa também foi usado por Davies e Ahmed (1977). Eles

substituiram a distancia entre apoios L pela altura da parede H, criando o parametro de rigidez

E,. ty, .H3
R = ‘*/L 2.2)
Ep .1y

Como afirma Barbosa (2000), a rigidez relativa ndo possui um resultado exato, € o seu

relativa R:

conceito é bem mais qualitativo do que quantitativo. Ambos os parametros — K e R — tém a
funcéo de fornecer informag&o sobre a distribuigdo de tensdes e a configuracdo deformada do
sistema parede-viga. Eles contemplam, no numerador da fracao, variaveis ligadas a rigidez da

parede de alvenaria, e, no denominador, variaveis que expressam a rigidez da viga de suporte.

Assim, quanto maior o valor do parametro de rigidez, menos rigida é a viga de suporte
em relacdo a parede que suporta, e mais pronunciado é o efeito arco. Quanto mais
pronunciado é o efeito arco, maior é a concentracao de tensdes nas proximidades dos apoios, e
maior é o alivio de momento fletor no meio do véo. Por outro lado, quanto menor o valor da
rigidez relativa, mais rigida é a viga em relacdo a parede, e a importancia do efeito arco
diminui. Neste caso, as alteracbes causadas pelo efeito arco perdem importancia: as
concentragfes de tensdes nos arredores dos apoios sdo menos pronunciadas, e o alivio de

momento fletor no meio do vao € menos relevante.

Riddington e Stafford Smith (1977), e Davies e Ahmed (1977) propuseram métodos
analiticos simplificados para consideracdo do efeito arco no célculo de tensdes normais,

tensdes cisalhantes, momentos fletores nas vigas de apoio e deslocamentos. Tomazela (1995)
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e Barbosa (2000) apresentaram esses métodos de maneira detalhada, com aplicacdes reais de
cada um deles e comparagGes com resultados experimentais e analises numericas, chegando a

alguns resultados bastante discrepantes entre métodos simplificados e modelagens numeéricas.

E preciso lembrar que os métodos simplificados mencionados foram desenvolvidos a
partir de ensaios e simulagbes numéricas que normalmente contemplavam uma Unica parede
suportada por uma viga biapoiada. Sabe-se que, na maioria dos casos reais em projetos de
edificios, essa situacdo nem sempre acontece, sendo mais comuns as vigas continuas. Assim,
Barbosa (2000) e Silva (2005) ndo recomendam o emprego de modelos simplificados para a
determinacdo dos esforcos e tensbes. Ambos recomendam o emprego de simulagoes
numéricas como procedimento fundamental ao considerar o efeito arco em projetos de

edificios.

2.3 INFLUENCIA DA ALTURA DA PAREDE NO EFEITO ARCO

Outra questdo de grande importancia na analise do efeito arco é a identificacdo dos
trechos em que se formam os arcos. A principio, poderia se imaginar que, na medida em que
aumenta a altura de uma parede, modifica-se o arco formado pela interacdo da parede com a
viga que a apoia. No entanto, Silva (2005) escreve que isso ndo ocorre: a partir de uma

determinada altura de parede, o arco formado tem uma configuracdo praticamente constante.

Wood (1952) indica que o arco forma-se a partir de uma relagéo entre altura da parede
e comprimento da viga maior ou igual a 0,6. Segundo ele, para relagdes inferiores a 0,6, 0
aumento das tensdes de cisalhamento na interface parede-viga poderia provocar o rompimento

do material nessa regido.

Hendry, Sinha e Davies (1997) endossam essa opinido, ao escreverem que a interagdo
entre parede e viga s6 acontece se houver ligacdo suficiente entre esses elementos, de maneira
que as forcas de cisalhamento necessarias possam se desenvolver. Eles afirmam que as forgas
de atrito necessérias para fornecer essa ligagéo cisalhante desenvolvem-se para sistemas com

relacdo H/L superior a 0,6.

Riddington e Stafford Smith (1977) afirmam que, para uma razao entre altura da

parede e vao da viga de apoio superior a 0,7, a porcdo de parede situada acima de 0,7 L ndo
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traz nenhum impacto para a formagéo do arco. Ela representa apenas um acréscimo de carga,
conforme mostra a Figura 2.7. Ainda que Riddington e Stafford Smith (1978) tenham
retomado a sugestdo de Wood (1952) — ou seja, H/L > 0,6 -, Tomazela (1995) demonstrou
que a relacdo H/L > 0,7 é bastante adequada. Essa hipdtese foi utilizada nos trabalhos de
Barbosa (2000), Silva (2005) e Paes (2008).
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Figura 2.7 - Sistemas parede-viga com carregamento equivalente (BARBOSA, 2000; PAES,
2008)

A validade desta hipGtese é de grande valia para a pratica dos projetos de edificios.
Considerando que os vaos usuais entre apoios de estruturas de suporte — sejam elas vigas de
fundacdo ou vigas de transicdo de um pilotis - raramente ultrapassam 4,0 metros, pode-se
concluir que a formacao do arco esta limitada a uma altura de parede de 2,8 metros. Como
este € o pé-direito usual de edificios de alvenaria, a modelagem de um Unico pavimento em
alvenaria, sobre suas vigas de apoio e apoios discretos, ja é suficiente para contemplar o efeito
arco (Silva, 2005).

2.4 PESQUISAS SOBRE EFEITO ARCO NO SET -EESC - USP

O Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP ja conta com um historico

de trabalhos voltados ao estudo do efeito arco utilizando métodos numéricos.
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Tomazela (1995) apresentou diversos modelos numéricos de sistemas parede-viga,
com o intuito de comparar os resultados com alguns métodos simplificados de obtencao de
esforcos e tensGes em sistemas parede-viga. Tendo obtido resultados satisfatorios quanto as
principais consequéncias desse fendbmeno — concentragdo de tensfes proximas aos apoios,
reducdo de momentos fletores em relagédo ao esperado para vigas biapoiadas, etc. -, ele
concluiu que a aplicacdo de métodos numéricos como o MEF (Método dos Elementos Finitos)
€ uma opcdo interessante para o estudo detalhado do efeito arco em diversas condicdes de

geometria, carregamento e apoios.

Barbosa (2000) também desenvolveu modelos numéricos de paredes sobre vigas
biapoiadas, estudando a influéncia da presenca de aberturas nas paredes. A autora empregou
elementos de contato para simular a interface parede-viga. O trabalho retomou também a
andlise dos métodos simplificados desenvolvidos na década de 70, apresentando estudos de

caso e comparacdes com resultados de analises numeéricas.

Além disso, o trabalho apresenta exemplos de modelos completos de anélise de
estruturas de suporte em concreto armado para edificios de alvenaria, comparando modelos de
calculo convencionais — nos quais os carregamentos oriundos das paredes estruturais chegam
as vigas de suporte uniformemente distribuidos — com modelos de calculo que consideram o
efeito arco, nos quais paredes e vigas de suporte interagem. A autora chegou a resultados de

tensdes, esfor¢os solicitantes e deslocamentos nas vigas para cada modelo.

Assumindo a hipotese de que, para simular o efeito arco, basta modelar um Unico
pavimento de alvenaria sobre a estrutura de suporte, Barbosa (2000) notou claramente o
potencial beneficio que a consideracdo do efeito arco nos projetos estruturais poderia trazer
sob o0 aspecto econdmico, principalmente no que tange as reducdes de momentos fletores nas
vigas. Por isso, ela recomenda esse procedimento, definindo-o como econdmico e seguro. O
trabalho alerta também para o problema da concentragdo de tensdes na alvenaria na regido dos

apoios discretos.

Silva (2005), dando continuidade a essa linha de pesquisa, desenvolveu um aplicativo
chamado GMPAE, com o objetivo de gerar uma rede de elementos finitos de um pavimento

de um edificio em alvenaria apoiado sobre uma estrutura de suporte formada por vigas.
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Esse aplicativo, desenvolvido inicialmente de forma a considerar apenas agOes
verticais, permite gerar rapidamente um modelo numeérico que integra as paredes de alvenaria,
com todas suas peculiaridades fisicas e geométricas (inclusive aberturas para portas e janelas),

com as vigas de concreto armado, considerando corretamente o efeito arco.

Silva (2005) também apresentou exemplos reais de edificios em alvenaria apoiados
sobre grelhas de vigas de concreto armado. Foram apresentados modelos que ndo consideram
o0 efeito arco e modelos que o consideram, comparando-se esforcos, tensdes e deslocamentos.
Desta forma, o trabalho reforgou o potencial econémico de considerar o efeito arco, sem
deixar de mencionar as verificacbes de tensbes na alvenaria, imprescindiveis para a
consisténcia do procedimento. O autor também recomendou a linha de métodos numéricos
como a mais promissora para o estudo do efeito arco em edificios de alvenaria, em detrimento

do uso de métodos simplificados.

Finalmente, Paes (2008) aperfeicoou o aplicativo GMPAE, acrescentando
funcionalidades que permitem considerar também acfes horizontais no modelo integrado de
paredes e vigas. Este trabalho também apresentou exemplos reais de edificios em alvenaria
apoiados sobre estruturas reticulares de concreto armado, comparando modelos que néo
consideram o efeito arco com os que o consideram, em termos de esforcos, tensdes e

deslocamentos.

Além de salientar os potenciais beneficios da consideracdo do efeito arco, Paes (2008)
alertou para a importancia de considerar igualmente os esforcos provenientes das acfes

horizontais no dimensionamento das vigas de suporte.



42

Capitulo 3
Ferramentas Computacionais

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as ferramentas computacionais empregadas nos modelos
numéricos dos edificios estudados. A maior parte das analises foi feita por meio de um
conjunto de programas desenvolvidos desde os anos 90, apresentados nos trabalhos de Corréa
e Ramalho (1994, 1998). Sao aplicativos desenvolvidos para uso em ambiente DOS. Alguns
dos programas sdo responsaveis pelo pré-processamento dos modelos — leitura de geometria a
partir de arquivos de desenho DXF, organizacdo dos dados, definicdo dos nds, elementos
finitos de barras e membranas, etc. Existe um programa que é o processador de modelos em
elementos finitos, propriamente dito. Finalmente, hd outros programas que sdo responsaveis
pelo pds-processamento — calculo de reacBes nos apoios, apresentacdo dos diagramas de
esforcos solicitantes, etc. Essas ferramentas sdo completamente interdependentes, ou seja, 0s
arquivos de saida de um aplicativo tornam-se arquivos de entrada de outro, formando um

sistema de programas integrado.
Sé&o apresentados, na sequéncia:

e Automatizacdo da analise de estruturas de alvenaria;

e Andlise de vigas de suporte de edificios de alvenaria, sem considerar o efeito
arco;

e Andlise de vigas de suporte de edificios de alvenaria, considerando o efeito
arco;

e Sistema GMPAE 2.0 — aplicativo que gera a rede de elementos finitos
integrada de alvenaria e estrutura de suporte, desenvolvida por Silva e
Ramalho (2005) e aperfeicoada por Paes e Ramalho (2008);

e CAD/TQS®, ferramenta comercial de dimensionamento e detalhamento de

estruturas de concreto armado.

Como a presente pesquisa ndo teve por objetivo desenvolver nenhuma das ferramentas

computacionais empregadas, estas serdo apresentadas de forma concisa, de forma a permitir
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ao leitor compreender o papel de cada uma delas no desenvolvimento do trabalho. N&o se
pretende apresentar detalhadamente cada ferramenta, em um nivel de “manual de operacdo”
dos programas. Sugere-se aqueles que desejarem aprofundar-se nas ferramentas
computacionais a leitura dos trabalhos originais que as apresentam ou dos proprios manuais

de operacdo.

3.2 AUTOMATIZACAO DA ANALISE DE ESTRUTURAS DE
ALVENARIA

Corréa e Ramalho (1994, 1998) desenvolveram um conjunto de ferramentas
computacionais destinada a analise estrutural dos edificios em alvenaria. Essas ferramentas
permitem a automatizacdo dos procedimentos de andlise estrutural, a partir da geometria da
estrutura discretizada e dos carregamentos. Ela comporta tanto a anélise de agdes verticais
como de acOes horizontais. Para a analise segundo acles verticais, pode-se empregar 0
procedimento de grupos de paredes isoladas, ou grupos de paredes com interacdo. Para acfes
horizontais, € possivel considerar um modelo de paredes isoladas ou porticos espaciais
quando se deseja a consideracdo de lintéis. Maiores detalhes sobre os possiveis modelos para
analise de estruturas de alvenaria sdo encontrados em Corréa e Ramalho (2003).

O programa exige, como dados de entrada, alguns parametros gerais da estrutura,
como unidades dimensionais adotadas, peso especifico da alvenaria, pé-direito dos andares,
espessura das paredes e o numero de pavimentos. Esses dados de entrada sdo langcados através
de um desenho eletrénico em formato *.DXF, juntamente com a geometria da estrutura de

alvenaria. A geometria da estrutura deve ser definida com o uso dos seguintes elementos:

a) Pontos: os pontos sdo representados por um ndmero que o identifica e por suas

coordenadas cartesianas. Eles demarcam as extremidades dos segmentos;

b) Segmentos: os segmentos podem ser de duas classes: parede estrutural, e parede
ndo-estrutural. As paredes ndo-estruturais podem incluir portas, janelas, e aberturas
totais. Os segmentos sdo associados a um ndmero, um ponto inicial, um ponto

final, o tipo de segmento, altura e espessura;

¢) Grupos: os grupos sdo formados por um conjunto de paredes estruturais que

estejam perfeitamente ligadas entre si através de amarracdo direta. Paredes
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estruturais que compdem um grupo estdo sujeitas a uma mesma carga vertical.
Todos os carregamentos incidentes sobre uma parede pertencente a um grupo séo
automaticamente redistribuidos uniformemente por todas as paredes do grupo. Os
grupos sao definidos por um numero e pela relacdo de segmentos que 0S

compdem;

d) Macrogrupos: 0s macrogrupos destinam-se a representar grupos distintos que
interagem entre si, através de uma abertura de porta ou janela, mediante uma
determinada taxa de uniformizagdo. Eles servem justamente para viabilizar o

procedimento dos grupos de parede com interacao.

O arquivo que contém os dados de entrada lancados graficamente é processado pelo
programa “CDCV.EXE”, que interpreta o desenho e gera arquivos de saida contendo os dados
lancados, inclusive um arquivo de extensdo *.DCV, contendo somente dados referentes as

paredes.

Os dados de entrada pertinentes as lajes dos edificios, como espessura e
carregamentos, também sdo lancados através de um arquivo de desenho em formato DXF.
Esse arquivo ¢ processado pelo programa “CPA.EXE”, que também interpreta os dados

graficos e produz arquivos de saida contendo estes dados.

Os dados produzidos apds o processamento das paredes e das lajes sdo entdo
agrupados em um Unico arquivo, com extensdo *.DCV, que, nesta etapa, contém informacdes
relativas as paredes e as lajes. Este arquivo ¢ processado pelo aplicativo “DCV.EXE”. Desse
processamento, provem os resultados da analise da estrutura sob agdes verticais, e a definicéo

geomeétrica dos painéis de contraventamento que resistem as acdes horizontais.

Nos casos em que se deseja analisar o comportamento da estrutura sob acdes
horizontais, deve-se montar um arquivo com extensdo *.GAV. Nele, constam todos os dados
necessarios para o calculo das agdes horizontais que agem sobre a estrutura. O programa
“GAV.EXE” processa este arquivo, gerando dois arquivos de dados — um para a¢Oes segundo
a diregdo “X” e outro para agdes segundo a diregdo “Y” -, que contém os modelos para

processamento das acdes horizontais.
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Esses arquivos sdo modelos em elementos finitos, formados, neste caso, unicamente
por elementos de barra. O processamento dos modelos em elementos finitos é executado pelo
programa “LSS.EXE”.

Ao final do processamento da estrutura, a ferramenta disponibiliza, além de arquivos

de resultados, arquivos necessarios para a analise posterior da estrutura de transicé&o.

Na sequéncia, a Figura 3.1 apresenta um fluxograma que descreve, de forma resumida,
0S programas e principais arquivos envolvidos na analise automatizada de estruturas de

alvenaria.
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Figura 3.1 — Fluxograma dos programas envolvidos na analise automatizada de estruturas de

alvenaria



47

3.3 ANALISE DE VIGAS DE SUPORTE DE EDIFICIOS DE
ALVENARIA, SEM EFEITO ARCO

Os programas empregados nesta fase também fazem parte do mesmo conjunto de
programas mencionados anteriormente. Com excecéo do aplicativo GMPAE, todos 0s outros

sdo operados em ambiente DOS.

A geometria da estrutura reticulada, formada por vigas e pilares (ou estacas), € langada
através de um programa de desenho tipo CAD, resultando em um arquivo de extensdo *.DXF.
Juntamente com a geometria, sdo lancados outros dados de entrada da estrutura que se deseja
modelar, como moédulo de elasticidade dos materiais, pé-direito da estrutura e secdes
transversais das vigas e pilares. Esse arquivo € interpretado pelo programa CGLS.EXE, que
traduz a geometria desenhada em arquivos de dados especificos, que definem a geometria dos

elementos de barra, as caracteristicas fisicas e geométricas de vigas e dos pilares.

Os arquivos gerados pelo programa CGLS.EXE servem de dados de entrada para o
programa GLS.EXE. Outros dados de entrada para o0 GLS.EXE sdo arquivos gerados pelo
processamento das acOes verticais sobre a estrutura de alvenaria — um arquivo que define os
pontos de inicio e fim de cada segmento de parede, € um arquivo que descreve 0S
carregamentos verticais resultantes da analise. O GLS.EXE, reunindo todas essas
informacdes, gera um arquivo de dados contendo o modelo de portico, em elementos finitos
de barra, que representa a estrutura de suporte do edificio submetida as acbes verticais

provenientes da estrutura de alvenaria.

Esse arquivo de dados é processado pelo programa LSS.EXE, programa destinado a
processar 0 modelo e solucionar numericamente problemas de analise estrutural através do
Método dos Elementos Finitos. Neste ponto do procedimento, o problema de uma estrutura de
suporte submetida as acOes verticais causadas pelas paredes estruturais esta resolvido, tal

como se faz convencionalmente.

Para tratar as agOes horizontais, utiliza-se o programa CVP.EXE. Este programa
prepara, de forma preliminar, trés arquivos de dados contendo malhas de elementos finitos.
Desses arquivos, dois (um para a diregdo “X” e outro para a diregdo “Y”’) definem o modelo

de pértico, em elementos finitos, destinado a analisar a estrutura de transicdo sob acGes
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horizontais. Nesses arquivos, o pértico usado para analise de agdes verticais € acrescido de
nos mestres, e da forca horizontal total que incide na estrutura de transicao segundo cada uma

das diregdes “X” e “Y”. O terceiro arquivo considera apenas as cargas verticais.

A preparacgdo final dos arquivos de dados que contém os dados para processamento é
realizada no GMPAE - um aplicativo gerador de redes de elementos finitos, que sera descrito
em maiores detalhes na sequéncia do trabalho, visto a sua importancia para a analise que
incorpora o efeito arco. Nesta etapa, 0 GMPAE recebe dados de entrada que contém a
geometria da estrutura de suporte, caracteristicas fisicas dessa estrutura, arquivo contendo a
geometria da estrutura de alvenaria, dados geométricos sobre os painéis de contraventamento
existentes segundo as duas direcdes, e 0s momentos fletores que ocorrem nas bases desses

painéis em virtude das acdes horizontais.

A partir dessas informacdes, 0 GMPAE gera os dois arquivos de dados contendo as
redes de elementos finitos — uma para agdes segundo “X”, outro para agdes segundo “Y” -,
completos para processamento pelo programa LSS.EXE. Esses arquivos contém modelos de
portico com nds-mestres, contemplam carregamentos verticais em forma de diagramas
triangulares (que equivalem aos momentos fletores existentes nas bases dos painéis de

contraventamento), e a forca horizontal total aplicada ao nivel da transicéo.

Com o processamento desses arquivos pelo LSS.EXE, a anélise da estrutura de suporte
sob acGes horizontais esta concluida. O Sistema ANSER oferece alguns aplicativos na etapa
de pds-processamento, destinados, por exemplo, a dimensionar as armaduras de vigas e
calcular as reagdes de apoio. Destaca-se, como fundamental nesta pesquisa, 0 programa
ELS.EXE. Este programa busca, nos resultados da analise estrutural em elementos finitos, os
esforcos solicitantes resultantes nas vigas de suporte, e 0s organiza de acordo com 0S
protocolos do sistema CAD/TQS®. Assim, o ELS.EXE produz um arquivo de extensdo
*TEV, que contém os esfor¢os solicitantes nas vigas de suporte, e é utilizado pelo

CAD/TQS® para o dimensionamento e detalhamento das armaduras das vigas de suporte.

A Figura 3.2 mostra um fluxograma que resume as etapas necessarias a analise de

vigas de suporte de edificios de alvenaria, ainda sem a consideragéo do efeito arco.
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3.4 ANALISE DE VIGAS DE SUPORTE DE EDIFICIOS DE
ALVENARIA, COM EFEITO ARCO

Para efetuar a analise estrutural de uma estrutura de transic¢ao, considerando o efeito
arco, € conveniente que ja tenha sido feita uma analise tradicional da mesma estrutura, de
acordo com o procedimento apresentado anteriormente. E imprescindivel que o arquivo de
dados que representa o pilotis para analise da estrutura sob acdes verticais ja tenha sido

gerado.

Além deste arquivo de dados, 0 GMPAE necessita dos mesmos dados de entrada
necessarios na analise sem efeito arco: arquivos contendo a geometria da estrutura de suporte,
caracteristicas fisicas e geométricas dessa estrutura, arquivo contendo a geometria da estrutura
de alvenaria, dados geométricos sobre os painéis de contraventamento existentes, e 0s

momentos fletores que ocorrem nas bases desses painéis em virtude das a¢gdes horizontais.

A partir desses arquivos, 0 GMPAE gera uma rede de elementos finitos formada por
elementos de membrana, que representam as paredes de alvenaria e elementos de barra, que
representam as vigas e pilares que constituem a estrutura de suporte. Empregando esta rede,

séo gerados trés arquivos de dados:

e Um arquivo contendo os carregamentos resultantes das acfes verticais
oriundas da estrutura de alvenaria, aplicados sobre os elementos situados no
topo do pavimento de alvenaria modelado;

e Um arquivo contendo os carregamentos resultantes dos momentos fletores que
ocorrem na base dos painéis de contraventamento, em consequéncia das acdes
horizontais segundo a dire¢do “X”. Os momentos fletores sdo transformados
em carregamentos verticais equivalentes, que formam diagramas triangulares
de cargas sobre o topo do pavimento de alvenaria modelado;

e Um arquivo similar ao anterior, que contempla os momentos fletores que
ocorrem na base dos painéis de contraventamento, em consequéncia das agoes

horizontais segundo a dire¢ao “Y”’.

Os trés arquivos sdo processados pelo programa LSS.EXE. Assim, esta concluida a

andalise das vigas de transi¢do considerando o efeito arco, contemplando tanto acGes verticais
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como horizontais. Os aplicativos destinados ao pOs-processamento da estrutura, ja
comentados anteriormente, podem novamente ser utilizados para o célculo de reacdes nos
apoios, geracdo de diagramas de esforgos solicitantes e, principalmente, para a geracdo de

arquivos *.TEV, necessarios para o detalhamento das vigas no sistema CAD/TQS®.

O fluxograma que resume o procedimento de andlise de vigas de suporte, com a

consideracdo do efeito arco, esta ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Fluxograma dos programas envolvidos na analise de vigas de suporte de edificios
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3.5 SISTEMA GMPAE 2.0

O GMPAE - Sistema Gerador de Modelos para Pavimentos de Alvenaria Estrutural -
foi desenvolvido inicialmente, em sua versdo 1.0, por Silva e Ramalho (2005). Esta versédo
contemplava apenas as ag0es verticais provenientes da estrutura de alvenaria. Posteriormente,
Paes e Ramalho (2008) desenvolveram a versdo 2.0, incorporando a possiblidade de

considerar as acdes horizontais.

Trata-se de um aplicativo que gera uma rede de elementos finitos que representa um
pavimento formado por paredes de alvenaria e a estrutura de suporte dessas paredes, formada
por uma grelha de vigas sobre apoios discretos. O GMPAE esta inserido no Sistema ANSER,
de forma que tanto os dados de entrada como os arquivos de saida provem ou sdo utilizados

por outros aplicativos do sistema.

A tela principal do GMPAE 2.0 apresenta as se¢des Dados do Projeto, Arquivos do
Projeto, Dados da Estrutura de Concreto, Dados da Alvenaria, Arquivos do Vento e Opcles

do Vento. A Figura 3.4 ilustra essa tela principal.
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&3 Sistema GMPAE 2.0 - Vitéria Jundiai - FVIA.al !Q@g
Arquivo  Editar  Visualizar Modelo  Ajuda
[ 8] PR 0 ]
hed B & B PRV E BEHE S o e
Projeto ]Visuanzar]
Dados do Projeto Dados da Estrutura de Concreto
Titulo do Projeto |V'rtc'lriﬂ Jundiai fck (MPa)  [25,000
Mome do Usuario |Living Construtora Coeficiente de Poison 0,200
Nome do Arguivo |F‘\."JA Peso Especifico 25,000
Diretério de Trabalho |C:\Users‘.SUIIy’\Ducuments‘.Dissertagﬁu' Fg;; Mddulo de Elasticidade  |23800000,000
Arquivos do Projeto Dados da Alvenaria
[ Arg. daAlvenaria (*.DCV) [av) DoV Importar fbk do primeiro nivel (MPa)  |4,000
- iéncia pri 0,800
[w Arg. Basico (*B) FV1B Impertar Eficiéncia prisma / bloco i
Coeficiente de Poison  |0,200
W Arg. de Piares (%P} |Fvp
Peso Especifico 14,000
[V Arg. Processamento (*. ) |FWVJA. Importar
Madulo de Elasticidade 2560000,000
v Arg. de Vigas (V) Fvlv Importar Méd. de Elast Transversal  |1230000,000
Arguivos do Vento Opgoes do Vento
[~ Arg. dos Esforcos (*.RPA) I
- ==
[~ Arg. das PX's (*.MOX)
r Penderador: |1,000
[~ Arg. das PY's (*MOY) . '

Figura 3.4 — Tela principal do GMPAE 2.0

Na sequéncia, apresenta-se brevemente o conteido de cada se¢do desta tela:

a) Dados do Projeto: nesta secdo, sdo informados os dados basicos do projeto em

desenvolvimento, como o titulo do projeto, 0 nome do arquivo e outros;

b) Arquivos do Projeto: esta secdo destina-se a ler os arquivos importados que
contém os dados necessarios para a sequéncia da montagem do modelo. Séo

importados 0s arquivos:

e *DCV : contém os dados sobre a estrutura de alvenaria. Ele é gerado a

partir das ferramentas de analise automatizada de estruturas de alvenaria;

e *B: contém dados sobre os nds da estrutura de alvenaria e da estrutura de
suporte, antes da discretizacdo em barras. Ele é gerado pelo programa
CGLS.EXE;
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e *P: contém dados sobre os pilares (ou estacas) da estrutura de suporte em
concreto. Ele é gerado pelo programa CGLS.EXE;

e *\V/: contém dados sobre as vigas da estrutura de suporte em concreto. Ele

é gerado pelo programa CGLS.EXE.

Também é importado um arquivo de dados, sem extensdo, com as informagdes dos
nos, materiais, elementos, cargas verticais e todos os elementos barra criados para discretizar
a estrutura de suporte. Esse arquivo € modificado posteriormente pelo GMPAE, que
acrescenta os dados referentes aos elementos de membrana que compbem a rede que
representa as paredes do pavimento em alvenaria, e 0s carregamentos atuantes no topo deste

pavimento.

c) Arquivos do Vento

Nesta secdo, sdo armazenados 0s dados necessarios para o calculo das forgas
representativas das acGes horizontais e seu posicionamento nos n6s do modelo representativo

do edificio. Os seguintes arquivos sdo importados:

- * RPA : contém dados sobre esfor¢os resultantes das acdes horizontais, nas direcGes
“X e “Y?”, sobre as paredes que formam a estrutura de contraventamento do edificio;

- * MOX: contém dados sobre a geometria das paredes que formam o sistema de
contraventamento para agdes horizontais segundo a direcdo “X”;

- * MOY: contém dados sobre a geometria das paredes que formam o sistema de

contraventamento para agdes horizontais segundo a direcéo Y.

d) Dados da Estrutura de Concreto: esta secdo é destinada a armazenas os dados
referentes a estrutura de concreto que constitui o suporte do edificio, tais como
resisténcia caracteristica do concreto (fe), coeficiente de Poisson, peso especifico e

modulo de elasticidade.

e) Dados da Alvenaria: nesta sec¢ao, sdo armazenados os dados referentes ao primeiro
nivel de estrutura de alvenaria, que serd modelado pelo GMPAE, tais como

resisténcia caracteristica dos blocos (fy«) deste pavimento, eficiéncia prisma/bloco,
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coeficiente de Poisson, médulo de elasticidade e moddulo de elasticidade

transversal.

f) Opcdes do Vento: esta secdo permite que o usuario defina quais casos de direcéo e
sentido de vento ele gostaria de processar. Ele pode optar, igualmente, por utilizar
um ponderador que multiplica as forcas equivalentes as a¢fes horizontais, antes de

soma-las as acgdes verticais e processar os modelos gerados.

3.6 CAD/TQS®

O CAD/TQS® é o pacote computacional voltado ao dimensionamento e detalhamento

de estruturas de concreto mais difundido no Brasil.

Ele permite desenvolver um projeto estrutural completo, desde a fase de langcamento
da estrutura, passando pela analise estrutural, chegando até ao dimensionamento,

detalhamento e producéo de desenhos de diversas pecas estruturais.

O sistema pode ser entendido como um grupo de diferentes programas, a que podemos

chamar de subsistemas, que interagem entre si através de arquivos intercambiaveis.
Os principais subsistemas que comp&em o CAD/TQS® sio:

- CAD/Formas: é uma ferramenta CAD orientada a objetos. Permite ao usuario
realizar o langcamento estrutural de todas as pecas, com suas geometrias, vinculos, materiais,
carregamentos, etc.;

- Grelha-TQS: é um modulo destinado a discretizar os pavimentos dos edificios
atraves da analogia da grelha equivalente, processar este modelo a partir dos dados de entrada
lancados no CAD/Formas e fornecer os resultados desta andlise estrutural;

- Portico-TQS: € um mddulo destinado a criar um modelo de portico espacial de todo
0 edificio, baseado na geometria 0 nos materiais definidos no CAD/Formas e nos
carregamentos resultantes dos processamentos das grelhas de cada pavimento. Este
subsistema também processa 0 modelo criado e fornece os resultados desta analise;

- CAD/Vigas: é o modulo que permite o dimensionamento, detalhamento e geracao de

desenhos de armacdo de vigas, a partir da geometria e dos materiais definidos no
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CAD/Formas e dos resultados das andlises estruturais provenientes do Grelha-TQS e do
Portico-TQS;

- CAD/Pilar: permite o dimensionamento, detalhamento e geracdo de desenhos de
armacao de pilares, a partir da geometria e dos materiais definidos no CAD/Formas e dos
resultados das analises estruturais provenientes do Grelha-TQS e do Portico-TQS;

- CAD/Lajes: permite o dimensionamento, detalhamento e geracdo de desenhos de
armacao de lajes, a partir da geometria e dos materiais definidos no CAD/Formas e dos
resultados das andlises estruturais provenientes do Grelha-TQS;

- CAD/Fundag0es: permite o dimensionamento, detalnamento e geragéo de desenhos
de armacéo de elementos de fundacdo, a partir da geometria e dos materiais definidos no

CAD/Formas e dos resultados das analises estruturais provenientes do Portico-TQS.

3.6.1 Uso do CAD/TQS® na pesquisa

Neste trabalho, os tnicos médulos do CAD/TQS® utilizados foram o CAD/Formas, 0
Grelha-TQS e o CAD/Vigas, sendo que o Grelha-TQS ndo é operado diretamente pelo

usuario.

A estrutura de suporte do edificio em estudo é lancada no CAD/Formas, com a mesma
geometria empregada nas analises. Nao ha necessidade de lancar quaisquer carregamentos, ja
que os esfor¢os para dimensionamento das vigas sao provenientes das analises efetuadas com
o Sistema ANSER.

A estrutura lancada é entdo processada no Grelha-TQS, de maneira que as
informac0es relativas a geometria, vinculos e materiais das vigas de suporte sao transmitidas
ao CAD/Vigas. Este processamento também exporta para o CAD/Vigas um arquivo contendo
os esforcos solicitantes necessarios ao dimensionamento de todas as vigas da estrutura —

arquivo *. TEV.

O arquivo *. TEV exportado pelo CAD/Formas ndo tem nenhum significado prético,
pois os carregamentos considerados no modelo langado originalmente sdo irreais. De fato é
utilizado o aplicativo ELS.EXE - capaz de montar um arquivo similar, com o mesmo formato

e com a mesma extensdo, seguindo integralmente os protocolos do CAD/TQS®. O arquivo
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*.TEV gerado a partir do ELS.EXE pode ser utilizado - seja com um modelo unicamente de
barras (que ndo considera o efeito arco), seja com um modelo integrado de barras e

membranas (que considera o efeito arco).

Portanto, nesta etapa, deve-se substituir o arquivo *.TEV originalmente gerado pelo
CAD/TQS® por um novo arquivo *.TEV, gerado pelo programa ELS.EXE, que contém 0s

esforcos solicitantes correspondentes a analise desejada.

Finalmente, volta-se ao subsistema CAD/Vigas, e efetua-se o dimensionamento, o
detalhamento e a geracdo de desenhos de armacdo das vigas. Posteriormente, é possivel
realizar edicdes nos desenhos de armacdo das vigas, empregando ferramentas deste

subsistema.
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Capitulo 4
Estudo de Casos

4.1 INTRODUCAO

O capitulo 4 apresenta os estudos de casos de interacdo entre edificios de alvenaria
estrutural com suas estruturas de suporte em concreto armado. A elaboracdo de estudos de
caso de edificios reais segue uma linha de trabalho de pesquisas anteriores desenvolvidas no
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP. Silva (2005) explica que o estudo
de pavimentos completos permite a avalia¢do de situacdes corriqueiras na construcao civil nas

quais existe o efeito arco.
Trés edificios sdo estudados:

a) Edificio Vitoria Jundiai: € um edificio de quatro pavimentos em alvenaria, apoiado
diretamente sobre uma estrutura de fundacdo formada por vigas de concreto
armado, apoiadas sobre estacas;

b) Edificio Way Penha: é um edificio de oito pavimentos em alvenaria, apoiado sobre
um pilotis em concreto armado;

c) Edificio Vita Belle: é um edificio de 18 pavimentos em alvenaria, apoiado sobre

um pilotis em concreto armado.

Para cada edificio, sdo analisados dois modelos numéricos para avaliacdo da estrutura
de suporte: um deles ¢ o modelo convencional, que ndo contempla o efeito arco: ele consiste
apenas na proépria estrutura de suporte do edificio, submetida as cargas uniformemente
distribuidas provenientes das paredes; o outro modelo considera o efeito arco: ele abrange as
paredes de alvenaria de um pavimento, apoiadas sobre a estrutura de suporte. Neste modelo,

o0s carregamentos resultantes do edificio séo aplicados no topo das paredes.

Os resultados fornecidos por cada modelo sdo comparados, destacando-se para

algumas vigas parametros como:
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e Esforcos solicitantes como for¢a cortante e momento fletor;
e Deslocamentos;
e Armaduras dimensionadas e detalhadas;

e Quantidades de concreto e aco empregadas.

No caso dos modelos que consideram o efeito arco, as regifes de concentracdo de
tensdes, nas proximidades dos apoios discretos, sao analisadas e verificadas, de acordo com

um critério proposto e explicado no item 4.3.3.

Os aspectos resultantes de analise estrutural — esforcos, deslocamentos e tensdes — ja
foram bem explorados, como pardmetros de avaliacdo do efeito arco, nos trabalhos de
Barbosa (2000), Silva (2005) e Paes (2008). A principal contribuicdo deste trabalho é explorar
0s aspectos resultantes do dimensionamento das vigas — armaduras necessarias, detalhamento
e quantidades de materiais. A partir desses resultados, pode-se atingir o objetivo principal da
pesquisa, que é estudar o impacto econdmico da consideracdo do efeito arco em projetos de

edificios.

Ao final de cada exemplo, sdo apresentados os quantitativos de concreto e aco
resultantes para as estruturas de suporte do edificio correspondente, segundo os dois modelos.
Com base nesses quantitativos, obtém-se as estimativas de custo de cada solucéo. Finalmente,
essas estimativas sdo comparadas, fornecendo as conclusfes desejadas neste trabalho.

4.2 MONTAGEM DOS MODELOS

O estudo de cada edificio comeca pela analise da estrutura de alvenaria segundo acGes
verticais. Em todos os casos, essa etapa € executada partindo-se da estrutura real do edificio,
empregando-se as ferramentas desenvolvidas por Corréa e Ramalho (1994, 1998), descritas
no Capitulo 3. Adota-se, nos trés casos, 0 método do grupo de paredes isoladas. Nesses
modelos, as paredes em alvenaria estrutural séo identificadas por PX — no caso de paredes

paralelas ao eixo “X” das plantas — e PY — no caso de paredes paralelas ao eixo “Y”.

Em relagdo as agdes horizontais, € consenso entre engenheiros experientes que, para
edificacbes baixas, estas influenciam muito pouco no dimensionamento das paredes de

alvenaria e suas estruturas de suporte. Por isso, optou-se por desconsidera-las nos dois
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primeiros exemplos. Essas acdes sdo consideradas apenas no Gltimo exemplo — o Edificio
Vita Belle. Neste caso, € considerado o procedimento de paredes isoladas para distribuicdo de

acOes horizontais.

Na fase seguinte, € montado o modelo representativo da estrutura de suporte — pilotis
ou fundagdo — do edificio em estudo. Nessa fase, pode-se contar com o auxilio de programas
ja mencionados anteriormente, desenvolvidos por Corréa e Ramalho (1994, 1998), para a
geracdo de dados. O carregamento vindo da torre em alvenaria estrutural também podera ser
considerado de forma automaética, ja que os programas utilizados na analise da estrutura em
alvenaria sdo preparados para fornecé-lo em arquivos adequadamente formatados para serem

utilizados nesta etapa da analise.

Assim sendo, o que aqui se chamara Modelo 1, modelo numérico sem a consideragdo
do efeito arco, estara pronto para ser processado, sendo seus resultados posteriormente
comparados ao que sera chamado de Modelo 2, o modelo numérico da estrutura quando se

considera o efeito arco.

De fato, para a obtencdo do Modelo 2, serd utilizado o programa GMPAE 2.0, que
possui recursos preparados para montar os elementos finitos de chapa a serem utilizados na
avaliacdo do efeito arco com base nos arquivos ja montados anteriormente, seja para a
estrutura de suporte em concreto armado, seja para a estrutura de alvenaria. Inclusive, é
interessante ressaltar que os resultados da analise estrutural de ambos os modelos podem ser
visualizados e comparados, utilizando visualizadores de diagramas que fazem parte do
GMPAE 2.0.

Os programas utilizados também geram os arquivos tipo TEV, para o
dimensionamento e detalhamento das vigas de suporte empregando-se 0 programa
CAD/TQS®. Assim, como resultado desta etapa, ficam disponiveis resultados de
dimensionamento e desenhos de armacdo de todas as vigas, para cada um dos edificios,
através dos dois modelos de célculo considerados. O CAD/TQS® possui, igualmente,

ferramentas para totalizar os quantitativos de concreto e aco de cada solugéo.
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4.3 EXEMPLO 1 - EDIFICIO VITORIA JUNDIAI

4.3.1 Apresentagéo

O primeiro exemplo estudado é o Edificio Vitoria Jundiai. Trata-se de um edificio de

quatro pavimentos em alvenaria estrutural, apoiado diretamente sobre uma estrutura de

fundacdo formada por vigas-baldrame e estacas. Os pavimentos tém pe-direito de 2,90 m,

sendo 2,80 m de altura de parede e 0,10 m de espessura de laje.

A Figura 4.1 mostra o projeto arquitetdnico do pavimento tipo.
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Figura 4.1 — Edificio Vitoria Jundiai: planta arquiteténica do pavimento tipo
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A planta de modulacdo do pavimento tipo, sobre a qual estd baseada a modelagem da

estrutura de alvenaria, € ilustrada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Edificio Vitoria Jundiai: planta de modulacdo do pavimento tipo

A Figura 4.3 apresenta a planta de formas da fundacdo do Edificio Vitoria Jundiai. O
modelo numérico da estrutura de suporte do edificio, que foi utilizado nos dois modelos de

calculo desenvolvidos, foi desenvolvido a partir desta planta.
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Figura 4.3 — Edificio Vitoria Jundiai: planta de formas da fundacéo

4.3.2 Descri¢ao dos modelos

4.3.2.1  Modelo para agdes verticais

Conforme explicado anteriormente, a analise inicia-se pela modelagem da estrutura de
alvenaria. As paredes estruturais estdo representadas na Figura 4.4, sempre em linha continua
e com seus respectivos nomes no modelo numerico. Na mesma figura, as aberturas de janela
aparecem representadas por linhas tracejadas; as aberturas de porta, por linhas “traco dois

pontos”; e as aberturas totais, por linhas pontilhadas.
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A Figura 4.5 ilustra os grupos de paredes isoladas considerados para analise de acoes

verticais no Edificio Vitéria Jundiai.
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Figura 4.4 - Edificio Vitdria Jundiai: paredes estruturais
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Figura 4.5 - Edificio Vitoria Jundiai: grupos de paredes isoladas para agdes verticais

Empregando as ferramentas de Corréa e Ramalho (1994, 1998), executa-se a analise
da estrutura de alvenaria em relacdo as acles verticais. Como resultado, obtém-se as cargas
atuantes na base das paredes estruturais, mostradas na Tabela 4.1. E interessante notar que
paredes pertencentes a um mesmo grupo de paredes tém exatamente mesma carga distribuida
e mesma tensdo na base, 0 que é coerente com 0 procedimento descrito como grupo de

paredes isoladas.



Tabela 4.1 - Edificio Vitoria Jundiai: cargas e tensdes nas bases das paredes estruturais

Carga Distribuida [ Carga Total na | Tensdo na
Parede
na Base Base Base
kN / m kN kN / m?
PX 1 46,56 38,32 332,60
PX 2 61,11 82,38 436,50
PX 3 59,78 49,26 427,02
PX 4 59,79 49,21 427,09
PX 5 61,12 82,33 436,59
PX 6 46,56 38,37 332,59
PX 7 59,78 31,33 427,02
PX 8 71,16 74,58 508,31
PX 9 59,79 31,33 427,09
PX 10 46,56 83,82 332,60
PX 11 59,78 112,03 427,02
PX 12 59,79 111,99 427,09
PX 13 46,56 83,81 332,59
PX 14 52,90 99,14 377,88
PX 15 52,90 99,14 377,88
PX 16 52,90 142,84 377,88
PX 17 52,90 142,84 377,88
PX 18 67,00 467,22 478,60
PX 19 67,81 472,80 484,32
PX 20 59,78 197,28 427,02
PX 21 59,78 197,28 427,02
PX 22 61,27 32,10 437,63
PX 23 61,11 201,66 436,50
PX 24 52,90 23,81 377,89
PX 25 52,89 23,80 377,80
PX 26 61,11 201,66 436,50
PX 27 52,90 35,60 377,89
PX 28 52,89 35,65 377,80
PX 29 46,57 164,06 332,63
PX 30 52,90 39,47 377,89
PX 31 58,17 13,03 415,51
PX 32 61,07 13,62 436,22
PX 33 52,89 39,56 377,80
PX 34 46,57 164,05 332,61
4.3.2.2

Carga Distribuida | Carga Total na |Tensdo na

Parede
na Base Base Base
kN/m kN kN / m?

PY1 46,57 38,33 332,63
PY 2 61,11 82,38 436,50
PY 3 59,78 49,26 427,02
PY 4 67,00 15,01 478,60
PY5 52,90 39,47 377,88
PY 6 46,56 164,09 332,60
PY 7 59,78 31,33 427,02
PY 8 67,00 35,11 478,60
PY9 52,90 35,60 377,88
PY 10 52,90 23,81 377,88
PY 11 61,11 201,66 436,50
PY 12 46,57 83,82 332,63
PY 13 59,78 112,03 427,02
PY 14 52,90 99,14 377,89
PY 15 52,90 142,84 377,89
PY 16 59,78 197,28 427,02
PY 17 58,17 405,63 415,51
PY 18 61,27 234,29 437,63
PY 19 71,16 448,33 508,31
PY 20 61,07 425,84 436,22
PY 21 59,79 197,32 427,09
PY 22 52,89 142,81 377,80
PY 23 52,89 99,12 377,80
PY 24 46,57 83,82 332,61
PY 25 59,78 112,03 427,02
PY 26 52,90 23,81 377,88
PY 27 61,12 201,70 436,59
PY 28 52,90 35,60 377,88
PY 29 59,78 31,33 427,02
PY 30 67,81 35,53 484,32
PY 31 46,57 38,32 332,61
PY 32 61,11 82,38 436,50
PY 33 59,78 49,26 427,02
PY 34 67,81 15,19 484,32
PY 35 52,90 39,47 377,88
PY 36 46,56 164,09 332,59

Modelos numéricos para a estrutura de suporte em concreto armado
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Os modelos numéricos da estrutura de suporte do edificio sdo obtidos através dos

procedimentos anteriormente descritos. A Tabela 4.2 apresenta os parametros utilizados no

GMPAE como dados de entrada, tanto para a estrutura de alvenaria como para a estrutura de

suporte em concreto armado.
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Tabela 4.2 — Edificio Vitoria Jundiai: Dados da estrutura de alvenaria do primeiro nivel e
estrutura de concreto para modelagem da estrutura de transicédo

Dados da Estrutura de Alvenaria Dados da Estrutura de Concreto

fbk do primeiro nivel (MPa) 40 fck (MPa) 25
Eficiéncia prisma / bloco 0,8 Coeficiente de Poison 0,2
Coeficiente de Poison 0,2 Peso Especifico (kN/m?3) 25
Peso Especifico (kN/m?3) 14,0 Médulo de Elasticidade (kN/m?) 23800000
Mddulo de Elasticidade (kN/m?) 2560000,0

Méd. de Elast. Transversal (kN/m?) 1280000,0

O Modelo 1, convencional, é aquele que considera as cargas distribuidas, calculadas
nas bases das paredes, aplicadas diretamente sobre as vigas-baldrame. Este modelo, mostrado
na Figura 4.6, ndo contempla o efeito arco. Ele foi chamado de FVJ, e € com esta

nomenclatura que os resultados advindos deste processamento sdo apresentados nas legendas
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Figura 4.6 — Edificio Vitoria Jundiai: Modelo 1 (FVJ), ndo considera efeito arco
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O Modelo 2 considera as cargas distribuidas, calculadas nas bases das paredes,
aplicadas sobre o topo das paredes de um pavimento em alvenaria, que esta apoiado sobre as

vigas de suporte. Este modelo, mostrado na Figura 4.7, contempla o efeito arco. Ele foi
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chamado de FVJA, e é com esta nomenclatura que os resultados advindos deste
processamento sdo apresentados nas legendas dos graficos.

Figura 4.7 - Edificio Vitoria Jundiai: Modelo 2 (FVJA), considera efeito arco

4.3.3 Andlise das regides de concentracdo de tensbes nas alvenarias

Conforme foi mencionado na reviséo bibliogréafica, diversos autores — entre 0s quais
Riddington e Stafford Smith (1977) e Hendry (1998) — notaram que a consideragéo do efeito
arco implica em concentraces de tensdes verticais nas paredes de alvenaria, nas

proximidades dos apoios discretos.

A Figura 4.8 apresenta o diagrama de tensdes verticais nas alvenarias, obtido pelo
Modelo 2. Esta visualizagdo pode ser obtida exportando os resultados do processamento do
Modelo 2 para um programa de pds-processamento compativel. Neste caso, foi usado o GID
11, programa voltado ao pré-processamento e pos-processamento de simulagbes numéricas,

desenvolvido pelo CIMNE — UPC, de Barcelona (Espanha).
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Figura 4.8 — Edificio Vitoria Jundiai: Tensdes verticais nas paredes do 1° nivel, valores em
KPa

Na figura anterior, o surgimento de picos de concentracdo de tensdes verticais de
compressdo nas proximidades dos elementos representativos das estacas fica claro. Para
avaliar a magnitude dessas tensfes, foi considerado o principio de Saint-Venant, que trata
exatamente de regides submetidas a concentragdes de tensdes. Foi tomada a tensdo atuante a
uma distancia igual ao triplo da menor dimenséo do apoio em questdo. Como 0s apoios dessa
estrutura de transi¢do sdo constituidos por estacas de didmetro de 30 cm, foram adotadas as
tensdes situadas a uma distancia de 90 cm do né representativo do apoio. Assim, foram
identificadas tensdes da ordem de 0,7 MPa a 1,0 MPa, que correspondem a cor verde-claro

que prepondera nestas regides.

Para verificar a seguranca dessas paredes no que diz respeito as tensdes de
compressao, é preciso adotar algum critério de verificacdo de tensGes em regides confinadas,
que é o caso dessas regides. PropGe-se utilizar o critério da norma NBR 15961-1 (2011), que
em seu item 11.2.3 trata de “forgas de compressdo que se concentram em regides de reduzidas

dimensdes”. A norma brasileira limita essas tensdes em 1,5 fy, onde fy € a resisténcia de
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calculo a compressdo simples da alvenaria. Para estimar a tensdo méxima a que podemos
submeter a alvenaria segundo esse critério, considera-se, de acordo com a NBR 15961-1
(2011):

fo=7 Iy (4.1)

Nesta expressado, fi € a resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria, e
ym € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia da alvenaria, adotado 2,0 de acordo com a

norma. Segundo a mesma norma, pode-se adotar:

fie = 0,7 * fpx (4.2)

Na expressdo anterior, f,x € a resisténcia caracteristica de compressédo simples de
prisma. Maiores detalhes sobre o ensaio de prisma podem ser encontrados nas proprias
normas brasileiras de alvenaria estrutural de bloco de concreto — NBR 15961-1 (2011) e NBR
15961-2 (2011). Para blocos de resisténcia fox = 4,0 MPa, que é o caso do pavimento térreo do
Edificio Vitdria Jundiai, é razoavel estimar uma “Eficiéncia prisma / bloco” da ordem de 0,8.
A Tabela 4.3 apresenta o célculo da tensdo maxima de compressdo nas alvenarias, nas regides

de concentracéo de tensdes.

Tabela 4.3 — Edificio Vitoria Jundiai: Célculo da maxima tensdo de compressdo nas paredes,
nas proximidades de apoios discretos

fbk do Eficiéncia fpk do fk do fd do Tensdo maxima de
primeiro prisma / primeiro primeiro primeiro compressao
nivel bloco - nivel nivel nivel préximo aos apoios -
(MPa) fpk/fbk (MPa) (MPa) (MPa) 1,5x fd (Mpa)
4,00 0,80 3,20 2,24 1,12 1,68

Dentro do critério proposto, deve-se tomar a tensdo atuante com o valor de célculo, ou
seja, € necessario majorar a tensdo detectada no modelo numérico — que € um valor
caracteristico - por vz, que é o coeficiente ponderador de a¢Bes. Usualmente, adota-se vy igual
a 1,4 para esse tipo de solicitagdo. Assim, a tensdo de compressdo maxima nas adjacéncias
dos apoios pontuais, em valor de célculo, é igual a 1,4 MPa. Pode-se afirmar que esta tenséo

de compressdo maxima é aceitavel, pois € inferior ao limite de 1,68 MPa.
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4.3.4 Comparacdes entre resultados nas vigas: Modelo FVJ x Modelo FVJA

Para a andlise comparativa entre os resultados do Modelo 1 e do Modelo 2, foram

selecionadas cinco vigas da estrutura de suporte do Edificio Vitoria Jundiai.

Nas analises que seguem, a grande maioria das vigas baldrame foi considerada, em
ambos os modelos, com 40 cm de altura. Algumas vigas foram modeladas com 35 cm de
altura, por razdes arquitetonicas. Essas dimensdes eram adequadas para o dimensionamento
de todas as vigas de suporte, de acordo com os dois modelos desenvolvidos. Do ponto de vista
construtivo, ndo seria possivel tentar empregar vigas com alturas inferiores, pois vigas de 30
cm de altura ou menos sdo mais suscetiveis a problemas de posicionamento de armadura, e

outras imperfeicdes executivas, de maneira que sdo evitadas na pratica de projetos.

Para cada uma das vigas selecionadas, sdo exibidos os diagramas de forca cortante,
momento fletor e deslocamentos verticais, mostrando os resultados encontrados pelo Modelo
1 e pelo Modelo 2. Em seguida, sdo apresentados os desenhos de armacéo de cada viga, que

séo obtidos empregando ambos os modelos.

Reitera-se que, nas legendas dos gréficos, o Modelo 1, que ndo contempla o efeito
arco, € representado como FVJ. Por outro lado, o Modelo 2, que considera o efeito arco, é
chamado de FVJA. Nas andlises que seguem o0s diagramas, ambas as nomenclaturas sdo

utilizadas.
4341 VigaVl
A Viga V1 é composta por seis vdos, e apoia-se diretamente sobre sete estacas. Os

dois primeiros e dois ultimos vaos sdo carregados por paredes com aberturas de janelas. J& os

dois véos centrais ndo recebem nenhum carregamento de paredes.
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Figura 4.9 — Edificio Vitoria Jundiai: localizacdo da viga V1

Os diagramas de forca cortante, momento fletor e deslocamentos verticais, obtidos

pelo Modelo 1 e pelo Modelo 2, séo apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.10, 4.11 e

4.12.
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Figura 4.10 — Forga cortante - viga V1 — Modelo 1 x Modelo 2
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Figura 4.11 — Momento fletor - viga V1 — Modelo 1 x Modelo 2
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Figura 4.12 — Deslocamentos verticais - viga V1 — Modelo 1 x Modelo 2

Este é um exemplo no qual, ao contrario do que ocorre em boa parte dos casos, a
consideracdo do efeito arco ndo traz beneficios econdmicos evidentes para o
dimensionamento da viga. Pode-se notar que o modelo FVJA, que considera o efeito arco,
leva a forcas cortantes cerca de 23% maiores que as do modelo FVJ nas imediagdes de quatro

apoios internos.

Em relacdo a0 momento fletor, percebe-se que o modelo com efeito arco resulta em
momentos negativos maximos maiores que 0S maximos negativos provenientes do modelo
sem efeito arco: 0 momento negativo maximo resultante de FVJA é cerca de 17% maior que o
resultante do FVJ. Por outro lado, o efeito arco proporciona algum beneficio na analise dos
momentos positivos nos vdos extremos da V1: nesses vdos, 0 maximo momento positivo

obtido pelo Modelo 2 é 25% inferior aquele obtido pelo Modelo 1.

A consideracédo do efeito arco leva igualmente a deslocamentos verticais maiores nos
quatro vaos intermediarios desta viga, justamente onde se verificam as maiores flechas. Na
secdo de flecha méxima, a diferenca fica em torno de 6%. Nos vaos de extremidade, 0 modelo

FVJA conduz a deslocamentos levemente inferiores aos resultantes do modelo FV/J.

Os desenhos de armacao que resultam do dimensionamento da V1 estdo representados
nas Figuras 4.13 e 4.14.
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Figura 4.13 — Desenho de armacéo — viga V1 — Modelo FVJ
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Figura 4.14 — Desenho de armacdo — viga V1 — Modelo FVJA

A observacdo dos desenhos de armagéo obtidos para a V1 confirma o que se nota nos

diagramas: ndo ha beneficio claro em considerar o efeito arco no caso da V1.

O dimensionamento de estribos ndo sofre qualquer alteracéo se for adotado o Modelo

1 ou 0 Modelo 2. O arranjo de armaduras longitudinais obtido pelos dois modelos é bem

parecido, destacando-se uma alteracdo da armacdo negativa sobre o segundo e penultimo

apoio: a armadura de 2 ¢ 10 calculada com o Modelo 1 passou a 3 ¢ 10 quando calculada com

0 Modelo 2. Esse aumento tem pouco impacto na quantidade total de armaduras da viga.
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4342 VigaV3

A viga V3 é constituida por dois véos, apoiando-se diretamente sobre trés estacas. A
parede suportada pela V3 apresenta duas aberturas de porta, adjacentes de um lado e do outro

do eixo correspondente ao apoio central da viga.
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Figura 4.15 — Edificio Vitdria Jundiai: localizacdo da viga V3

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 ilustram os diagramas de esforcos solicitantes e

deslocamentos oriundos dos modelos FVJ e FVJA.
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Figura 4.16 - Forca cortante - viga V3 — Modelo FVJ x Modelo FVJA
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Figura 4.17 — Momento fletor - viga V3 — Modelo FVJ x Modelo FVJA
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Figura 4.18 — Deslocamentos verticais - viga V3 — Modelo FVJ x Modelo FVJA

A despeito da presenca de aberturas de porta, os beneficios da consideracéo do efeito
arco apresentam-se de maneira nitida nos diagramas. O valor da forca cortante nos apoios tem
reducdo de 41% quando se leva em conta o efeito arco, sendo que o alivio de cortante ocorre
em toda a extensédo da V3.

Igualmente, ha grande reducdo de momento fletor quando se emprega o Modelo 2: 0s
positivos maximos nos vaos sdo de 54% a 59% menores ao se adotar o efeito arco; ja o

momento negativo maximo diminui em 47% em relacdo ao modelo de analise convencional.

O modelo FVJA conduz a flechas menores em toda a extensdo da V3. Nos pontos

mais criticos, a reducéo fica em torno de 22%.

Os desenhos de armacédo da viga V3, resultantes do Modelo 1 e do Modelo 2, sdo

mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.19 - Desenho de armacédo — viga
V3 — Modelo FVJ

16/40 16/40
<t
1 12 ¢ 5 cf22 1l 12 @ 5 Cfa2 i
T NS (254) L NS (254} i
lzaa 2910 29 10 zws‘
IXl = 8 1K1 ¢ 8
‘ B0 ‘ ‘ 2910
P8 Pa P1O
Y
|
LT ey *
103 2 N3 ¢ 6.3
I
o2 N2 @ 8 e
EH RSO c=119 ,
4o | 101
7 2N 08 |o
2 N1 .3 , =130 I
c=I18
17 B4 ’+’
‘ 2 Nt g 10 C=1B4 :
' 78 78
9 1T HB @ & C=161 ' 79
‘ 1 N8 ¢ B C=161
307 [
| 2 N7 @ D C=320
20 299

\ 2 NB @ 8 €=309 | |

Figura 4.20 - Desenho de armacéo — viga
V3 — Modelo FVJA

Os desenhos de armacdo obtidos para a V3 demonstram nitidamente o beneficio do

efeito arco. Nao houve alteracdo significativa em termos de armaduras transversais, ja que

somente nas proximidades do apoio P10 houve uma leve redugdo de estribos: de ¢ 5 ¢/ 18

(2,22 cm?/m) para ¢ 5 ¢/ 22 (1,82 cm?/m), representando uma reducao de 18% localmente.

Em termos de armaduras longitudinais, percebe-se a economia proporcionada pelo

efeito arco. As armaduras positivas tiveram redugdes importantes: no primeiro véo, de 2 ¢
12,5 (2,5 cm?) para 2 ¢ 8 (1,0 cm?), uma redugdo de 60%; no segundo vao, 3 ¢ 12,5 (3,75

cm?) para 2 ¢ 10 (1,6 cm?), uma redugdo de 57%. As armaduras negativas no vao central

também diminuem quando se adota 0 modelo FVJA: passam de 3 ¢ 12,5 (3,75 cm?) para 2 ¢

10 (1,6 cm?), ou seja, 57% a menos.

4343 VigaV13

Trata-se de uma viga constituida por dois véos, suportada diretamente por trés estacas.

O primeiro véao € integralmente carregado por uma parede estrutural, ao passo que o segundo
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vao recebe apenas um pequeno trecho de parede. Neste vao, a V13 encontra-se com as vigas
V24 e V25, as quais serve de apoio.
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Figura 4.21 - Edificio Vitéria Jundiai: localizacdo da viga V13

Os diagramas de esforcos solicitantes e flechas desta viga, que resultaram das duas

analises, sdo mostrados nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24.
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Figura 4.22 - Forca cortante - viga V13 — Modelo FVJ x Modelo FVJA
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Figura 4.23 — Momento fletor - viga V13 — Modelo FVJ x Modelo FVJA
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Figura 4.24 — Deslocamentos verticais - viga V13 — Modelo FVJ x Modelo FVJA

Este € um exemplo no qual os vaos apresentam dois comportamentos bastante
distintos, e relacionados com a existéncia ou ndo de parede estrutural acima deles. O efeito
arco manifesta-se de forma clara no primeiro vao, sobre o qual hd uma parede estrutural

ininterrupta, mas é irrelevante no segundo véo.

Sobre o primeiro apoio, 0 modelo FVJA forneceu uma forca cortante 68% inferior a
cortante fornecida pelo FVJ. Ja no segundo vdo, os valores de cortante resultantes dos dois

modelos praticamente se equiparam, havendo leves discrepancias inferiores a 10%.

O momento fletor positivo maximo no primeiro vao apresenta reducdo de mais de
80% no caso do modelo que engloba o efeito arco. Também ha alguma influéncia sobre o

momento negativo no apoio central: o Modelo 2 resulta em um momento 12% inferior ao
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momento proveniente do Modelo 1. O efeito arco perde importancia no segundo véo, onde se

percebem valores de momento bastante proximos.

Os diagramas de deslocamentos verticais que resultam dos dois modelos levam
exatamente a mesma conclusdo: no primeiro vao, o efeito arco exerce uma influéncia enorme,
reduzindo em 51% a flecha méaxima. Tal influéncia desaparece no outro vao, onde as flechas

resultantes do modelo FVJ e do FVJA sdo quase idénticas.

As andlises efetuadas levaram aos detalhamentos de armaduras apresentados nas
Figuras 4.25 e 4.26.
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Figura 4.25 - Desenho de armacéo — viga

Figura 4.26 - Desenho de armacao — viga
V13 — Modelo FVJA

V13 — Modelo FVJ

Em relacdo as armaduras transversais, praticamente nao ha alteracdo entre os desenhos

de armacao obtidos pelo Modelo 1 e pelo Modelo 2.

Nota-se um beneficio importante gerado pelo efeito arco ao analisar as armaduras
longitudinais no primeiro vao: a armadura positiva passa de 4 ¢ 12,5 (5,0 cm?) para 2 ¢ 8 (1,0
cm?), ou seja, 80% de diminuicdo. Também se destaca a diminui¢do da armadura negativa

sobre o primeiro apoio (P28), de 2 ¢ 10 (1,6 cm?) para 2 ¢ 8 (1,0 cm?). N&o houve alteracdo
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significativa nas armaduras positivas do segundo vao, nem nas armaduras negativas sobre o

apoio central (P29) e sobre o Ultimo apoio (P30).

Fica claro, no caso da V13, que o efeito arco s6 tem importancia no primeiro véo,

sobre o qual hé paredes estruturais carregando a viga.

4344  Viga V17

Esta € uma viga composta por dois vaos, e suportada por trés estacas. O primeiro vao
recebe carregamento de uma parede estrutural sem nenhuma abertura, enquanto o segundo
vao serve de apoio a uma parede que possui 2 aberturas de janela. Também se destaca que a

V17 serve de apoio a viga V25. O encontro situa-se exatamente no meio do segundo véo.
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Figura 4.27 - Edificio Vitoria Jundiai: localizacdo da viga V17

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam, respectivamente, os diagramas de forca
cortante, momento fletor e deslocamentos verticais desta viga, segundo os dois modelos

desenvolvidos.
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Figura 4.28 - Forga cortante - viga V17 — Modelo FVJ x Modelo FVJA

/\
20 /AN
AN NN
o N 7
o \\/ pd

0 100 200 300 400 500 600
Comprimento da viga (cm)

AN

|[——FVJ —«—FVJA]

Figura 4.29 — Momento fletor - viga V17 — Modelo FVJ x Modelo FVJA
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Figura 4.30 — Deslocamentos verticais - viga V17 — Modelo FVJ x Modelo FVJA
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Neste exemplo, a existéncia de duas aberturas de janela, na parede que se apoia sobre
0 segundo véo, ndo impediu o aparecimento do efeito arco, ainda que este tenha sido mais

pronunciado no primeiro véo.

O modelo FVJA fornece, sobre o primeiro apoio, uma forca cortante 52% inferior
aquela fornecida pelo FVJ. O beneficio do efeito arco aparece em toda extensdo do primeiro
vao. No segundo véo, percebe-se igualmente um alivio de cortante no Modelo 2. Entretanto,
esse alivio € menos importante nos apoios, onde a diferenca entre as cortantes resultantes dos

dois modelos ndo excede 15%.

Em relacdo ao diagrama de momento fletor, observa-se, em praticamente toda
extensdo da V17, que os momentos provenientes do modelo FVJA sdo inferiores aos
provenientes do FVJ. A reducdo de momento fletor causada pelo efeito arco chega a 76% e
67% para 0s momentos positivos maximos, no primeiro e segundo véo, respectivamente. O
momento negativo sobre o apoio central, quando se adota o Modelo 2, € 52% inferior ao
obtido pelo Modelo 1.

Em praticamente toda a extensdo da V17, o emprego do modelo FVJA conduziu a
flechas inferiores as obtidas pelo modelo FVJ. As flechas mais criticas diminuem
expressivamente gracas ao efeito arco: 42% de reducdo na se¢do mais critica do primeiro véo,

e 34% de reducéo da flecha maxima no segundo véo.

As Figuras 4.31 e 4.32 mostram o0s desenhos de armacdo obtidos apds o

dimensionamento da V17 através dos dois modelos elaborados.
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Figura 4.31 - Desenho de armacéo — viga
V17 — Modelo FVJ Figura 4.32 - Desenho de armacéo — viga
V17 — Modelo FVJ

A percepcdo fornecida pelos diagramas de esforcos, de que o efeito arco é importante
em toda a extensdo da V17, se mostra verdadeira quando se analisa os desenhos de armacao
obtidos por cada um dos modelos de célculo.

Ha diminuicdo na quantidade de armaduras transversais em ambos 0s vaos, quando se
adota o Modelo 2: no primeiro, de ¢ 6,3 ¢/ 22 (2,86 cm*/m) para ¢ 5 ¢/ 22 (1,82 cm?/m) nas
adjacéncias do apoio esquerdo, e de ¢ 6,3 ¢/ 12 (5,25 cm?/m) para ¢ 5 ¢/ 14 (2,86 cm?*/m) nas
adjacéncias do apoio central, caracterizando 36% e 46% de reducdo, respectivamente; no
segundo, de ¢ 8 ¢/ 16 (6,25 cm?*/m) para ¢ 6,3 ¢/ 14 (4,5 cm*m) nas proximidades do apoio
central, e de ¢ 8 ¢/ 22 (4,55 cm*m) para ¢ 6,3 ¢/ 22 (2,86 cm?*/m) proximo ao apoio de
extremidade direita, ou seja, diminuicdes de 28% e 37%, respectivamente.

Também ha economia de armaduras positivas quando se considera o efeito arco: no
primeiro vao, a ado¢do do modelo FVJA faz as armaduras passarem de 3 ¢ 12,5 (3,75 cm?)
para 2 ¢ 8 (1,0 cm?), o que equivale a 73% a menos; no segundo vao, altera-se as armaduras
positivas de 3 ¢ 16 (6,0 cm?) para 2 ¢ 12,5 (2,5 cm?), levando a uma redugdo de 58%. As
armaduras negativas sobre o apoio central (P35) sdo igualmente beneficiadas: passam de 4 ¢
16 (8,0 cm?), calculadas no Modelo 1, para 3 ¢ 12,5 (3,75 cm?), calculadas no Modelo 2 — uma
diminuicdo de 53%.
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Portanto, a V17 € uma viga na qual a adogdo do efeito arco resulta em diminuicéo de

todas as armaduras, em toda sua extensao.

4345  VigaV29

A viga V29 possui dois vaos, e estd apoiada diretamente sobre trés estacas. No
segundo vao, ela se encontra com a viga V2, funcionando como apoio a esta viga. Sobre toda

extensdo da V29, ha uma parede estrutural sem nenhum tipo de abertura.
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Figura 4.33 - Edificio Vitdria Jundiai: localizacdo da viga V29
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As Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 mostram, respectivamente, os diagramas de forca

cortante, momento fletor e deslocamentos verticais desta viga.
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Figura 4.34 - Forca cortante - viga V29 — Modelo FVJ x Modelo FVJA
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Figura 4.35 — Momento fletor - viga V29 — Modelo FVJ x Modelo FVJA
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Figura 4.36 — Deslocamentos verticais - viga V29 — Modelo FVJ x Modelo FVJA
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Neste exemplo, a influéncia do efeito arco pode ser notada em toda a extensao da viga,

ainda que seja mais evidente no segundo vao.

Em ambos os vaos, ocorre uma reducdo dos valores de forca cortante quando se
emprega 0 modelo FVJA. Sobre o primeiro apoio, e a esquerda do apoio central, essa reducéo
fica um pouco acima de 30%. Por outro lado, 0 Modelo 2 fornece cortantes até 48% inferiores

as obtidas pelo Modelo 1 a direita do apoio central e sobre o Gltimo apoio.

O momento positivo maximo também diminui gracas ao efeito arco, com reductes
que, a exemplo das cortantes, variam em cada um dos vdos: no primeiro vao, o modelo FVJA
resulta em um momento positivo maximo 56% inferior ao correspondente do modelo FVJ,
enquanto essa diferenca chega a 68% no segundo vao. A reducdo do momento negativo sobre
0 apoio central é notavel: 57%, gracas a consideracdo do efeito arco.

As tendéncias constatadas pela analise dos esforcos sdo confirmadas pela analise dos
deslocamentos verticais. A ado¢do do Modelo 2 leva a uma diminuicdo das flechas em quase
todo o comprimento da V29, sendo que a reducao é mais perceptivel no meio do segundo véo,
chegando a 57%. O beneficio do efeito arco para as flechas é bem mais discreto no primeiro
vao, onde o ponto critico apresenta deslocamento 17% inferior ao resultante do modelo

convencional.

As Figuras 4.37 e 4.38 mostram o0s desenhos de armacdo correspondentes aos

dimensionamentos da V29 segundo os modelos FVJ e FVJA.
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Figura 4.38 - Desenho de armacao — viga
Figura 4.37 - Desenho de armacgéo — viga V29 — Modelo FVJA
V29 — Modelo FVJ

O efeito arco proporciona beneficios econémicos a praticamente todas as armaduras

importantes da V29, em ambos os v&os.

As armaduras transversais sdo reduzidas, ao se considerar o modelo com efeito arco,
de ¢ 8 ¢/ 22 (4,55 cm?m) para ¢ 6,3 ¢/ 22 (2,86 cm?/m) — uma reducdo de 37% - nas
proximidades do apoio esquerdo. Ainda no primeiro vao, nas adjacéncias do apoio central, ha
diminuigdo de estribos de ¢ 8 ¢/ 12 (8,33 cm?/m) para ¢ 6,3 ¢/ 14 (4,5 cm?/m), 0 que equivale
a uma diminuicdo de 46%. No segundo vdo, também se constatam reducbes expressivas de
armaduras transversais: proximo ao apoio central, elas passam de ¢ 8 ¢/ 8 (12,5 cm*/m) para ¢
6,3 ¢/ 14 (4,5 cm?/m), ou seja, 64% a menos; nas cercanias do apoio extremo direito, a
aplicacdo do Modelo 2 ao invés do Modelo 1 permite uma redugdo de ¢ 8 ¢/ 8 (12,5 cm?*/m)
para ¢ 8 ¢/ 22 (4,55 cm?*m), caracterizando uma diminuicéo de 64% de consumo de ago para

estribos.

As armaduras positivas também diminuem ao se adotar o modelo FVJA: passam, no
primeiro vao, de 3 ¢ 12,5 (3,75 cm?) para 2 ¢ 10 (1,6 cm?), o que equivale a 57% a menos; no
segundo vao, passam de 6 ¢ 16 (12,0 cm?) para 3 ¢ 12,5 (3,75 cm?), ou seja, 69% de redugio.
Destaca-se igualmente a reducdo de armadura negativa sobre o apoio central (P11): de 6 ¢ 16

(12,0 cm?) para 4 ¢ 12,5 (5,0 cm?), uma expressiva diminuicao de 58%.
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4.3.5 Quantitativos de concreto e aco: Modelo FVJ x Modelo FVJA

No exemplo do Edificio Vitdria Jundiai, optou-se por utilizar a mesma planta de
formas como base para as duas modelagens, tanto sem a consideracdo do efeito arco, como
com a sua consideracdo. Portanto, ndo houve qualquer diferenca em termos de volume de
concreto e area de formas necessarias para a execucéo das vigas baldrame. As quantidades em

questdo estdo detalhadas nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 - Edificio Vitoria Jundiai: Tabela 4.5 - Edificio Vitoria Jundiai:
quantidade de concreto para 0 conjunto de quantidade de formas para o conjunto de
todas as vigas, pelos dois modelos todas as vigas, pelos dois modelos
Concreto Concreto
Volume (m?) Formas (m?)
VIGA Modelo 1| Modelo 2| Benef (%) VIGA Modelo 1 | Modelo 2 | Benef. (%)
TOTAL Bf TOTAL P/
VIGAS DE 13,17 13,17 0,0% VIGAS DE 197 197 0,0%
TRANSICAO TRANSICAO

Em relagdo a quantidade de aco, houve diferencas significativas entre os dois modelos.
A tabela apresentada na sequéncia resume as quantidades de aco encontradas apds o
dimensionamento de cada uma das vigas, pelo Modelo 1 e pelo Modelo 2. Os resultados sdo
apresentados em trés grupos de colunas: o primeiro grupo apresenta unicamente o peso de aco
resultante das armaduras longitudinais; o segundo mostra o peso resultante das armaduras

transversais; e o terceiro ilustra o peso total de armaduras detalhado para cada viga.

Ao final de cada grupo de colunas, a coluna “Benef. (%)” mostra o beneficio
porcentual alcangado ao empregar o0 Modelo 2 no dimensionamento e detalhamento das vigas.
As células da tabela sdo apresentadas na cor verde, quando de fato hd um beneficio em se
considerar o efeito arco; em amarelo, se ndo ha alteracdo de quantidade de aco entre os dois
modelos; e em vermelho, se a consideracdo do efeito arco leva ao aumento de quantidade de

aco.
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Tabela 4.6 — Edificio Vitoria Jundiai: quantidades de ago de cada viga, pelos dois modelos

Armaduras longitudinais Armaduras transversais Total de armaduras
Peso de aco (Kg) Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg)
VIGA Modelo 1 Modelozl Benef.(%) Modelo 1| Modelo 2| Benef.(%) Modelo 1 Model[:-2| Benef.(%)
V1 28,836 31,058 11,741 11,741 0,0% 40,577 42,799
V2 8,725 7,279 16,6% 3,524 3,324 0,0% 12,249 10,803 11,8%
VE] 22,478 13,163| 41,4% 4,164 3,844 7,7% 26,642 17,007| 36,2%
V4 22,478 13,163| 41,4% 4,164 3,844 7,7% 26,642 17,007| 36,2%
V5 12,069 8,937| 25,9% 2,242 1,922| 14,3% 14,311 10,859 24,1%
Vo 12,066 8,937| 25,9% 2,242 1,922| 14,3% 14,308 10,859 24,1%
V7 22,687 6,443|  71,6% 3,340 1,922| 64,0% 28,027 8371 70,1%
V& 22,837 6,445| 71,8% 3,340 1,922| 64,0% 28,177 8371 70,3%
VE] 100,134 58,382 41,7% 34,247 19,780 42,2% 134,381 78,162| 41,8%
V10 2,646 2,646 0,0% 1,441 1,441 0,0% 4,088 4,088 0,0%
V11 139,595 77,683 44,4% 32,238 18,376| 43,0% 171,833 96,059 44,1%
viz2 43,035 43,735 4,077 3,822 08,3% 47,112 47,557
V13 63,326 60,409 11,6% 16,843 16,432 2,4% 85,169 76,841 9,8%
V14 63,326 60,498| 11,5% 16,432 16,021 2,5% 84,758 76,519 9,7%
V15 3,516 3,516 0,0% 1,121 1,121 0,0% 4,637 4,637 0,0%
Vie 3,516 3,516 0,0% 1,121 1,121 0,0% 4,637 4,637 0,0%
V17 47,187 20,226| 57,1% 11,414 7,214|  36,8% 58,601 27,440\  53,2%
V1a 47,318 20,226| 57,3% 11,414 7,214|  36,8% 58,732 27,440\  53,3%
V19 66,037 37,698| 42,9% 16,874 13,845 17,9% 82,911 51,547 37,8%
V20 4,860 4,860 0,0% 1,762 1,762 0,0% 6,622 6,022 0,0%
V21 3,516 3,516 0,0% 1,121 1,121 0,0% 4,637 4,637 0,0%
V22 63,334 60,498| 11,5% 16,432 16,021 2,5% 84,760 76,519 9,7%
V23 22,449 13,163| 41,4% 4,164 3,844 7,7% 26,613 17,007| 36,1%
V24 12,069 8,937| 25,9% 2,242 1,922| 14,3% 14,311 10,859 24,1%
V25 22,687 6,445|  71,6% 3,340 1,922| 64,0% 28,027 8371 70,1%
V26 30,071 17,200| 65,6% 11,600 5,926 48,9% 61,671 23,126| 02,5%
V27 35,952 22,108| 38,5% 16,682 12,538| 24,8% 52,634 34,646  34,2%
V28 20,748 16,485| 20,5% 6,380 4,819 29,9% 27,628 21,304|  22,9%
V29 87,104 30,576]  64,9% 22,183 10,835 51,2% 109,287 41,411 682,1%
VEN 36,903 24,521|  33,6% 16,713 12,855 23,1% 53,616 37,379| 30,3%
VEX N 30,071 17,200| 65,6% 11,600 5,926 48,9% 61,671 23,126| 02,5%
VEYS 22,687 6,445|  71,6% 3,340 1,922| 64,0% 28,027 8371 70,1%
VER] 12,069 8,937| 25,9% 2,242 1,922| 14,3% 14,311 10,859 24,1%
VES 22,449 13,163| 41,4% 4,164 3,844 7,7% 26,613 17,007| 36,1%
VER] 63,334 60,498| 11,5% 16,432 16,021 2,5% 84,760 76,519 9,7%
VE 3,516 3,516 0,0% 1,121 1,121 0,0% 4,637 4,637 0,0%
VEL 4,860 4,860 0,0% 1,762 1,762 0,0% 6,622 6,022 0,0%
VE:] 66,037 37,698| 42,9% 16,874 13,845 17,9% 82,911 51,547 37,8%
| TotaL | | 13565530 saa,606] 37,9% | | 350,635] 256,968 26,7%| | 1707,164] 1101,574]  35,5%]

Analisando a tabela anterior, percebe-se que, na grande maioria das vigas, o efeito

arco atua de maneira benéfica para a economia de aco. Em relacdo as armaduras

longitudinais, houve diminuicdo da quantidade de ago em 29 das 38 vigas que compdem a

estrutura de suporte. Em sete vigas ndo houve qualquer alteragédo, e em somente duas vigas o

efeito arco levou ao aumento da quantidade de armaduras longitudinais. Globalmente, ha

reducdo de 37,7% no consumo de ago para armaduras longitudinais desta estrutura.
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O quadro se repete na andlise das quantidades de aco para armaduras transversais: o
efeito arco proporciona a reducdo de consumo em 29 das 38 vigas estudadas; nas outras nove
vigas, ndo houve nenhuma alteracao de quantidade de aco. Em relacdo ao conjunto das vigas,

0 emprego do Modelo 2 conduz a uma reducgéo de 26,7% no consumo de aco para estribos.

A andlise da soma de todas as armaduras, viga a viga, acaba por resumir bem a
influéncia do efeito arco: ele proporciona uma reducdo de 35,5% na quantidade total de
armaduras empregadas nas vigas de suporte do Edificio Vitoria Jundiai. Das 38 vigas, ha
diminuicdo da quantidade de aco em 29 delas; em sete vigas, ndo ha nenhuma alteracdo; e, em
somente duas vigas verifica-se um aumento da quantidade de ago se estas forem

dimensionadas e detalhadas considerando o efeito arco.

4.3.6 Célculo de custos das duas solugdes

A (ltima etapa do estudo comparativo desenvolvido para o Edificio Vitéria Jundiai é o
calculo dos custos de cada uma das duas solucGes desenvolvidas para a estrutura de fundacéao
deste edificio — a solucdo que ndo considera o efeito arco, proveniente do Modelo 1, e a

solucdo que o considera, resultante do Modelo 2.

Os custos considerados englobaram os servigos e materiais relacionados a concreto,
formas e armacBes. Foram definidos 0s servigos necessarios a execucao das vigas baldrame,
de acordo com as defini¢des encontradas na TCPO 14 (2012), uma referéncia classica no
campo da engenharia de custos no pais. Os custos unitarios de cada servigco foram obtidos a
partir da homepage Guia da Construcdo Web (2014), que contém referéncias de custos para
diversos insumos da construcdo civil — incluindo materiais, mao-de-obra e equipamentos -,

bem como custos de servigos compostos por diversos insumos.

Para nortear a escolha das composicdes de custo de forma realista, no contexto da
industria da construgdo civil, algumas premissas foram adotadas: considerou-se que o
concreto empregado seria um concreto convencional, contendo britas 1 e 2, dosado em
central; as formas foram consideradas como montadas com chapas compensadas de madeira,
e a possibilidade de reaproveitamento foi completamente ignorada; em relacdo ao aco,
definiu-se, para efeito de custo, que este seria adquirido ja cortado e dobrado, como € bastante

usual atualmente.
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A Tabela 4.7 apresenta o calculo dos custos de execucdo das vigas baldrame do

Edificio Vitoria Jundiai, de acordo com as solucdes sem efeito arco e com efeito arco.

Tabela 4.7 — Edificio Vitoria Jundiai: calculo dos custos de execucgdo da estrutura de suporte

Modelo 1 (sem efeito arco)

Modelo 2 (com efeito arco)

PRECO

COMPOSICOES UNID i
UNITARIO (R$)

QTDES. CUSTO (R$)

QTDES.

CUSTO (R$)

Concreto - aplicagdo e adensamento
com vibrador de imersdo com motor m? RS 85,72 13,17 RS  1.128,93
elétrico

13,17

RS 1.128,93

Concreto dosado em central
convencional brita 1 e 2 (resisténcia: 25| m* RS 254,07 13,17 RS  3.346,10
MPa)

13,17

RS 3.346,10

Forma para vigas, com chapa
compensada plastificada, e=12mm - m* R$91,19 197 RS 17.964,43
fabricacdo

157

RS 17.964,43

Forma para vigas, com chapa
compensada plastificada, e=12mm - m?* RS 10,57 197 R$  2.082,29
montagem

197

RS 2.082,29

Forma para vigas, com chapa
compensada plastificada, e=12mm - m* RS 4,16 197 R% 819,52
desmontagem

137

RS 819,52

Armadura de ago CA-50 para vigas @
10,0 mm, fornecimento e montagem kg RS 8,10 1707,164 | RS 13.828,03

(a¢o adquirido cortado e dobrado)

1101,574

RS 892275

TOTAL R$ 39.169,30

ECONOMIA GERADA PELO EFEITO ARCO

RS 34.264,02

R$ 4.905,28
12,5%

OBS: Os pregos unitarios foram obtidos em www.guiadaconstrucao.pini.com.br, consultado em 29/06/2014.

A data base & 30/05/2014.

Como nédo houve nenhuma alteracdo das se¢Oes das vigas entre os dois modelos, toda

a diferenca resultante recai sobre o consumo de aco e ao custo relacionado a este item.

Calculando-se 0s custos totais para a execucdo das vigas baldrame, a partir dos

dimensionamentos obtidos através dos dois modelos, estima-se que o beneficio resultante da

aplicacdo do efeito arco é de R$ 4.905,28. Este valor € relativo a estrutura de suporte de um

unico edificio, e representa uma reducdo de 12,5% em relacdo ao custo que esta estrutura de

suporte teria se fosse adotado um modelo de célculo que ignora o efeito arco.
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Um indicador interessante é a economia gerada pelo efeito arco no custo de construgao
do metro quadrado do edificio. O Edificio Vitoria Jundiai possui 907,6 m2 de area construida.
Assim, o efeito arco permite uma reducdo de R$ 5,40 por m2? no custo de construgdo desse

edificio.

4.4 EXEMPLO 2 - EDIFICIO WAY PENHA

441 Apresentagéo

O segundo exemplo apresentado é o Edificio Way Penha. Trata-se de um edificio com
oito pavimentos em alvenaria estrutural, apoiado sobre uma estrutura de transicdo formada
por vigas e pilares, a qual sera chamada de pilotis. Os pavimentos tém pé-direito de 2,70 m,

sendo 2,60 m de altura de parede e 0,10 m de espessura de laje.

O projeto arquitetdnico do pavimento tipo esta ilustrado nas Figuras 4.39 e 4.40.

Figura 4.39 — Edificio Way Penha: planta arquitetdnica do pavimento tipo



95

[~ T T T T T T T T T T T T T TS T T T T T TS T 1
| |
| |
| |
| TERRAGO |
| |
| |
| = —
| |
I TERRAGO I
| |
| |
| |
! ESTAR DORMITGRIO |
| |
| - |
| DORMITORIO COZINHA DORMITORIO |
I ! E] ESTAR 1 I
| (SUITE) (SUITE) |
| |
| |
I JANTAR I
| JANTAR , L
| T
I i:l U BANHO 2 VAZIO|
‘ a
| |
‘ 0|6
| ‘ |2 - = - ‘
| COZINHA AL
|
| =1 | 12 "
! N &
} \I| E L il 3
| L ELEVADOR 2
i = ] | : ==
| \\ AREA TECNICA Az iR
| AS. COZINHA T
| 4|5 |67 |8l
‘ H t, e
| !
[ — i ] —— N I A | [TV -

Figura 4.40— Edificio Way Penha: detalhe da planta arquitetonica

Na sequéncia, as Figuras 4.41 e 4.42 apresentam a modulacdo do pavimento-tipo que

foi utilizada na modelagem da estrutura de alvenaria.

Figura 4.41 — Edificio Way Penha: planta de modulacdo do pavimento tipo
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Figura 4.42 — Edificio Way Penha: detalhe da planta de modulaca
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Finalmente, as Figuras 4.43 e 4.44 mostram a planta de formas do 1° pavimento do

Edificio Way Penha. Este pavimento representa a estrutura de transicdo em concreto armado

deste edificio. O modelo numérico da estrutura de suporte foi desenvolvido a partir desta

planta.
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Figura 4.43 — Edificio Way Penha: planta de formas do 1° pavimento (transi¢éo)



97

r-———~~~"F~F"F"FF©F" " ~"~"*"™"™""™"™"™"™"™=\»"™"™"”&™"™"®™”"®™\"®?\?=?=?=?=?=?-?=??=™=-?»>??=?=>=>»=?-?==“>™"?”&»?»?=?’=“™>»&»w=‘-™"&/»"&™~=~"™=""™>Ww&wW—""&W&wW"""&"""® "&"W"™"&/"&™"™"&™~™"&/"&>""™"&/W"™"&/"&/""=™"&”/~™"&""™"™"™° hl
| |
| ‘ |
| 19/50 e |
| T - |
| |
| |
1 ‘ | | 1
| 19/50 - V4 19/50 i |
| g 8 ‘ — = = 7%:4‘
g 3 1 PIT |
1 2 3| 19/49 || 19/29 29/19 N | }
| |
| § © _ % V6 19%50 |
I | > |
| L V8 7 i|P16 |
L= — /.
! PQQ’W 19/50 ‘ 518 19/28 o f8 g | |
>l |2 B
i |p2s 1 P2 lll vio |
19/29 /2977 8
! * %* 5;%289 i V14 19/50 A8 19/50 § £ |
| i L il 4
I I ~ o I
[ 3 SH E Il
| 2 g V16 19/50 i _ 7|
| 5| - V17 19/50 8| —A— %
| B > i P31 |
- 43/19 T
B g ‘ 2 g < 2 —
! > >3 _ P4
e e P, : L B
| P35 7 1P39 Pan 19/50 — I i} — 57 I — | l
| ‘ 19/29 | 29/18 |20/19 18/34]| | | 34/78 | |20/19 3 |
| - |
| o Ll |
)
! 3 | | | V22 1a/50 P51|! > !
} L V24 1s/50 1 . —- sso 19/29 ———] }
| T EA— — Vi — — % 7 all all| P49 19/29| | Q‘ — V26 14/5
| P56 ‘ ‘ P57 2 i|Ps8 211 19729 911 19/29 Vo7 B
| 29/19 29/19 3 19/29 2| ) 19/50 P62
‘ - 19/29
| ™~ o ol 2 o |
‘ 8 8 ‘ < 5| 5 |2 2 I
P73 1 < | |
| ‘ V30 19/50 ‘29/19 = ‘ > 29 o P 2y — — %:,:
I — P — = — %19/50 P65 | l 3 P66 i
NN Mo dpz o PeIfil oL A5 ol oL 1 e L

Flgura 4.44 — Edificio Way Penha: detalhe da planta de formas do 1° pavimento

4.4.2 Descri¢cdo dos modelos

4421

Modelo para agdes verticais

A sequéncia de trabalho seguiu exatamente as mesmas etapas utilizadas no primeiro

exemplo, ou seja, a estrutura de alvenaria é modelada seguindo o procedimento adotado por

Corréa e Ramalho (1994, 1998), empregando as ferramentas computacionais ja descritas

anteriormente. A Figura 4.45 mostra as paredes estruturais em linha continua e com seus

respectivos nomes no modelo numérico. As aberturas de janela aparecem representadas por

linhas tracejadas; as aberturas de porta, por linhas “trago dois pontos”

por linhas pontilhadas.

; € as aberturas totais,

A Figura 4.46 ilustra os grupos de paredes isoladas considerados para analise de acdes

verticais no Edificio Way Penha.
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Figura 4.45 - Edificio Way Penha: paredes estruturais
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Figura 4.46 — Edificio Way Penha: grupos de paredes isoladas para a¢fes verticais
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As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam as cargas e tensdes atuantes nas bases das paredes
estruturais, considerando unicamente as ag0es verticais, separadamente para paredes dispostas

segundo as direcdes “X” e “Y” da planta de modulagéo da alvenaria.
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Tabela 4.8 - Edificio Way Penha: cargas e tensdes nas bases das paredes estruturais (paredes
dispostas na dire¢ao “X”)

Carga Distribuida | Carga Total na |Tensdo na
Parede
na Base Base Base
kN / m kN kN / m?

PX1 102,27 68,52 730,51
PX2 127,59 170,97 911,36
PX 3 158,39 82,36 1131,36
PX 4 158,39 82,36| 1131,36
PX5 127,59 170,97 911,36
PX6 102,27 68,52 730,51
PX7 158,39 82,36 1131,36
PX 8 130,18 154,91 929,85
PX9 129,09 28,40 922,06
PX 10 118,13 79,15 843,82
PX 11 105,39 125,42 752,79
PX 12 119,92 106,73 856,57
PX 13 103,91 139,24 742,21
PX 14 119,92 106,73 856,57
PX 15 105,39 125,42 752,79
PX 16 118,13 79,15 843,82
PX 17 129,09 28,40 922,06
PX 18 130,18 154,91 929,85
PX 19 158,39 82,36 1131,36
PX 20 129,09 67,13 922,06
PX 21 118,13 61,43 843,82
PX 22 118,13 61,43 843,82
PX 23 129,09 67,13 922,06
PX 24 102,27 153,41 730,51
PX 25 102,27 153,41 730,51
PX 26 105,39 54,80 752,79
PX 27 105,39 54,80 752,79
PX 28 121,22 226,68 865,83
PX 29 121,22 226,68 865,83
PX 30 118,13 191,38 843,82
PX 31 118,13 191,38 843,82
PX 32 103,91 1074,43 742,21
PX 33 130,18 106,75 929,85
PX 34 130,18 106,75 929,85
PX 35 110,18 330,54 787,01
PX 36 134,99 90,44 964,18
PX 37 130,16 193,94 929,71
PX 38 130,16 193,94 929,71
PX 39 134,99 90,44 964,18
PX 40 110,18 330,54 787,01
PX 41 130,18 48,17 929,85
PX 42 103,91 615,15 742,21
PX 43 106,52 749,92 760,88
PX 44 103,91 615,15 742,21
PX 45 130,18 48,17 929,85
PX 46 99,90 261,74 713,59
PX 47 99,90 111,89 713,59
PX 48 99,90 111,89 713,59
PX 49 99,90 261,74 713,59
PX 50 101,44 463,60 724,60

Carga Distribuida | Carga Total na |Tensdo na

Parede
na Base Base Base
kN / m kN kN / m?

PX 51 101,44 463,60 724,60
PX 52 150,89 362,13 1077,77
PX 53 99,90 194,81 713,59
PX 54 99,90 194,81 713,59
PX 55 130,18 48,17 929,85
PX 56 99,90 591,42 713,59
PX 57 99,90 703,31 713,59
PX 58 99,90 591,42 713,59
PX 59 130,18 48,17 929,85
PX 60 110,18 330,54 787,01
PX 61 134,99 90,44 964,18
PX 62 130,16 193,94 929,71
PX 63 130,16 193,94 929,71
PX 64 134,99 90,44 964,18
PX 65 110,18 330,54 787,01
PX 66 130,18 106,75 929,85
PX 67 130,18 106,75 929,85
PX 68 99,90 1032,99 713,59
PX 69 118,13 191,38 843,82
PX 70 118,13 191,38 843,82
PX71 121,22 226,68 865,83
PX 72 121,22 226,68 865,83
PX 73 105,39 54,80 752,79
PX 74 105,39 54,80 752,79
PX 75 102,27 153,41 730,51
PX 76 102,27 153,41 730,51
PX 77 129,09 67,13 922,06
PX 78 118,13 61,43 843,82
PX 79 118,13 61,43 843,82
PX 80 129,09 67,13 922,06
PX 81 158,39 82,36 1131,36
PX 82 130,18 154,91 929,85
PX 83 129,09 28,40 922,06
PX 84 118,13 79,15 843,82
PX 85 105,39 125,42 752,79
PX 86 119,92 106,73 856,57
PX 87 99,90 133,87 713,59
PX 88 119,92 106,73 856,57
PX 89 105,39 125,42 752,79
PX 90 118,13 79,15 843,82
PX 91 129,09 28,40 922,06
PX 92 130,18 154,91 929,85
PX 93 158,39 82,36 1131,36
PX 94 102,27 68,52 730,51
PX 95 127,59 170,97 911,36
PX 96 158,39 82,36 1131,36
PX 97 158,39 82,36 1131,36
PX 98 127,59 170,97 911,36
PX 99 102,27 68,52 730,51

Tabela 4.9 - Edificio Way Penha: cargas e tensdes nas bases das paredes estruturais (paredes
dispostas na dire¢do “Y”)
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Carga Distribuida | Carga Total na | Tensdo na Carga Distribuida | Carga Total na | Tensdo na
Parede Parede
na Base Base Base na Base Base Base
kN / m kN kN / m? kN / m kN kN / m?

PY1 110,18 380,12 787,01 PY 41 103,91 405,25 742,21
PY2 110,18 380,12 787,01 PY 42 150,89 101,09| 1077,77
PY3 102,27 322,15 730,51 PY 43 119,92 287,81 856,57
PY 4 102,27 322,15 730,51 PY 44 119,92 287,81 856,57
PY5 110,18 167,47 787,01 PY 45 99,90 201,80 713,59
PY 6 110,18 167,47 787,01 PY 46 99,90 134,87 713,59
PY 7 134,99 29,70 964,18 PY 47 103,91 140,28 742,21
PY 8 134,33 139,70 959,47 PY 48 105,39 300,36 752,79
PY9 134,99 29,70 964,18 PY 49 105,39 300,36 752,79
PY 10 127,59 401,91 911,36 PY 50 99,90 216,79 713,59
PY 11 127,59 401,91 911,36 PY 51 99,90 134,87 713,59
PY 12 121,22 208,49 865,83 PY 52 103,91 140,28 742,21
PY 13 121,22 208,49 865,83 PY 53 118,13 336,68 843,82
PY 14 130,16 312,38 929,71 PY 54 118,13 336,68 843,82
PY 15 130,16 312,38 929,71 PY 55 99,90 194,81 713,59
PY 16 158,39 237,59 1131,36 PY 56 129,09 542,17 922,06
PY 17 158,39 237,59 1131,36 PY 57 129,09 542,17 922,06
PY 18 101,44 166,37 724,60 PY 58 99,90 36,96 713,59
PY 19 130,18 907,34 929,85 PY 59 99,90 21,98 713,59
PY 20 101,44 105,50 724,60 PY 60 130,18 907,34 929,85
PY 21 130,18 907,34 929,85 PY 61 101,44 105,50 724,60
PY 22 99,90 36,96 713,59 PY 62 130,18 907,34 929,85
PY 23 99,90 21,98 713,59 PY 63 101,44 166,37 724,60
PY 24 129,09 542,17 922,06 PY 64 158,39 237,59 1131,36
PY 25 129,09 542,17 922,06 PY 65 158,39 237,59 1131,36
PY 26 99,90 194,81 713,59 PY 66 130,16 312,38 929,71
PY 27 118,13 336,68 843,82 PY 67 130,16 312,38 929,71
PY 28 118,13 336,68 843,82 PY 68 121,22 208,49 865,83
PY 29 99,90 134,87 713,59 PY 69 121,22 208,49 865,83
PY 30 103,91 140,28 742,21 PY 70 127,59 401,91 911,36
PY 31 99,90 216,79 713,59 PY 71 127,59 401,91 911,36
PY 32 105,39 300,36 752,79 PY 72 134,99 29,70 964,18
PY 33 105,39 300,36 752,79 PY 73 134,33 139,70 959,47
PY 34 99,90 134,87 713,59 PY 74 134,99 29,70 964,18
PY 35 103,91 140,28 742,21 PY 75 110,18 167,47 787,01
PY 36 99,90 201,80 713,59 PY 76 110,18 167,47 787,01
PY 37 119,92 287,81 856,57 PY 77 102,27 322,15 730,51
PY 38 119,92 287,81 856,57 PY 78 102,27 322,15 730,51
PY 39 150,89 101,09 1077,77 PY 79 110,18 380,12 787,01
PY 40 99,90 389,62 713,59 PY 80 110,18 380,12 787,01

4.4.22  Modelos numéricos para a estrutura de suporte em concreto armado

Os modelos numéricos da estrutura de suporte do edificio sdo obtidos atraves dos
procedimentos anteriormente descritos. A Tabela 4.10 apresenta os parametros utilizados no
GMPAE como dados de entrada, tanto para a estrutura de alvenaria como para a estrutura de

suporte em concreto armado.
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Tabela 4.10 — Edificio Way Penha: Dados da estrutura de alvenaria do primeiro nivel e
estrutura de concreto para modelagem da estrutura de transicéo

Dados da Estrutura de Alvenaria

Dados da Estrutura de Concreto

fbk do primeiro nivel (MPa) fck (MPa) 30
Eficiéncia prisma / bloco Coeficiente de Poison 0,2
Coeficiente de Poison Peso Especifico (kN/m?3) 25
Peso Especifico (kN/m?3) Médulo de Elasticidade (kN/m?) 26070000

Modulo de Elasticidade (kN/m?)

Md4d. de Elast. Transversal (kN/m?2)

Mantendo a mesma nomenclatura do primeiro exemplo, o Modelo 1 é aquele que

considera as cargas distribuidas, calculadas nas bases das paredes, aplicadas diretamente sobre

as vigas de transicdo do pilotis. Portanto, neste caso, o efeito arco ndo € levado em

consideracdo. A Figura 4.47 ilustra, esquematicamente, a aplicagdo dos carregamentos sobre a

estrutura de suporte. No caso do Edificio Way Penha, este modelo também é chamado de

PWP.

Figura 4.47 — Edificio Way Penha: Modelo 1 (PWP), ndo considera efeito arco

A influéncia do efeito arco € avaliada no Modelo 2, também chamado neste exemplo

de PWPA. As cargas distribuidas obtidas nas bases das paredes sdo aplicadas sobre o topo

das paredes de um pavimento em alvenaria, que esta apoiado sobre as vigas de suporte, como

apresentado na Figura 4.48.



104

.'In‘.n

™ LR -

™ -I 113
L 9
i

k

Figura 4.48 - Edificio Way Penha: Modelo 2 (PWPA), considera efeito arco

4.4.3 Anélise das regides de concentracdo de tensdes nas alvenarias

Antes de apresentar alguns comparativos entre resultados dos procedimentos com e
sem efeito arco, convém proceder a verificacdo das tensbes de compressdo nas paredes de
alvenaria, nas proximidades dos apoios discretos, onde se sabe que ocorrem concentracfes de

tensdes relevantes.

A Figura 4.49 ilustra as tensbes de compressdo nas alvenarias do 1° pavimento do
Edificio Way Penha, obtidas pelo emprego do Modelo 2. A formacéo dos arcos nas paredes é
muito perceptivel, bem como as regides de concentracdo de tensdes nas imediagdes das barras
representativas dos pilares, e o alivio de tensdes nas paredes nas proximidades do meio dos
vaos das vigas de suporte. Ao lado da legenda, pode-se ver em detalhe a parede na qual foram
observadas as maiores concentracBes de tensdes neste modelo (a regido aproximada esta

destacada na imagem mais ampla).
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Figura 4.49 - Edificio Way Penha: Tens@es verticais nas paredes do 1° nivel, valores em KPa

Para efeito de verificagdo da maxima tensdo de compressdo, foi considerado
novamente o principio de Saint-Venant, que trata de regides submetidas a concentracfes de
tensdes devidas a cargas concentradas. Foi adotada, como tensdo atuante, aquela observada a
uma distancia igual ao triplo da menor dimensao dos apoios. Como 0s apoios em questdo sao
pilares, cuja menor dimensdo é 19 cm, foram tomadas as tensdes observadas a
aproximadamente 60 cm do né representativo do pilar, o que equivale ao valor observado na
metade da faixa de cor verde imediatamente anterior a faixa de cor amarela — portanto, 2,30
MPa (valor caracteristico). Para avaliar a seguranca dessa parede diante desta tensédo, propGe-
se novamente adotar o critério da norma brasileira para tensdes de compressao em regifes de
aplicacdo de forcas concentradas, apresentada no item 11.2.3 da NBR 15961-1 (2011),

exatamente como foi realizado no exemplo anterior.

A Tabela 4.11 apresenta o calculo da tensdo de compressdo tomada como a maxima
aceitavel nesta condigcdo. Estimou-se o pardmetro “Eficiéncia prisma / bloco” em 0,75,

considerando um bloco de resisténcia fpx = 8,0 MPa.
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Tabela 4.11 — Edificio Way Penha: Calculo da maxima tensdo de compressao nas paredes, nas
proximidades de apoios discretos

fbk do Eficiéncia fpk do fk do fd do Tensdo mdaxima de
primeiro prisma/ primeiro primeiro primeiro compressao
nivel bloco - nivel nivel nivel préximo aos apoios -
(MPa) fpk/fbk (MPa) (MPa) (MPa) 1,5x fd (Mpa)
8,00 0,75 6,00 4,20 2,10 3,15

Majorando-se a tensdo de compressdo maxima observada pelo modelo numeérico, de
cerca de 2,30 MPa, por vs (1,4), tem-se uma tensdo atuante de célculo de 3,22 MPa. Essa
tensdo € ligeiramente superior a tensdo limite calculada de acordo com a NBR 15961-1
(2011), que é de 3,15 MPa. No entanto, dado que a diferenca é de apenas 2%, pode-se admitir
que as concentracdes de tensdes existentes nas paredes do 1° pavimento do Edificio Way

Penha estdo dentro de limites seguros.

4.4.4 Comparacdes entre resultados nas vigas: Modelo PWP x Modelo PWPA

Novamente, foram selecionadas cinco vigas da estrutura de suporte para analise

comparativa detalhada entre os resultados do Modelo 1 e do Modelo 2.

Assim como no primeiro exemplo apresentado, optou-se por alterar as dimensdes das
vigas de transicdo — neste caso, somente em um dos modelos. No projeto original, todas as
vigas do 1° pavimento tém altura de 50 cm. No entanto, s6 foi possivel dimensionar todas as
vigas com esta altura gracas ao emprego do efeito arco. Ao tentar-se dimensionar as vigas
com estas dimensfes, a partir de esforgos provenientes de um modelo sem efeito arco,
percebe-se que, em muitos casos, a altura de 50 cm ndo € suficiente, tornando o

dimensionamento inviavel.

Portanto, as vigas do 1° pavimento foram modeladas e dimensionadas com altura de
60 cm quando estudadas sem o efeito arco (Modelo 1), e com 50 cm quando estudadas com o
efeito arco (Modelo 2). Consequentemente, além das diferencas esperadas em termos de
quantidade de aco necessaria, resultou também uma diferenca de volume de concreto e area

de formas entre as duas solugdes.
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Para cada uma das vigas selecionadas, sdo exibidos os diagramas de forga cortante,
momento fletor e deslocamentos verticais, comparando-se os resultados encontrados pelo
Modelo 1 (PWP) e pelo Modelo 2 (PWPA). Em seguida, sdo apresentados os desenhos de

armacao obtidos para cada viga segundo os dois modelos.

4441  VigaV19

A viga V19 possui trés vaos, e esta diretamente apoiada sobre quatro pilares. O
primeiro véo é integralmente carregado por uma parede estrutural sem aberturas. O segundo
vao é carregado por uma parede estrutural com duas aberturas de janela, e o terceiro vdo
recebe apenas parcialmente, em seu inicio, um carregamento proveniente de um trecho de
parede. A V19 serve de suporte a outras duas vigas: V56, no segundo vao, e V65, no terceiro

~

vao.

1% ras0
i i pI7 i P35S
l F??‘E‘! | zg?ﬁg ‘ |29,-'r19 ‘ ‘

Figura 4.50 — Edificio Way Penha: localizacdo da viga V19

Os diagramas de esforcos solicitantes e deslocamentos verticais obtidos através dos
modelos PWP e PWPA séo apresentados nas Figuras 4.51, 4.52 e 4.53.
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Figura 4.51 — Forca cortante - viga V19 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Figura 4.52 — Momento fletor - viga V19 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Figura 4.53 — Deslocamentos verticais - viga V19 — Modelo PWP x Modelo PWPA

Analisando-se os diagramas de esforcos e deslocamentos, fica claro que o efeito arco
atua sobre o primeiro vao da V19 de forma mais importante que sobre os outros dois vaos. A
forca cortante observada pelo modelo PWPA é 39% inferior a observada pelo modelo PWP

sobre o primeiro apoio. A cortante obtida considerando o efeito arco permanece inferior a
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obtida pelo Modelo 1 sobre todo o primeiro védo, atingindo um valor 35% inferior ao
proveniente do Modelo 2 a esquerda do segundo apoio. Nos outros vaos, ndo se percebe
beneficio para a forca cortante, sendo que, sobre o terceiro apoio, 0 modelo com efeito arco

fornece valores até maiores que os alcangados com o modelo tradicional.

O mesmo comportamento é verificado nos diagramas de momentos fletores. Enquanto
0 Modelo 2 proporciona uma reducédo de 61% sobre o valor do momento maximo positivo no
primeiro vao, e 35% em relacdo ao momento negativo sobre o segundo apoio, essa vantagem
desaparece a partir do meio do segundo vdo. Assim como no caso da forga cortante, sobre o
terceiro apoio 0 momento negativo proveniente do modelo PWPA chega a ser maior que

aquele resultante do modelo PWP.

Os diagramas de deslocamentos verticais confirmam as tendéncias evidenciadas pelos
diagramas de esforcos: no meio do primeiro vao, o Modelo 2 fornece uma flecha maxima
20% inferior a resultante do Modelo 1. Nos outros dois vaos, o beneficio desaparece, com
flechas resultantes do modelo com efeito arco atingindo valores ligeiramente superiores aos

oriundos do modelo sem efeito arco.

As Figuras 4.54 e 4.55 mostram os desenhos de armacdo correspondentes aos

dimensionamentos da V19 resultantes dos modelos PWP e PWPA.
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Figura 4.55 — Desenho de armacéo — viga V19 — Modelo PWPA

Os desenhos de armacéo obtidos para a V19 confirmam as observacdes extraidas dos
diagramas de esforcos solicitantes e flechas. O efeito arco representa economia para a V19

nos primeiros dois vaos, mas este beneficio desaparece no terceiro vao.
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Nas adjacéncias do primeiro apoio (P35), as armaduras transversais se reduzem de ¢
6,3 ¢/ 18 (3,5 cm?*m) para ¢ 5 ¢/ 16 (2,5 cm?/m), 0 que representa uma redugéo de 29%. Ao
lado esquerdo do segundo apoio (P37), o Modelo 2 também conduz a uma reducdo de
armaduras transversais, que passam de ¢ 8 ¢/ 14 (7,14 cm?/m) para ¢ 6,3 ¢/ 12 (5,25 cm#/m),
uma reducdo de 26%. A partir dai, a tendéncia se inverte, registrando-se, nas adjacéncias dos
apoios, estribos maiores para o dimensionamento proveniente do modelo PWPA.

Ha reducdo de armaduras longitudinais nos dois primeiros vdos da V19, ao se
considerar o efeito arco. As armaduras positivas, quando detalhadas a partir do modelo
PWPA, tiveram uma diminui¢do, no primeiro vao, de 3 ¢ 16 (6,0 cm?) para 3 ¢ 12,5 (3,75
cm?), uma reducdo de 37%. As armaduras negativas obtidas através do Modelo 2 permitem
uma reducao, sobre o primeiro apoio, de 3 ¢ 10 (2,4 cm?) para 2 ¢ 10 (1,6 cm?), equivalente a
33%; e, sobre 0 segundo apoio, uma diminui¢ao de 3 ¢ 16 (6,0 cm?) para 2 ¢ 16 (4,0 cm?), o
que também representa 33%. Sobre o terceiro e quarto apoios, ocorre uma inversdo, e 0
modelo com efeito arco passa a fornecer armaduras negativas maiores que as obtidas pelo

modelo convencional.

4442  VigaV24

A viga V24 é composta por dois vaos, apoiando-se diretamente sobre trés pilares. No
primeiro véo, ela é quase completamente carregada por uma parede estrutural, a ndo ser por
um pequeno trecho logo no inicio do véo, sobre o qual ndo ha parede. O segundo véo esta
integralmente sob a acdo de uma parede estrutural. A V24 serve de apoio a V65, estando o

cruzamento localizado no segundo véo.
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Figura 4.56 — Edificio Way Penha: localizacao da viga V24
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As Figuras 4.57, 458 e 4.59 mostram, respectivamente, os diagramas de forca
cortante, momentos fletores e deslocamentos verticais ao longo da V24, resultantes do
Modelo 1 e Modelo 2.
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Figura 4.57 — Forca cortante - viga V24 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Figura 4.58 — Momento fletor - viga V24 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Figura 4.59 — Deslocamentos verticais - viga V24 — Modelo PWP x Modelo PWPA

Apesar do primeiro vdo da V24 estar quase integralmente sob a acdo de uma parede
estrutural, a existéncia de um pequeno trecho sem carregamento de parede, nas adjacéncias do
primeiro apoio, afeta dramaticamente a influéncia do efeito arco. Nao ha diferenca perceptivel
para a forca cortante entre os modelos PWP e PWPA no primeiro vao. Ja no segundo vé&o, o
Modelo 2 fornece valores bem inferiores aos obtidos pelo Modelo 1 — 35% menor a direita do

segundo apoio e 58% menor sobre o terceiro apoio.

No caso dos momentos fletores, a constatacdo € a mesma: ndo se obtém nenhuma
reducdo do momento positivo maximo no primeiro vdo, mas aparecem beneficios do efeito
arco para 0 momento negativo sobre o apoio central — reducdo de 32% -, e para 0 momento
positivo maximo no segundo vao — reducdo de 67% -, ao se comparar com os resultados do

modelo convencional.

Em termos de deslocamentos verticais, as conclusdes sao ainda mais contundentes. No
primeiro vao, além de ndo haver vantagem pela aplicacdo do efeito arco, 0 modelo PWPA
resulta em uma flecha maxima 37% maior que a resultante do modelo PWP. No segundo vao,
o efeito arco passar a ter impacto positivo, e a flecha méxima obtida com a sua consideracédo é

20% inferior a obtida pelo modelo tradicional.

Os desenhos de armacéo da V24, obtidos a partir do Modelo 1 e do Modelo 2, sdo
mostrados nas Figuras 4.60 e 4.61.
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Figura 4.60 - Desenho de armacao — viga i i
V24 — Modelo PWP
Figura 4.61 - Desenho de armacéo — viga
V24 — Modelo PWPA

Em termos de armaduras transversais, ndo ha vantagem em se empregar o modelo
PWPA no caso do primeiro vao, sendo que a consideracdo do efeito arco implica até numa
quantidade estribos ligeiramente maior a esquerda do segundo apoio (P57). J& no segundo
vao, o Modelo 2 proporciona reduc@es na quantidade de estribos: nas adjacéncias do segundo
apoio, de ¢ 8 ¢/ 10 (10,0 cm?*/m) para ¢ 8 ¢/ 14 (7,14 cm*m), representando 29% a menos; e,
nas adjacéncias do terceiro apoio, de ¢ 8 ¢/ 16 (6,25 cm?/m) para ¢ 5 ¢/ 16 (2,5 cm*m), ou

seja, 60% a menos de estribos em virtude do efeito arco.

Como ja indicam os diagramas de momentos fletores, a armadura positiva obtida a
partir do modelo PWPA é superior a obtida pelo modelo PWP no caso do primeiro vdo da
V24 -3 ¢ 12,5 (3,75 cm?) ao invés de 2 ¢ 12,5 (2,5 cm?). Por outro lado, no segundo vao, o
efeito arco proporciona um beneficio importante para as armaduras positivas: redugdo de 4 ¢
16 (8,0 cm?) para 3 ¢ 12,5 (3,75 cm?), 0 que equivale a 53% a menos. Ha igualmente reducéo
de armaduras negativas: sobre 0s apoios extremos, por conta do calculo da armadura minima;
e, sobre o apoio central, no qual o0 Modelo 2 resultou em 3 ¢ 16 (6,0 cm?), 25 % a menos que
os 4 ¢ 16 (8,0 cm?) oriundos do Modelo 1.
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Portanto, a mesma distin¢cdo de comportamento observada entre os dois véos, a partir
dos diagramas de esforcos e deslocamentos, é constatada pela comparacao entre as armaduras

obtidas segundo os modelos desenvolvidos.

4443  Viga V51

A V51 é uma viga de véo Unico, biapoiada diretamente sobre pilares. Em toda a sua

extensdo, ela encontra-se carregada por uma parede estrutural, sem qualquer tipo de abertura

ou interrupcao.

W51 1m/E0

| P35

19429

Figura 4.62 — Edificio Way Penha: localizagdo da viga V51

Os diagramas de esforcos solicitantes e deslocamentos verticais resultantes dos

modelos PWP e PWPA para a viga V51 estdo apresentados nas Figuras 4.63, 4.64 e 4.65.
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Figura 4.63 — Forca cortante - viga V51 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Figura 4.64 — Momento fletor - viga V51 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Figura 4.65 — Deslocamentos verticais - viga V51 — Modelo PWP x Modelo PWPA

Pelo fato da V51 estar inteiramente submetida & acdo de uma parede estrutural, e
apoiada sobre pilares, a influéncia do efeito arco é enorme. A forga cortante obtida pelo

modelo que considera o efeito arco € inferior a obtida pelo modelo convencional em toda a
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extensdo da V51, atingindo reducgdes de 57% sobre o primeiro apoio, e 87% sobre o segundo

apoio.

O diagrama de momentos fletores corrobora a constatacdo do impacto do efeito arco.
O Modelo 2 resultou em um momento maximo positivo 80% inferior ao momento encontrado

empregando-se o0 Modelo 1. Ha reducdo de momento fletor em praticamente toda a viga.

Da mesma maneira, observa-se uma expressiva reducdo de deslocamentos em todo o
vao da V51. Utilizando o modelo PWPA, obtém-se uma flecha méxima 58% inferior a flecha

méxima resultante do modelo PWP.

As Figuras 4.66 e 4.67 mostram o0s desenhos de armacdo obtidos ap6s o

dimensionamento da V51, empregando-se o0 Modelo 1 e 0 Modelo 2.
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Figura 4.66 - Desenho de armagéo — viga V51 — Modelo PWPA

V51 — Modelo PWP

Confirmando o que se espera a partir dos diagramas de esforcos, ha reducGes
expressivas de armaduras pela acdo do efeito arco sobre a V51, principalmente das armaduras

mais importantes.
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Os estribos nas regides dos apoios passam, quando se aplica o Modelo 2, de ¢ 8 ¢/ 14
(7,14 cm?/m) para ¢ 5 ¢/ 16 (2,5 cm3/m), ou seja, 65% de reducdo. As armaduras negativas se
reduzem em virtude do calculo de armadura minima, que depende das dimensdes da secao
transversal. O beneficio mais expressivo do efeito arco na V51 se manifesta em relacéo as
armaduras positivas: no meio do vao, elas passam de 6 ¢ 16 (12,0 cm?) para 2 ¢ 12,5 (2,5

cm?), o que equivale a uma diminuicao de 79%.

4444  Viga V62

A V62 também é uma viga de vao unico, biapoiada diretamente sobre pilares. Ao
contrario da viga anterior, ela possui um tramo, proximo ao apoio direito (P20), sobre o qual
ndo héa parede estrutural. No restante, ela é carregada por uma parede sem nenhuma abertura.
A V62 também serve de apoio a V12, que a intercepta exatamente no ponto sobre o qual a

parede estrutural € interrompida.
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Figura 4.68 — Edificio Way Penha: localizacéo da viga V62
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As Figuras 4.69, 4.70 e 4.71 ilustram, respectivamente, os diagramas de forga cortante,
momentos fletores e deslocamentos verticais resultantes para a V62, a partir do modelo

tradicional, que ndo considera o efeito arco, e do modelo que o leva em consideracao.
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Figura 4.69 — Forca cortante - viga V62 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Figura 4.70 — Momento fletor - viga V62 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Figura 4.71 — Deslocamentos verticais - viga V62 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Analisando-se os diagramas de esforcos solicitantes da V62, identifica-se nitidamente
0 ponto a partir do qual ndo existe mais parede estrutural. Enquanto o efeito arco é bem
evidenciado no tramo carregado por parede, sua influéncia desaparece completamente no

tramo descarregado.

Sobre o primeiro apoio, na extremidade esquerda, a forca cortante obtida através do
modelo PWPA resulta 72% inferior a resultante do modelo PWP. A cortante resultante do
Modelo 2 segue inferior a calculada pelo Modelo 1 até aproximadamente o meio do véao da
V62, onde ocorre uma inverséo, e a cortante obtida considerando o efeito arco torna-se maior
que aquela fornecida pelo modelo convencional. Ap6s o ponto onde a V12 se apoia e a parede
estrutural sobre a viga é interrompida, os diagramas obtidos pelos modelos PWP e PWPA se
sobrepdem perfeitamente, desaparecendo qualquer influéncia do efeito arco.

O diagrama de momentos fletores exibe um comportamento similar: em todo o tramo
da V62 carregado por parede, a consideragdo do efeito arco resulta em valores inferiores aos
resultantes do modelo tradicional, com reducdes de até 63%, comparando-se momentos na
mesma secdo transversal. O beneficio do efeito arco diminui na medida em que se aproxima
do ponto de interrupcdo da parede estrutural, e dai em diante tal vantagem deixa de existir.

Em termos de momentos maximos, a reducéo proporcionada pelo Modelo 2 é de apenas 8%.

No caso das flechas, o emprego do efeito arco ndo traz nenhuma vantagem. Enquanto
as flechas no tramo da V62 que se encontra sob uma parede estrutural resultam ligeiramente
menores no caso do modelo PWPA, essa tendéncia se inverte no meio do vao, ainda antes do
ponto de interrupcdo da parede. O emprego do efeito arco acaba conduzindo a uma flecha
méaxima 5% maior que a aquela obtida através do modelo PWP.

Os desenhos de armacdo obtidos ap6s o dimensionamento da V62 segundo os dois

modelos desenvolvidos sdo apresentados nas Figuras 4.72 e 4.73.
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V62 — Modelo PWPA

Apesar de o efeito arco ser bastante perceptivel em boa parte da viga V62, isso ndo se

traduz em beneficio claro do ponto de vista de consumo de armaduras.

Na maior parte da V62 - do primeiro apoio até aproximadamente a regido de
interrupcdo da parede estrutural sobre a viga -, ocorre uma ligeira diminuicdo de quantidade
de armadura transversal quando se emprega o modelo PWPA — os estribos passam de ¢ 8 ¢/ 8
(12,5 cm?/m) para ¢ 8 ¢/ 10 (10,0 cm#m), o que representa uma reducdo de 20%. J& no
restante da viga, ocorre o oposto, ou seja, um aumento da quantidade de estribos de ¢ 8 ¢/ 8

(12,5 cm?/m) para ¢ 10 ¢/ 10 (16,0 cm?/m).

Ao se adotar o0 Modelo 2, ha aumento expressivo na quantidade de armadura negativa
no meio do véo — de 2 ¢ 8 (1,0 cm?) para 2 ¢ 20 (6,28 cm?). Este aumento ¢ causado pelo
dimensionamento da V62 a0 momento positivo que ocorre nesta regido, e que, neste caso,

resulta em armadura dupla, ou seja, armadura de compressdo na face superior da viga, nas
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secdes localizadas no meio do vdo. A armadura positiva permanece de 6 ¢ 20 (18,84 cm?),

mesmo levando-se em conta o efeito arco.

Fica claro, ao se observar diagramas de esforcos e desenhos de armacao da V62, que o
efeito arco traz apenas um beneficio aparente para parte da viga. Na préatica, ndo ha beneficio
nenhum para as armaduras longitudinais, pois os esforcos usados de fato para
dimensionamento ndo sofrem grande alteracio com o emprego do modelo PWPA.
Consequentemente, a reducdo da altura da secdo piora dramaticamente o dimensionamento

necessario para o equilibrio das sec¢des criticas, nas quais 0 momento fletor é maior.
4445  VigaVT72
A viga V72 ¢, a exemplo das anteriores, uma viga de vdo Unico e biapoiada sobre

pilares diretamente. Ela é carregada por uma parede estrutural ao longo de toda sua extenséo,

e serve de apoio a viga V6.

_I.
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Figura 4.74 — Edificio Way Penha: localizagéo da viga V72

Os diagramas de esforcos solicitantes e deslocamentos verticais da V72, obtidos

atraves do Modelo 1 e do Modelo 2, sdo apresentados nas Figuras 4.75, 4.76 e 4.77.
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Figura 4.76 — Momento fletor - viga V72 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Figura 4.77 — Deslocamentos verticais - viga V72 — Modelo PWP x Modelo PWPA
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Nota-se que a consideracdo do efeito arco tem um impacto importante sobre o

comportamento da V72, em toda a sua extenséo.
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A forca cortante obtida através do modelo PWPA é menor que aquela obtida atraves
do modelo PWP, em qualquer secdo da viga que se deseja analisar. Sobre o apoio esquerdo,
obtém-se um cortante 52% inferior a do modelo classico, enquanto sobre o apoio direito o

beneficio chega a 60%.

Os diagramas de momentos fletores resultantes das analises com e sem efeito arco
mostram um impacto enorme ao se considerar este fendmeno. Os momentos resultantes do
Modelo 2 sdo muito inferiores aos resultantes do Modelo 1 em praticamente toda a extensédo
da V72. O momento méaximo resultante da analise com efeito arco é 78% inferior ao valor

resultante do modelo tradicional.

As observacdes relacionadas aos diagramas de esforcos sdo confirmadas pela anéalise
dos diagramas de deslocamentos verticais. O modelo PWPA proporciona flechas inferiores as
do modelo PWP de forma sistemética. A flecha maxima obtida pela consideracdo do efeito

arco reduz-se em 35% em relacdo a situacdo que nédo o leva em conta.

As Figuras 4.78 e 4.79 mostram os desenhos de armacdo obtidos para a V72, ap6s
dimensionamentos considerando, respectivamente, os modelos PWP e PWPA.
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O impacto do efeito arco sobre as armagfes obtidas para a V72 é evidente. Ha reducgéo
de estribos ao longo de toda a VV72. Nas imediagGes do primeiro apoio, o0 emprego do Modelo
2 permite uma substitui¢do de ¢ 8 ¢/ 12 (8,33 cm?*/m) por ¢ 5 ¢/ 14 (2,86 cmZ/m), ou seja, uma
diminuicdo de 66%. Nas proximidades do outro apoio, 0s estribos passam de ¢ 8 ¢/ 12 (8,33

cm?/m) para ¢ 5 ¢/ 16 (2,5 cm?/m), alcangcando uma reducdo de 70%.

Também se obtém economia de armaduras longitudinais, por conta do modelo PWPA.
Enquanto ha diminuicdo de armaduras negativas por conta do calculo de armadura minima, a
armadura positiva passa de 4 ¢ 16 (8,0 cm?) para 3 ¢ 12,5 (3,75 cm?), ou seja, 53% a menos

de armaduras positivas.

4.4.5 Quantitativos de concreto e aco: Modelo PWP x Modelo PWPA

Como houve alteracbes nas secOes transversais das vigas, para viabilizar o
dimensionamento no caso do emprego do Modelo 1, foram detectadas diferencas de volume
de concreto e area de formas necessarias para a execugdo das vigas de suporte do Edificio
Way Penha. As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam as quantidades de concreto e formas
necessarias as vigas, para o conjunto de dimensionamentos realizado conforme o Modelo 1 e
0 Modelo 2.

Tabela 4.12 - Edificio Way Penha: Tabela 4.13 - Edificio Way Penha:
quantidade de concreto para o conjunto de quantidade de formas para o conjunto de
todas as vigas, pelos dois modelos todas as vigas, pelos dois modelos
Concreto
Concreto Formas (m?)
Volume (m?) VIGA Modelo 1| Madelo 2 | Benef. (%)
VIGA Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%)
TOTAL P/

TOTALP/ VIGAS DE 642 549 14,5%

VIGAS DE 52,30 43,60 16,6% TRANSICAO

TRANSICAQ

Na sequéncia, a Tabela 4.14 resume as quantidades de aco encontradas apds o
dimensionamento de cada uma das vigas, pelo Modelo 1 e pelo Modelo 2. Os resultados séo
apresentados no mesmo formato do exemplo anterior, agrupados por armaduras longitudinais,

armaduras transversais e armaduras totais.
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Tabela 4.14 — Edificio Way Penha: quantidades de aco de cada viga, pelos dois modelos

Armaduras longitudinais Armaduras transversais Total de armaduras
Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg)
VIGA Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%) Modelo 1 Modelozl Benef.(%) Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%)
vl 34,400  24,308| 27.6% 10,164| 10,228 44,564 35,137 21,2%
V2 34,405 24,876 27.7% 10,164| 10,228 44,569 35,105 21,2%
V3 17,821 13,094| 26,5% 6,237 3,715 8,4% 24,058 18,809 21,8%
V4 155,006 79,085 49,0% 46,628 38,418 17,6% 201,634 117,503 41,7%
V5 17,826 13,062 26,7% 6,237 3,715 8,4% 24,063 18,777| 22.0%
V6 11,109 7,824|  29,6% 3,696 3,203|  13,3% 14,805 11,027 25,5%
V7 11,095 7,804 29,7% 3,696 3,203| 13,3% 14,791  11,007| 25,6%
Vi 140,832 114,111 19,0% 33,954 31,417 7,5% 174,786| 145,529 16,7%
Vo 140,907| 114,710 18,6% 34,547 31,417 9,1% 175,454| 146,127| 16,7%
V10 7,333 5,099 30,5% 1,848 1,602| 13,3% 9,181 6,701 27,0%
Vil 7,213 5,079|  29,6% 1,848 1,602| 13,3% 9,061 6,681 26,3%
V12 29,196| 21,388 24,7% 9,173 4432 51,7% 38,368|  26,420] 31,1%
Vi3 29,196 22,051 24,5% 9,173 4,432 51,7% 38,368 26,483 31,0%
via 19,456| 14,468 25,6% 4,911 3,476| 29,2% 24,367 17,944 26,4%
V15 19,488 14,468 25,8% 4,911 3,476 29,2% 24,399 17,944 26,5%
V16 144,254| 79,495 44,9% 46,518 34,675 25,5% 190,772 114,170 40,2%
V17 6,552 5,241  20,0% 2,541 2,202| 13,3% 9,093 7,443 18,1%
Vi3 6,552 5,241|  20,0% 2,341 2,202] 13,3% 9,093 7,443 18,1%
V19 60,980  44,238| 27.5% 17,181 19,457 78,161| 63,695/ 18,5%
V20 61,067 44,208| 27.6% 17,181 13,457 78,248 63,665 18,6%
V21 207,976| 164,861 20,7% 86,067  78,031] 9,3% 294,043 242,892| 17,4%
V22 24,924|  15,063| 39,6% 6,336 3,881| 38,8% 31,260 18,944 39,4%
V23 24,932 15,043 39, 7% 6,336 3,881 38,8% 31,268 18,924| 39.5%
V24 54,130  30,723| 43,2% 17,253 11,933 30,8% 71,383| 42,656 40,2%
V25 30,911 30,723 39,7% 17,253 11,933 30,8% 68,164 42,656| 374%
V26 22,001 9,303| 57,7% 8,848 2,033|  77,0% 30,849 11,336 63,3%
V27 7,895 5,193 34,2% 2,772 2,402| 13,3% 10,667 7,596| 28,8%
V23 7,895 5,193 34,2% 2,772 2,402 13,3% 10,667 7,596| 28,8%
V29 330,430| 168,909 48,9% 102,309 77,454 24,3% 432,739 246,363 43,1%
V30 70,957 48,401 31.8% 17,181 18,944 88,138 67,345 23,6%
V31 70,996|  48,393| 31,8% 17,181 18,944 88,177 67,337| 23,6%
vi2 6,552 5,241  20,0% 2,541 2,202| 13,3% 9,093 7,443 18,1%
Vi3 6,552 5,241|  20,0% 2,341 2,202] 13,3% 9,093 7,443 18,1%
via 144,404| 78,990 45,3% 46,518 32,107 31,0% 190,922| 111,097 41,8%
Vis 19,456 14,468 25,6% 4,911 3,476 29,2% 24,367 17,944 264%
V36 19,483| 14,463 25,8% 4,911 3,476| 29,2% 24,399 17,944 26,5%
Va7 29,196|  19,653| 32,7% 9,173 4432 51,7% 38,368| 24,085 37.2%
Via 29,196 22,051 24,5% 9,173 4,432 51,7% 38,368 26,483 31,0%
Vio 7,333 5,099 30,5% 1,848 1,602| 13,3% 9,181 6,701 27,0%
Vao 7,213 5,079 29,6% 1,848 1,602| 13,3% 9,061 6,681 26,3%
Va1 140,832| 114,111| 19,0% 33,954| 31,417 7.5% 174,786| 145,529 16,7%
Va2 140,907| 114,710 18,6% 34,547 31,417 9,1% 175,454| 146,127| 16,7%
Va3 11,109 7,824 29,6% 3,696 3,203 13,3% 14,805 11,027| 25,5%
vaa 11,095 7,804 29,7% 3,696 3,203| 13,3% 14,791  11,007| 25,6%
Va5 17,821 13,099 26,5% 6,237 6,006 3,7% 24,058 19,105 20,6%
V46 155,117 79,077 49,0% 46,628 38,418 17,6% 201,744 117,495 41,8%
Va7 17,826|  13,072| 26,7% 6,237 6,006 24,063 19,073| 20,7%
Va3 34,400 24,908| 27.6% 10,164 10,228 44,564 35,137| 21,2%
V49 34,405 24,876 27,7% 10,164| 10,228 44,569 35,105 21,2%
V50 40,379 11,971 704% 11,097 3,804 31,476 15,775 694%
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Armaduras longitudinais Armaduras transversais Total de armaduras
Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg)

VIGA Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%) Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%) Modelo 1| Modelo 2| Benef.(%)
V51 40,379 11,971 70,4% 11,097 3,804 65,7% 51,476/ 15,775 69,4%
V52 27,729 11,422| 58,8% 9,480 3,403 ©84,1% 37,209 14,825 60,2%
V53 27,766| 11,451 58,8% 9,480 3,403  64,1% 37,246| 14,855 60,1%
V54 69,133 35,827 48,2% 15,998 6,397| 60,0% 85,181 42,224| 504%
V55 69,194| 35,781 48,3% 15,998 6,598 58,8% 85,191| 42,378| 50,3%
V56 22,434 15,201| 32,2% 5,082 6,224 27,516 21,426 22,1%
V57 35,822 13,219 83,1% 14,813 6,110 58,8% 30,634 19,329| 61,8%
V58 35,811 13,182 63,2% 14,813 6,110/ 58,8% 50,623 19,292 61,9%
V59 7,712 53,229 32,2% 2,079 1,802] 13,3% 9,791 7,031 28,2%
V60 7,726 5,257 32,0% 2,079 1,802| 13,3% 9,805 7,058 28,0%
V61 80,018 73,861 7.7% 24,293 20,697 14,8% 104,311 94,558  9,3%
Va2 20,018 73,861 7,7% 24,293 20,697 14,8% 104,311 94,558 9,3%
V63 5,881 6,691 2,079 1,802 13,3% 7,960 8,492

ved 3,881 6,710 2,079 1,802] 13,3% 7,960 8,312

V65 11,022|  10,616| 3,7% 5,082 4,404 13,3% 16,104|  15,020| 6,7%
V66 152,236 80,692 41,1% 54,777  43,308| 20,9% 207,013 133,000| 35,8%
ve7 48,153 32,292 32,9% 3,345 3,804| 28,8% 33,497 36,096 32,5%
V68 86,925 66,696 23,3% 23456 20,627 12,1% 110,380| 87,323| 20,9%
Va9 87,908 66,654 24,2% 23,634 20,627 12,7% 111,542 87,281 21.8%
V70 15,909| 17,808 4,389 4,714/ 20,298| 22,522

V71 34,434 12,957 62,4% 10,725 3,403 68,3% 45,159 16,361 63,8%
V72 34,434 12,957| ©2,4% 10,723 3,403| 68,3% 45,159 16,361 63,8%
V73 8,002 6,690 16,4% 3,234 2,803 13,3% 11,236 9,493| 15,5%
via 8,002 6,690 16,4% 3,234 2,803 13,3% 11,236 9,493 15,5%
V75 45,220 26,585 41,2% 11,589 8,051 230,5% 56,309 34,635 39,0%
V76 30,015 22,144| 26,2% 7,686 4,805 37.5% 37,701 26,949 28,5%
vi7 22,807 16,780 26,4% 6,951 4,805 30,9% 29,758 21,585 27.5%
V78 13,752| 11,263 18,1% 1,617 3,081 15,369 14,344  6,7%
V79 7,347 6,406 15,1% 1,617 1,401 13,3% 9,164 7,808 14,8%
V80 25,339 22,010| 13,1% 6,920 5,997 13,3% 32,259 28,007 13,2%
V81 46,468 44,448 4,3% 13,076 9,276 29,1% 59,544| 53,724| 9,8%
Va2 46,468 44,448 4,3% 13,076 9,276| 29,1% 39,544 33,724 9,8%
Va3 9,019 7,187| 20,3% 2,541 2,202|  13,3% 11,560 9,389| 18,8%
Vaq 43,164 12,377 71,3% 14,060 4,204 70,1% 37,223 16,581 71,0%
V85 53,350 12,339 76,8% 14,060 4,204 70,1% 67,409 16,594 75,4%
V86 9,019 7,187| 20,3% 2,541 2,202 13,3% 11,560 9,389 18,8%
V&7 46,468 44,448 4,3% 13,076 9,276| 29,1% 39,544 33,724 9,8%
V88 46,463 44448  4,3% 13,076 9,276/ 29,1% 59,544| 53,724 9,8%
Va9 25,339 22,010) 13,1% 6,920 5,997 13,3% 32,259 28,007 13,2%
vao 13,752| 11,263 18,1% 1,617 3,081 15,369 14,344 6,7%
Vo1 7,547 6,406 15,1% 1,617 1,401 13,3% 9,164 7,308 14,8%
Va2 30,015 22,144|  26,2% 7,686 4,805 37,5% 37,701 26,949 328,5%
Vo3 22,807| 16,780 26,4% 6,951 4,805 30,9% 29,758| 21,585 27.5%
voq 45,220 26,585 41,2% 11,589 8,051 30,5% 56,809 34,635 39,0%
vas 8,002 6,690| 16,4% 3,234 2,803  13,3% 11,236 9,493| 15,5%
V96 8,002 6,690 16,4% 3,234 2,803 13,3% 11,236 9,493 15,5%
va7 34,434 12,957| ©2,4% 10,723 3,403| 68,3% 45,159 16,361 63,8%
Vog 34434  12,957| 62,4% 10,725 3,403| 68,3% 45,159 16,361 63,8%
vog 15,909 1?,EDEH 4,389 4,?14H 20,298 22,522

V100 86,925 66,696 23,3% 23,456 20,627 12,1% 110,380 87,323 20,9%
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Armaduras longitudinais Armaduras transversais Total de armaduras
Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg)

VIGA Modelo 1| Modelo 2| Benef.(%) Modelo 1| Meodelo 2| Benef.(%) Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%)
V101 87,908 66,654  24,2% 23,634 20,627 12,7% 111,542 87,281 21,8%
V102 48,153 32,292| 32,9% 5,345 3,804| 28,8% 33,497 36,096| 32,5%
V103 152,236 89,692| 41,1% 4,777 43,308 20,9% 207,013| 133,000 35,8%
V104 11,022 10,616 3, 7% 3,082 4,404 13,3% 16,104 15,020 6, 7%
V105 5,881 6,691 2,079 1,802 13,3% 7,960 8,492

V106 5,881 6,710 2,079 1,802 13,3% 7,960 8,512

V107 80,018| 73,861 7.7% 24,293 20,697 14,8% 104,311 94,553| 9,3%
V108 80,018| 73,861 7.7% 24,293 20,697 14,8% 104,311 94,553| 9,3%
V109 7,712 5,229 32,2% 2,079 1,802 13,3% 9,791 7,031 28,2%
V110 7,726 5,257| 32,0% 2,079 1,802 13,3% 9,805 7,058 28,0%
V111 35,822 13,219 63,1% 14,813 6,110/ 58,8% 50,634 19,329 61,8%
V112 35,811  13,182| 63,2% 14,813 6,110/ 58,8% 50,623 19,292 61,9%
V113 22,434 15,201 32,2% 5,082 6,224_ 27,516 21,426| 22,1%
V114 69,183 35,827| 48,2% 15,998 6,397| 60,0% 85,181 42,224| 50,4%
V115 69,194 35,731 48,3% 15,998 6,397| 60,0% 85,191 42,178/ 50,5%
V116 27,729 11,422| 58,8% 9,480 3,403 64,1% 37,209 14,825  60,2%
V117 27,766 11,451| 58,8% 9,480 3,403 64,1% 37,246 14,855  60,1%
V118 40,379 11,971 70,4% 11,097 3,804| 65,7% 51,476 15,775/ 69,4%
V119 40,379 11,971 70,4% 11,097 3,804| 65,7% 31,476 15,775 869,4%

| TotaL | | 5336334 3500304 322% | | 1573,217] 1178,751]  251%| | 6009,551] as8s055]  32,2%|

Mais uma vez, percebe-se que o efeito arco trouxe beneficios a maioria das vigas da
estrutura de transi¢cdo, em termos de consumo de aco. Houve diminuicdo da quantidade de
armaduras longitudinais em 113 vigas, de um total de 119 que formam esta estrutura. Nas
outras seis vigas, foi constatado um aumento no consumo de ago. Sobre o conjunto de todas
as vigas, o efeito arco levou a uma reducdo de 34,2% do peso total de armaduras
longitudinais.

Em relacdo as armaduras transversais, a vantagem de considerar o efeito arco também
fica nitida, embora ligeiramente mais discreta que no caso das longitudinais: ha reducao de
consumo em 105 das 119 vigas que formam a estrutura, sobrando 14 vigas que tém aumento
de quantidade de armadura transversal, por conta do emprego do efeito arco. Analisando a
soma de todas as vigas, 0 uso do Modelo 2 conduz a uma reducdo de 25,1% de armaduras

transversais.

Agrupando as armaduras longitudinais e transversais de cada viga, a conclusdo é a
mesma: a aplicacéo do efeito arco leva a redugdo na quantidade de armaduras em 113 das 119

vigas analisadas, e a reducdo do consumo total de aco deste conjunto de vigas é de 32,2%.
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4.4.6 Calculo de custos das duas solucdes

O estudo comparativo apresentado para a estrutura de transicdo do Edificio Way
Penha é concluido com o célculo dos custos envolvidos nas duas solucbes possiveis —

baseadas, respectivamente, no Modelo 1 e no Modelo 2.

Foram utilizados os mesmos servicos — baseados nas defini¢des da TCPO 14 (2012) -
considerados no célculo de custos do primeiro exemplo, com excecdo do concreto, cuja
resisténcia é diferente da utilizada no exemplo anterior — fx de 30 MPa ao invés de 25 MPa.
Os custos unitarios de cada servico foram igualmente obtidos na homepage Guia da
Construcdo Web (2014).

As mesmas hipoteses do exemplo anterior foram mantidas: o concreto seria
convencional, contendo britas 1 e 2, dosado em central; formas montadas com chapas
compensadas de madeira, sem possibilidade de reaproveitamento; e, aco ja& comprado cortado

e dobrado.

O célculo dos custos de execucdo das vigas de transicdo do Edificio Way Penha,
incluindo as opc¢des resultantes do Modelo 1 e do Modelo 2, esta apresentado na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 — Edificio Way Penha: célculo dos custos de execucdo da estrutura de suporte

Modelo 1 (sem efeito arco)

Maodelo 2 {com efeito arco)

= PRECO
COMPOSICOES UNID . ¢ QTDES. CUSTO (RS) QTDES. CUSTO (R$)
UNITARIO (R§)

Concreto - aplicagdo e adensamento

com vibrador de imers3o com motor m? RS 85,72 52,3 RS  4.483,16 43,6 RS  3.737,30

elétrico

Concreto dosado em central

convencional brita 1 e 2 (resisténcia: 30| m?* RS 271,81 52,3 RS 14.215,66 43,6 RS 11.850,92

MPa)

Forma para vigas, com chapa

compensada plastificada, e=12mm - m* R591,19 g42 RS 58.543,08 549 RS 50.063,31

fabricacio

Forma para vigas, com chapa

compensada plastificada, e=12mm - m* RS 10,57 g42 RS  6.785,94 549 RS  5.802,93

montagem

Forma para vigas, com chapa

compensada plastificada, e=12mm - m* R54,16 642 RS  2.670,72 549 RS  2.283,84

desmontagem

Armadura de ago CA-50 para vigas @

10,0 mm, fornecimento e montagem kg R38,10| 6909,551 RS 55.967,36| 4688,055 RS 37.973,25

(ago adquirido cortado e dobrado)

TOTAL RS 142.666,82 RS 111.711,62
ECONOMIA GERADA PELO EFEITO ARCO RS 30.955,19

21,7%

OBS: Os pregos unitarios foram obtidos em www.guiadaconstrucao.pini.com.br, consultado em 29/06/2014.

A data base & 30/05/2014.

Neste exemplo, ha diferencas entre os dois modelos em todas as quantidades

empregadas no célculo dos custos — volume de concreto, area de formas e peso de ago. O

beneficio advindo da consideracdo do efeito arco é estimado em R$ 30.955,19 - custo

correspondente a estrutura de um unico edificio. Essa economia significa uma reducdo de

21,7% do custo de execucdo das vigas de transicdo deste edificio, em relacdo a um projeto

que ndo considere o efeito arco.

O Edificio Way Penha tem &rea construida total de 4.883,86 m>. Portanto, a economia

resultante do efeito arco é de R$ 6,34, por m? de area construida, no custo de construcdo do

Edificio Way Penha.
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4.5 EXEMPLO 3 -EDIFICIO VITABELLE

45.1 Apresentacdo

O Edificio Vita Belle é o terceiro exemplo abordado neste trabalho. Trata-se de um
edificio com 18 pavimentos em alvenaria estrutural. Assim como no exemplo anterior, a
estrutura de alvenaria esta apoiada sobre um pilotis de vigas e pilares. Os pavimentos tém pé-
direito de 2,70 m, sendo 2,60 m de altura de parede e 0,10 m de espessura de laje.

O projeto arquiteténico do pavimento tipo esta ilustrado nas Figuras 4.80 e 4.81.

Figura 4.80 — Edificio Vita Belle: planta arquiteténica do pavimento tipo
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A modulacdo do pavimento-tipo do Edificio Vita Belle, que serviu de base a

modelagem da estrutura de alvenaria, € mostrada nas Figuras 4.82 e 4.83.

*****************************************************************************************

B |
Tl zz=z === =T

TLTTT

:
3
e

B =
%1 15
B 4o
e .

************ 1] Tf=—"tT1"4 TIT

Figura 4.82 — Edificio Vita Belle: planta de modulacéo do pavimento tipo
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A planta de formas do 1° pavimento do Edificio Vita Belle é apresentada nas Figuras
4.84 e 4.85. A partir desta planta, foi elaborado 0 modelo numérico da estrutura de transicédo

deste edificio.

P20
[

Figura 4.84 — Edificio Vita Belle: planta de formas do 1° pavimento (transi¢éo)
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4.5.2 Descricdo dos modelos

Nos dois primeiros estudos de caso que foram desenvolvidos neste trabalho — Edificio
Vitoria Jundiai e Edificio Way Penha — ndo foram consideradas quaisquer acGes horizontais.
Como explicado anteriormente, ha certo consenso no meio técnico de que, para edificios de
até cerca de oito pavimentos, o efeito do vento influencia muito pouco no dimensionamento
da estrutura de suporte em concreto. Por isso, as a¢Oes horizontais frequentemente s&o
desprezadas para efeito de dimensionamento desses elementos, sem maiores consequéncias

praticas.

Por se tratar de uma estrutura de 18 pavimentos, no caso do edificio Vita Belle foram

desenvolvidos também modelos para acdes horizontais devidas ao vento e ao desaprumo.

45.2.1  Modelo para agdes verticais

A andlise da estrutura sob acfes verticais seguiu 0 mesmo procedimento adotado para
os dois primeiros exemplos — o método dos grupos de paredes isoladas. A sequéncia da
modelagem foi idéntica aos casos anteriores. Na Figura 4.86, estdo representadas as paredes

estruturais em linha continua, com seus respectivos nomes no modelo numerico. As aberturas
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de janela aparecem representadas por linhas tracejadas; as aberturas de porta, por linhas “trago

dois pontos”; e as aberturas totais, por linhas pontilhadas.

Os grupos de paredes isoladas considerados nesta andlise sdo mostrados na Figura
4.87.
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As cargas totais atuantes nas bases das paredes estruturais do Edificio Vita Belle, que

resultaram da anélise da estrutura de alvenaria sob agdes verticais, sdo apresentadas nas
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Tabelas 4.16 e 4.17, juntamente com as cargas totais de compressdo e as tensbes de
compressdo em cada parede.
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Tabela 4.16 - Edificio Vita Belle: cargas e tensdes nas bases das paredes estruturais (paredes
dispostas na dire¢ao “X”)

Carga Distribuida | Carga Total na |Tens&o na
Parede
na Base Base Base
kN /m kN kN / m?

PX1 246,30 165,02 1759,29
PX 2 281,11 376,69 2007,95
PX 3 457,82 238,06 3270,11
PX 4 457,82 238,06 3270,11
PX 5 281,11 376,69| 2007,95
PX 6 246,30 165,02 1759,29
PX7 457,82 238,06| 3270,11
PX 8 327,92 390,23| 2342,32
PX9 362,79 79,81 2591,38
PX 10 286,62 192,03| 2047,27
PX 11 271,31 282,16 1937,94
PX 12 263,84 313,97 1884,55
PX 13 251,90 413,12 1799,31
PX 14 263,84 313,97 1884,55
PX 15 271,31 282,16 1937,94
PX 16 286,62 192,03| 2047,27
PX 17 362,79 79,81 2591,38
PX 18 327,92 390,23| 2342,32
PX 19 457,82 238,06| 3270,11
PX 20 362,79 188,65| 2591,38
PX 21 286,62 192,03| 2047,27
PX 22 286,62 192,03| 2047,27
PX 23 362,79 188,65| 2591,38
PX 24 246,30 369,45 1759,29
PX 25 246,30 369,45| 1759,29
PX 26 263,84 137,20 1884,55
PX 27 263,84 137,20 1884,55
PX 28 275,01 514,26 1964,32
PX 29 286,62 507,31 2047,27
PX 30 286,62 507,31 2047,27
PX 31 275,01 514,26 1964,32
PX 32 251,90 2680,25| 1799,31
PX 33 327,92 72,14 2342,32
PX 34 327,92 72,14 2342,32
PX 35 280,99 842,96| 2007,04
PX 36 306,68 251,47| 2190,55
PX 37 307,87 412,55 2199,09
PX 38 327,92 72,14 2342,32
PX 39 251,90 2284,77 1799,31
PX 40 251,90 2549,26] 1799,31
PX 41 327,92 72,14 2342,32
PX 42 307,87 412,55 2199,09
PX 43 306,68 251,47 2190,55
PX 44 280,99 842,96 2007,04
PX 45 239,16 466,35 1708,26
PX 46 275,78 1260,32 1969,87
PX 47 275,78 1260,32 1969,87
PX 48 251,90 785,94 1799,31
PX 49 251,90 773,34 1799,31

Carga Distribuida | Carga Total na |Tens&o na
Parede
na Base Base Base
kN / m kN kN / m?

PX 50 239,16 160,23 1708,26
PX 51 239,16 160,23 1708,26
PX 52 251,90 282,13 1799,31
PX 53 251,90 785,94 1799,31
PX 54 280,99 842,96/ 2007,04
PX 55 306,68 251,47 2190,55
PX 56 307,87 412,55 2199,09
PX 57 327,92 72,14 2342,32
PX 58 300,69 1936,47| 2147,81
PX 59 212,45 1529,67 1517,53
PX 60 301,78 1943,49| 2155,60
PX 61 327,92 72,14 2342,32
PX 62 307,87 412,55 2199,09
PX 63 306,68 251,47]  2190,55
PX 64 280,99 842,96/ 2007,04
PX 65 327,92 72,14| 2342,32
PX 66 327,92 72,14| 2342,32
PX 67 212,45 2260,51| 1517,53
PX 68 275,00 514,26 1964,32
PX 69 286,62 507,31 2047,27
PX 70 286,62 507,31 2047,27
PX 71 275,01 514,26 1964,32
PX 72 263,84 137,20 1884,55
PX 73 263,84 137,20 1884,55
PX 74 246,30 369,45 1759,29
PX 75 246,30 369,45 1759,29
PX 76 362,79 188,65| 2591,38
PX 77 286,62 192,03 2047,27
PX 78 286,62 192,03 2047,27
PX 79 362,79 188,65| 2591,38
PX 80 457,82 238,06| 3270,11
PX 81 327,92 390,23 2342,32
PX 82 362,79 79,81 2591,38
PX 83 286,62 192,03 2047,27
PX 84 271,31 282,16 1937,94
PX 85 263,84 313,97| 1884,55
PX 86 212,45 348,42 1517,53
PX 87 263,84 313,97| 1884,55
PX 88 271,31 282,16 1937,94
PX 89 286,62 192,03 2047,27
PX 90 362,79 79,81 2591,38
PX 91 327,92 390,23 2342,32
PX 92 457,82 238,06 3270,11
PX 93 246,30 165,02 1759,29
PX 94 281,11 376,69 2007,95
PX 95 457,82 238,06 3270,11
PX 96 457,82 238,06 3270,11
PX 97 281,11 376,69 2007,95
PX 98 246,30 165,02 1759,29
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Tabela 4.17 - Edificio Vita Belle: cargas e tensdes nas bases das paredes estruturais (paredes

dispostas na dire¢ao “Y™)

Carga Distribuida | Carga Total na [ Tensdo na Carga Distribuida | Carga Total na [ Tensdo na
Parede Parede
na Base Base Base na Base Base Base
kN / m kN kN / m? kN / m kN kN / m?
PY1 280,99 969,40 2007,04 PY 41 251,90 982,42 1799,31
PY 2 280,99 969,40 2007,04 PY 42 239,16 179,37 1708,26
PY3 246,30 775,85 1759,29 PY 43 263,84 633,21 1884,55
PY 4 246,30 775,85 1759,29 PY 44 263,84 633,21 1884,55
PY5 275,00 60,50 1964,32 PY 45 239,16 179,37 1708,26
PY 6 280,99 413,05| 2007,04 PY 46 212,45 286,81 1517,53
PY7 280,99 413,05| 2007,04 PY 47 251,90 340,07 1799,31
PY 8 275,01 60,50 1964,32 PY 48 271,31 773,24 1937,94
PY9 306,68 67,47 2190,55 PY 49 271,31 773,24 1937,94
PY 10 328,86 342,01 2348,98 PY 50 251,90 529,00 1799,31
PY 11 306,68 67,47 2190,55 PY 51 301,78 407,41 2155,60
PY 12 281,11 885,51| 2007,95 PY 52 251,90 340,07 1799,31
PY 13 281,11 885,51| 2007,95 PY 53 286,62 816,86 2047,27
PY 14 275,00 431,76 1964,32 PY 54 286,62 816,86 2047,27
PY 15 275,01 431,76 1964,32 PY 55 251,90 529,00 1799,31
PY 16 307,87 738,89 2199,09 PY 56 362,79 1222,61 2591,38
PY 17 307,87 738,89 2199,09 PY 57 362,79 1222,61 2591,38
PY 18 457,82 618,05 3270,11 PY 58 327,92 2236,45 2342,32
PY 19 457,82 618,05 3270,11 PY 59 275,78 369,55 1969,87
PY 20 275,78 121,34 1969,87 PY 60 327,92 2236,45 2342,32
PY 21 327,92 2236,45 2342,32 PY 61 275,78 121,34 1969,87
PY 22 275,78 369,55 1969,87 PY 62 457,82 618,05 3270,11
PY 23 327,92 2236,45( 2342,32 PY 63 457,82 618,05 3270,11
PY 24 362,79 1222,61| 2591,38 PY 64 307,87 738,89 2199,09
PY 25 362,79 1222,61 2591,38 PY 65 307,87 738,89 2199,09
PY 26 251,90 529,00 1799,31 PY 66 275,01 431,76 1964,32
PY 27 286,62 816,86 2047,27 PY 67 275,01 431,76 1964,32
PY 28 286,62 816,86 2047,27 PY 68 281,11 885,51 2007,95
PY 29 300,69 405,94 2147,81 PY 69 281,11 885,51 2007,95
PY 30 251,90 340,07 1799,31 PY 70 306,68 67,47 2190,55
PY 31 251,90 529,00 1799,31 PY 71 328,86 342,01 2348,98
PY 32 271,31 773,24 1937,94 PY 72 306,68 67,47| 2190,55
PY 33 271,31 773,24 1937,94 PY 73 275,01 60,50 1964,32
PY 34 212,45 286,81 1517,53 PY 74 280,99 413,05 2007,04
PY 35 251,90 340,07 1799,31 PY 75 280,99 413,05 2007,04
PY 36 263,84 633,21 1884,55 PY 76 275,01 60,50 1964,32
PY 37 263,84 633,21 1884,55 PY 77 246,30 775,85 1759,29
PY 38 251,90 597,01 1799,31 PY 78 246,30 775,85 1759,29
PY 39 212,45 828,57 1517,53 PY 79 280,99 969,40 2007,04
PY 40 251,90 529,00 1799,31 PY 80 280,99 969,40 2007,04
45.2.2  Modelo para agdes horizontais

As acOes horizontais consideradas na anélise da estrutura de alvenaria do Edificio Vita
Belle sdo o vento e o desaprumo. Essas a¢Oes sdo representadas por forcas horizontais
aplicadas ao nivel de cada pavimento. Maiores detalhes sobre as hipoteses e o célculo dessas

forcas horizontais podem ser encontrados em Corréa e Ramalho (2003).
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A distribuicéo das forcas horizontais foi realizada de acordo com o procedimento que
considera as paredes isoladas. Neste procedimento, aberturas de portas e janelas separam
completamente as paredes adjacentes a estas aberturas. Cada parede estrutural isolada
corresponde a um painel de contraventamento, que funciona como uma barra engastada em
uma extremidade — ao nivel da base — e livre na outra. Ao nivel de cada pavimento, o
diafragma rigido constituido pelas lajes garante que os deslocamentos horizontais sejam
idénticos em todos os painéis. Portanto, cada painel absorve um quinhdo de forca horizontal

proporcional & sua rigidez a flexdo (EI°).

Assim, foram elaborados dois modelos de anélise de a¢cdes horizontais para o Edificio
Vita Belle: 0 modelo AVBX, que contempla vento e desaprumo agindo segundo a direcédo

“X”; e 0 modelo AVBY, que contempla vento e desaprumo agindo segundo a diregdo “Y™.

Os painéis de contraventamento responsaveis por resistir as acdes horizontais segundo
“X” sdo apresentados na Figura 4.88. Nota-se que todas as paredes estruturais dispostas
segundo “X” (em vermelho) tornam-se painéis de contraventamento, e que parte das paredes
dispostas segundo “Y” (em verde) colaboram nestes painéis, servindo como abas. Os critérios
para a consideracdo de abas nos painéis de contraventamento estdo claramente definidos na

norma brasileira de projeto de edificios de alvenaria estrutural.

A Figura 4.89 ilustra o quadrante superior esquerdo da planta de painéis de
contraventamento, observando-se a sobreposicdo dos painéis com as paredes estruturais. Fica
patente nesta figura que uma propor¢do importante das paredes dispostas segundo “Y”
colabora para a estrutura de contraventamento que resiste as a¢des segundo “X”, gragas a

possibilidade de consideracéo de abas.
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Figura 4.88 - Edificio Vita Belle: painéis de contraventamento para modelo AVBX
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Figura 4.89 - Edificio Vita Belle: detalhe de painéis de contraventamento para modelo AVBX

Na Figura 4.90, visualiza-se 0s painéis de contraventamento responsaveis por resistir
as agOes horizontais segundo “Y”. De forma similar ao modelo AVBX, todas as paredes
estruturais  dispostas segundo “Y” (em vermelho) funcionam como painéis de
contraventamento, e parte das paredes dispostas segundo “X” (em verde) servem como abas
destes painéis. A Figura 4.91, que mostra o quadrante superior esquerdo da planta de painéis
de contraventamento, também permite a visualizacdo das paredes estruturais, reforcando que
uma porgao importante das paredes dispostas segundo “X” colaboram, como abas, para a

estrutura de contraventamento que suporta as a¢des segundo “Y”.
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Figura 4.90 - Edificio Vita Belle: painéis de contraventamento para modelo AVBY
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Figura 4.91 - Edificio Vita Belle: detalhe de painéis de contraventamento para modelo AVBY

Os parametros necessarios para o calculo das acdes horizontais de vento e desaprumo,

tal como este é apresentado na NBR 6123 (1988) -, sdo mostrados na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 — Edificio Vita Belle: Dados para calculo das a¢fes devidas ao vento

Dados da agdo do Vento

Vo(m/s) 45
S1 1,0
S3 1,00
Classe B
Categoria v
Coeficiente de arrasto segundo X 0,86
Coeficiente de arrasto segundo Y 1,23
Dimensdo normal a X (m) 16,94
Dimensdo normal aY (m) 40,94
Pé-direito (m) 2,70

O célculo das forcas devidas ao desaprumo seguem as expressdes descritas na NBR
15961-1 (2011). A Tabela 4.19 apresenta as forcas horizontais calculadas ao nivel de cada
pavimento da estrutura de alvenaria do Edificio Vita Belle, devidas ao vento e ao desaprumo,

segundo as direcdes “X” e “Y”.
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Tabela 4.19 — Edificio Vita Belle: A¢6es horizontais incidentes sobre a estrutura de alvenaria
—vento e desaprumo

Forgas horizontais sobre a estrutura de alvenaria

Nivel Diregdo X Diregdo Y
FaVento FaDesapr Total FaVento FaDesapr Total
kN kN kN kN kN kN
18 24,90 2,79 27,69 86,07 2,79 88,86
17 29,61 2,79 32,40 102,36 2,79 105,15
16 32,77 2,79 35,56 113,27 2,79 116,06
15 35,21 2,79 38,00 121,72 2,79 124,51
14 37,24 2,79 40,03 128,70 2,79 131,49
13 38,97 2,79 41,76 134,71 2,79 137,50
12 40,50 2,79 43,29 140,00 2,79 142,79
11 41,88 2,79 44,67 144,75 2,79 147,54
10 43,13 2,79 45,92 149,08 2,79 151,87
9 44,28 2,79 47,07 153,06 2,79 155,85
8 45,35 2,79 48,14 156,75 2,79 159,54
7 46,35 2,79 49,14 160,19 2,79 162,98
6 47,28 2,79 50,07 163,43 2,79 166,22
5 48,17 2,79 50,96 166,49 2,79 169,28
4 49,00 2,79 51,79 169,39 2,79 172,18
3 49,80 2,79 52,59 172,14 2,79 174,93
2 50,56 2,79 53,35 174,77 2,79 177,56
1 51,29 2,79 54,08 177,28 2,79 180,07
TOTAL 756,29 50,22 806,51 2614,16 50,22 2664,38

Essas forgas foram aplicadas aos

modelos

numéricos AVBX e AVBY

correspondentes, de maneira a conhecer o comportamento estrutural deste edificio face as

acdes horizontais.

O processamento dos modelos AVBX e AVBY forneceram as forgas cortantes e

momentos fletores na base (ou seja, na extremidade engastada) de cada painel de

contraventamento. A Tabela 4.20

ilustra os esforcos nas bases dos painéis de

contraventamento dispostos segundo “X”, resultantes do modelo AVBX. Similarmente, os

esforgos nas bases dos painéis de contraventamento dispostos segundo “Y™, resultantes do

modelo AVBY, estdo representados na Tabela 4.21.
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Tabela 4.20 - Edificio Vita Belle: esfor¢cos nas bases das paredes devidos as acdes horizontais
segundo a diregdo “X” — Modelo AVBX

Forga Momento Forga Momento
Parede Parede
Cortante Fletor Cortante Fletor
kN kN.m kN kN.m
PX1 0,67 3,99 PX50 0,67 3,90
PX2 1,95 11,87 PX51 0,67 3,90
PX3 0,36 2,05 PX52 2,12 14,96
PX4 0,36 2,05 PX53 13,13 134,80
PX5 1,95 11,87 PX54 15,01 259,40
PX6 0,67 3,99 PX55 0,89 4,72
PX7 0,36 2,05 PX56 2,23 14,32
PX8 1,32 8,39 PX57 0,04 0,20
PX9 0,04 0,19 PX58 47,89 943,60
PX10 0,67 3,99 PX59 62,00 1948,00
PX11 1,33 8,05 PX60 47,89 943,60
PX12 1,47 8,61 PX61 0,04 0,20
PX13 3,17 21,03 PX62 2,23 14,32
PX14 1,47 8,61 PX63 0,89 4,72
PX15 1,33 8,05 PX64 15,01 259,40
PX16 0,67 3,99 PX65 0,04 0,20
PX17 0,04 0,19 PX66 0,04 0,20
PX18 1,32 8,39 PX67 102,80 4173,00
PX19 0,36 2,05 PX68 5,30 45,68
PX20 0,34 2,23 PX69 5,41 47,24
PX21 0,63 4,41 PX70 5,41 47,24
PX22 0,63 4,41 PX71 5,30 45,68
PX23 0,34 2,23 PX72 0,36 2,05
PX24 3,89 31,23 PX73 0,36 2,05
PX25 3,89 31,23 PX74 3,89 31,23
PX26 0,36 2,05 PX75 3,89 31,23
PX27 0,36 2,05 PX76 0,34 2,23
PX28 5,30 45,68 PX77 0,63 4,41
PX29 5,41 47,24 PX78 0,63 4,41
PX30 5,41 47,24 PX79 0,34 2,23
PX31 5,30 45,68 PX80 0,36 2,05
PX32 102,80 4173,00 PX81 1,32 8,39
PX33 0,04 0,20 PX82 0,04 0,19
PX34 0,04 0,20 PX83 0,67 3,99
PX35 15,01 259,40 PX84 1,33 8,05
PX36 0,89 4,72 PX85 1,47 8,61
PX37 2,23 14,32 PX86 3,17 21,03
PX38 0,04 0,20 PX87 1,47 8,61
PX39 73,54 2933,00 PX88 1,33 8,05
PX40 88,34 3847,00 PX89 0,67 3,99
PX41 0,04 0,20 PX90 0,04 0,19
PX42 2,23 14,32 PX91 1,32 8,39
PX43 0,89 4,72 PX92 0,36 2,05
PX44 15,01 259,40 PX93 0,67 3,99
PX45 7,20 94,46 PX94 1,95 11,87
PX46 27,95 562,00 PX95 0,36 2,05
PX47 27,95 562,00 PX96 0,36 2,05
PX48 13,13 134,80 PX97 1,95 11,87
PX49 12,77 130,10 PX98 0,67 3,99
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Tabela 4.21 - Edificio Vita Belle: esfor¢os nas bases das paredes devidos as acdes horizontais
segundo a dire¢ao “Y” — Modelo AVBY

Forga Momento Forga Momento
Parede Parede
Cortante Fletor Cortante Fletor
kN kN.m kN kN.m
PY1 57,88 1237,00 PY41 74,61 3446,00
PY2 57,88 1237,00 PY42 3,86 59,43
PY3 52,25 1388,00 PY43 32,02 771,00
PY4 52,25 1388,00 PY44 32,02 771,00
PY5 0,12 0,86 PY45 3,86 59,43
PY6 11,24 139,60 PY46 11,43 259,00
PY7 11,24 139,60 PY47 11,43 289,40
PY8 0,12 0,86 PYA8 40,77 803,50
PY9 0,11 0,76 PY49 40,77 803,50
PY10 3,32 26,27 PY50 24,99 728,40
PY11 0,11 0,76 PY51 8,97 133,00
PY12 48,58 1111,00 PY52 8,97 133,00
PY13 48,58 1111,00 PY53 40,49 1109,00
PY14 12,86 164,10 PY54 40,49 1109,00
PY15 12,86 164,10 PY55 24,83 920,50
PY16 29,38 540,60 PY56 50,35 915,50
PY17 29,38 540,60 PY57 50,35 915,50
PY18 11,27 165,60 PY58 176,70 7005,00
PY19 11,27 165,60 PY59 5,78 53,89
PY20 0,27 2,01 PY60 176,70 7005,00
PY21 176,70 7005,00 PY61 0,27 2,01
PY22 5,78 53,89 PY62 11,27 165,60
PY23 176,70 7005,00 PY63 11,27 165,60
PY24 50,35 915,50 PY64 29,38 540,60
PY25 50,35 915,50 PY65 29,38 540,60
PY26 24,83 920,50 PY66 12,86 164,10
PY27 40,49 1109,00 PY67 12,86 164,10
PY28 40,49 1109,00 PY68 48,58 1111,00
PY29 8,97 133,00 PY69 48,58 1111,00
PY30 8,97 133,00 PY70 0,11 0,76
PY31 24,83 920,50 PY71 3,32 26,27
PY32 40,77 803,50 PY72 0,11 0,76
PY33 40,77 803,50 PY73 0,12 0,86
PY34 11,43 259,00 PY74 11,24 139,60
PY35 11,17 331,20 PY75 11,24 139,60
PY36 32,02 771,00 PY76 0,12 0,86
PY37 32,02 771,00 PY77 52,25 1388,00
PY38 28,91 473,40 PY78 52,25 1388,00
PY39 74,61 3446,00 PY79 57,88 1237,00
PY40 22,93 347,60 PY80 57,88 1237,00

45.2.3  Modelos numéricos para a estrutura de suporte em concreto armado

Mais uma vez, o Sistema GMPAE foi utilizado para gerar modelos numericos

acoplados da estrutura de alvenaria com a estrutura de suporte da edificacdo. Os parametros

utilizados como dados de entrada no GMPAE para a geracdo deste modelo integrado estdo

ilustrados na Tabela 4.22.
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Tabela 4.22 — Edificio Vita Belle: Dados da estrutura de alvenaria do primeiro nivel e
estrutura de concreto para modelagem da estrutura de transicédo

Dados da Estrutura de Alvenaria Dados da Estrutura de Concreto

fbk do primeiro nivel (MPa) 18,0 fck (MPa) 30
Eficiéncia prisma / bloco 0,7 Coeficiente de Poison 0,2
Coeficiente de Poison 0,2 Peso Especifico (kN/m?3) 25
Peso Especifico (kN/m?3) 16,0 Médulo de Elasticidade (kN/m?) 26070000
Mddulo de Elasticidade (kN/m?) 10080000,0

Méd. de Elast. Transversal (kN/m?) 5040000,0

Foram gerados modelos numéricos destinados a analisar o comportamento da estrutura

de transicdo sob acOes verticais e horizontais.

Os modelos da estrutura de transicao destinados a analise do comportamento sob a¢des
verticais sdo: 0 modelo PVB considera as cargas verticais distribuidas, calculadas nas bases
das paredes, aplicadas diretamente sobre as vigas de transi¢do do pilotis; e, 0 modelo PVBA,
que considera as cargas distribuidas, calculadas nas bases das paredes, aplicadas sobre o topo
das paredes do 1° nivel do edificio.

Quanto ao impacto das acdes horizontais sobre a estrutura de transicdo, estas foram

analisadas através de quatro modelos:

e Dois modelos nos quais o0s carregamentos resultantes sdo aplicados
diretamente sobre as vigas de transicdo, sendo um modelo voltado as acdes
segundo a diregdo “X” —modelo PVBX -, e 0 outro voltado as a¢Bes segundo a
direcdo “Y” — modelo PVBY;

e Dois modelos nos quais 0s carregamentos oriundos do vento e desaprumo sdo
aplicados sobre o topo de um pavimento em alvenaria, sendo um modelo
destinado as ag¢des segundo a dire¢do “X” — modelo PVBAX -, e 0 outro

relacionado as ac¢des segundo a dire¢ao “Y” — modelo PVBAY.

Conforme explica Paes (2008), as acgdes horizontais sdo aplicadas aos modelos
numéricos elaborados atravées de for¢as nodais verticais. Essas for¢as nodais séo calculadas de
maneira a reproduzir o diagrama de tensdes normais que ocorre na se¢do transversal

localizada na extremidade engastada de cada painel de contraventamento. Assim, em Ultima
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andlise, as for¢as nodais verticais reproduzem estaticamente 0 momento fletor que age na base

de cada painel, causado pelas a¢fes horizontais.

A Figura 4.92 ilustra a aplicacdo de forcas nodais verticais nos modelos numéricos, de

forma a representar os momentos fletores nas bases dos painéis de contraventamento.

\ / \ // l\:I.\ Feq ::
/ / \ r
3 I ==

\ ¢ e

(a) (b) (c)

Figura 4.92 - Forcas nodais equivalentes a0 momento causado pelas a¢bes horizontais: (a)

Momento fletor causado pelas a¢Ges horizontais; (b) Forcas equivalentes aplicadas sobre as

vigas de suporte, ignorando o efeito arco; (c) Forcas equivalentes aplicadas no topo de um
pavimento, considerando o efeito arco (PAES, 2008)

O Modelo 1, que ndo contempla o efeito arco, é composto pelo modelo PVB - que
analisa as agOes verticais -, e pelos modelos PVBX e PVBY - que analisam as acdes
horizontais. Ja 0 Modelo 2, que considera este efeito, € composto pelo modelo PVBA — que
analisa as ag0es verticais -, e pelos modelos PVBAX e PVBAY — que analisam as agdes
horizontais. Os modelos PVB e PVBA estdo representados, respectivamente, nas Figuras
4.93 e 4.94.
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Figura 4.94 - Edificio Vita Belle: modelo PVBA, considera efeito arco

4.5.3 Andlise das regides de concentracdo de tensfes nas alvenarias

A analise dos resultados produzidos pelos modelos com e sem efeito arco é precedida

pela verificacdo das tensfes de compressédo nas paredes de alvenaria do 1° pavimento, quando
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da aplicacdo do efeito arco, particularmente nas proximidades das barras representativas dos

pilares, onde ocorrem concentracOes de tensGes importantes.

As tensdes de compressdo nas paredes do 1° nivel do Edificio Vita Belle, geradas pelo
modelo PVBA, estdo ilustradas na Figura 4.95. Mais uma vez, é nitida a formacéo dos arcos
nas paredes, assim como as regides de concentracdo de tensfes nas proximidades dos apoios
discretos. A parede onde ocorre a tensdo de compressdo mais pronunciada esta destacada na

imagem e aparece ampliada ao lado da legenda.

Figura 4.95 - Edificio Vita Belle: Tensdes verticais nas paredes do 1° nivel, valores em KPa

Para identificar a maior tensdo atuante, novamente aplicou-se o principio de Saint-
Venant, tomando-se por representativa a tensdo detectada a uma distancia de trés vezes a
menor dimensdo do apoio em questdo. No caso deste edificio, os pilares ttm menor dimensao
de 19 cm. Portanto, a maxima tensdo atuante foi identificada a cerca de 60 cm do nd
representativo do pilar, na fronteira entre as cores amarelo e verde, na parede mostrada em
destaque. O valor desta tensdo € de aproximadamente 3,37 MPa, em valor caracteristico. A
seguranca dessa parede frente a concentracéo de tensbes pode ser avaliada pelo item 11.2.3 na
NBR 15961-1 (2011), que trata de tensdes de compressao em regifes de aplicacdo de forcas
concentradas.
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O caélculo da tensdo de compressdo maxima que pode ser admitida nas paredes do 1°
nivel deste edificio esta apresentado na Tabela 4.23. O parametro Eficiéncia prisma / bloco”
foi estimado em 0,61, refletindo a perda de eficiéncia que ocorre para blocos de maior

resisténcia.

Tabela 4.23 — Edificio Vita Belle: Calculo da maxima tenséo de compressdo nas paredes, nas
proximidades de apoios discretos

fbk do Eficiéncia fpk do fk do fd do Tensdao maxima de
primeiro prisma / primeiro primeiro primeiro compressao
nivel bloco - nivel nivel nivel préximo aos apoios -
(MPa) fpk/fbk (MPa) (MPa) (MPa) 1,5x fd (Mpa)
18,00 0,61 10,98 7,69 3,84 5,76

A tensdo de compressao maxima observada pelo modelo numérico, de cerca de 3,37
MPa, deve ser majorada por v; (1,4), levando a um valor de célculo de 4,72 MPa. Este valor é
inferior a tensdo limite calculada de acordo com a NBR 15961-1 (2011), que é de 5,76 MPa.
Assim, pode-se admitir que as paredes do 1° nivel do Edificio Vita Belle estdo em condicdes
aceitaveis, do ponto de vista de concentracao de tensdes de compressao causadas pelo efeito

arco.

45.4 Comparacdes entre resultados nas vigas: Modelo PVB x Modelo PVBA

Para uma analise comparativa entre resultados obtidos pelo Modelo 1 e pelo Modelo 2,

foram escolhidas 5 vigas da estrutura de transicdo do Edificio Vita Belle.

Novamente, foi preciso alterar as se¢Oes transversais de algumas vigas para viabilizar
o dimensionamento, no caso do modelo sem efeito arco. O projeto original, no qual as vigas
foram dimensionadas com efeito arco, contava com trés diferentes se¢des transversais: 14 X
70, 19 x 70 e 19 x 90. No dimensionamento realizado a partir do modelo sem efeito arco,
algumas vigas de 19 x 70 tiveram secéo alterada para 19 x 90 ou 19 x 110. Algumas vigas que
tinham 19 x 90 no projeto original também foram alteradas para 19 x 110, quando analisadas
sem o efeito arco. Portanto, a comparagéo entre os modelos com e sem efeito arco resulta em

diferentes quantidades de concreto e formas, além das diferengas em termos de armadura.
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A Tabela 4.24 resume todas as se¢Oes transversais empregadas para dimensionamento
das vigas de suporte da estrutura de alvenaria nas duas situacGes estudadas: Modelo 1, sem
efeito arco, que abrange os modelos PVB, PVBX e PVBY; e, o Modelo 2, que considera o
efeito arco, abrangendo os modelos PVBA, PVBAX e PVBAY.

Tabela 4.24 — Edificio Vita Belle: se¢Oes transversais das vigas de suporte

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 1 2 1 2

V1 19x 70 19x 70 V39 19x 90 19x 90 V77 19x 70 19x 70
V2 19x 70 19x 70 V40 19x 110 19x 90 V78 19x 70 19x 70
V3 19x 90 19x 90 V4l 19x 90 19x 90 V79 19x 70 19x 70
Va4 19x 110 19x 90 V42 19x 70 19x 70 V80 19x 70 19x 70
V5 19x 90 19x 90 V43 19x 70 19x 70 V81 19x 70 19x 70
V6 19x 70 19x 70 Va4q 19x 90 19x 70 V82 19x 70 19x 70
V7 19x 70 19x 70 V45 19x 90 19x 70 V83 19x 70 19x 70
V8 19x 90 19x 70 V46 19x 90 19x 70 V84 19x 70 19x 70
V9 19x 90 19x 70 V47 19x 90 19x 70 V85 19x 70 19x 70
V10 19x 70 19x 70 V48 19x 70 19x 70 V86 19x 70 19x 70
V11 19x 70 19x 70 V49 19x 70 19x 70 V87 19x 90 19x 90
V12 19x 70 19x 70 V50 19x 70 19x 70 V88 19x 90 19x 90
V13 19x 90 19x 90 V51 19x 110 19x 70 V89 19x 110 19x 90
V14 19x 90 19x 90 V52 19x 110 19x 70 V90 19x 70 19x 70
V15 19x 70 19x 70 V53 19x 110 19x 90 VIl 19x 70 19x 70
V16 19x 90 19x 70 V54 19x 110 19x 90 V92 19x 90 19x 90
V17 19x 70 19x 70 V55 19x 70 19x 70 V93 19x 90 19x 90
V18 19x 70 19x 70 V56 19x 70 19x 70 Vo4 14x 70 14x 70
V19 19x 110 19x 90 V57 19x 70 19x 70 V95 19x 110 19x 90
V20 19x 70 19x 70 V58 19x 70 19x 70 V96 19x 110 19x 90
V21 19x 70 19x 70 V59 19x 70 19x 70 V97 19x 90 19x 90
V22 19x 70 19x 70 V6o 19x 110 19x 90 V98 19x 110 19x 90
V23 19x 70 19x 70 Vo6l 19x 70 19x 70 V99 19x 70 19x 70
V24 19x 90 19x 90 V62 19x 110 19x 90 V100 19x 70 19x 70
V25 19x 90 19x 90 V63 19x 110 19x 90 V101 19x 70 19x 70
V26 19x 70 19x 70 V64 14x 70 14x 70 V102 19x 70 19x 70
V27 19x 70 19x 70 V65 19x 90 19x 90 V103 19x 70 19x 70
V28 19x 90 19x 70 V66 19x 90 19x 90 V104 19x 110 19x 90
V29 19x 70 19x 70 V67 19x 70 19x 70 V105 19x 100 19x 90
V30 19x 90 19x 90 V68 19x 70 19x 70 V106 19x 110 19x 70
V31 19x 90 19x 90 V69 14x 70 14x 70 V107 19x 110 19x 70
V32 19x 70 19x 70 V70 19x 90 19x 90 V108 19x 70 19x 70
V33 19x 70 19x 70 V71 19x 90 19x 90 V109 19x 70 19x 70
V34 19x 70 19x 70 V72 19x 70 19x 70 V110 19x 70 19x 70
V35 19x 90 19x 70 V73 19x 70 19x 70 V111 19x 90 19x 70
V36 19x 90 19x 70 V74 19x 70 19x 70 V112 19x 90 19x 70
V37 19x 70 19x 70 V75 14x 70 14x 70 V113 19x 90 19x 70
V38 19x 70 19x 70 V76 19x 70 19x 70 V114 19x 90 19x 70
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Para cada uma das cinco vigas apresentadas detalhadamente a seguir, séo exibidos 0s
diagramas de forca cortante, momento fletor e deslocamentos verticais, comparando-se 0s
resultados encontrados pelo modelo PVB e pelo modelo PVBA. Para simplificar a analise
comparativa, somente os modelos relacionados as agdes verticais sdo analisados em termos de
esforcos solicitantes e flechas. Na sequéncia, também sdo apresentados os desenhos de
armacdo obtidos para cada viga segundo os dois modelos — para o dimensionamento e
detalhamento das armaduras foram devidamente considerados os modelos resultantes das

acOes horizontais.

4541 Viga V8

A viga V8 é composta por dois vaos, apoiando-se diretamente sobre trés pilares. O
primeiro vdo ndo recebe nenhum carregamento, pois esta integralmente sob uma abertura de
janela. No segundo vao, a V8 serve de suporte a V49. No tramo entre o pilar central e o
encontro com a V49, a V8 estd sob a acdo do carregamento de uma parede estrutural. No
tramo final, entre o0 encontro com a V49 e o apoio de extremidade, a V8 ndo esta submetida a

nenhum carregamento proveniente de parede, ja que se encontra sob uma abertura de porta.

e — -

p--—--— - ——-- —|—--—-%{:¢3
; 1370 P13 ‘ '
i P22 19,59 '

19729

Figura 4.96 — Edificio Vita Belle: localizacdo da viga V8

As Figuras 4.97, 4.98 e 4.99 apresentam os diagramas de esforgos solicitantes e

deslocamentos verticais obtidos através dos modelos PVB e PVBA para a viga V8.
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Figura 4.97 — Forca cortante - viga V8 — Modelo PVB x Modelo PVBA
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Figura 4.98 — Momento fletor - viga V8 — Modelo PVB x Modelo PVBA

-0,12 \
-0,14 R <
0,16 \\ ///
_0,18 \‘\\”/(

-0,2
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Comprimento da viga (cm)

|—s—PVB —*—PVBA]

Figura 4.99 — Deslocamentos verticais - viga V8 — Modelo PVB x Modelo PVBA

Os diagramas evidenciam que a presenca de aberturas de janelas e portas na parede
sobre a V8 diminui muito a importancia do efeito arco, tornando as diferengas entre os dois

modelos quase imperceptiveis.
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No primeiro védo da V8, a forca cortante obtida pelo modelo PVBA tem sinal contrario
ao obtido pelo modelo PVB no tramo proximo ao primeiro apoio (P22), com intensidade
menor. No mesmo vao, nas imediacdes do apoio central (P18), o modelo com efeito arco
resulta em uma forca cortante 120% maior que aquela obtida através do modelo convencional.
J& no segundo vao, as cortantes resultantes do Modelo 2 sdo sempre inferiores as obtidas pelo
Modelo 1, mas as diferengas sao irrelevantes, atingindo no méaximo 13%, nas adjacéncias do

terceiro apoio (P20).

O diagrama de momentos fletores também mostra beneficios discretos devidos a acéo
do efeito arco. Ao longo do primeiro vao, que esta praticamente todo submetido a momentos
fletores negativos, 0 modelo PVBA resulta sempre em esforgos inferiores aos resultantes do
modelo PVB. Sobre o apoio central, 0 momento obtido pelo Modelo 2 é 9% inferior aquele
obtido pelo Modelo 1. A mesma tendéncia se mantem ao longo do segundo vao — na secao de

momento mé&ximo, a consideragdo do efeito arco reduz 0 momento positivo em 17%.

O comportamento dos diagramas de deslocamentos verticais confirma que a presenca
de aberturas nas paredes sobre o primeiro vao compromete os beneficios do efeito arco. Ao
longo do primeiro vdo, 0 modelo PVBA resulta em flechas maiores que aquelas obtidas pelo
modelo classico. A tendéncia se inverte no segundo vao, nas proximidades do apoio central.
Na secdo onde se observa a flecha maxima, o Modelo 2 conduz a um deslocamento 9%

inferior ao obtido através do Modelo 1.

As Figuras 4.100 e 4.101 ilustram os desenhos de armacéo obtidos para a viga V8, a
partir do Modelo 1 e do Modelo 2.
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Figura 4.101 - Desenho de armagdo — viga

Figura 4.100 - Desenho de armagdo — viga V8 — Modelos PVBA, PVBAX e PVBAY

V8 — Modelos PVB, PVBX e PVBY

Em termos de armaduras transversais, a consideracdo do efeito arco ndo trouxe
nenhum beneficio para a V8. O fato de o Modelo 2 empregar uma secdo transversal menor
que a empregada pelo Modelo 1 conduziu a um aumento na quantidade de estribos. No
primeiro vao, eles passam de ¢ 5 ¢/ 16 (2,5 cm*m) para ¢ 8 ¢/ 10 (10,0 cm*m), equivalente a
um aumento de 300%. No segundo vao, ocorrem aumentos menos expressivos da quantidade
de armaduras transversais: de ¢ 10 ¢/ 10 (16,0 cm*m) para ¢ 10 ¢/ 8 (20,0 cm?*m) nas
adjacéncias do pilar P18, o que equivale a 25%; e, nas adjacéncias do P20, de ¢ 6,3 ¢/ 14 (4,5
cm?/m) para ¢ 8 ¢/ 20 (5,0 cm2/m), resultando num acréscimo de 11%.

Por outro lado, ha ligeira economia de armaduras negativas quando se adota 0 modelo
com efeito arco: elas passam de 5 ¢ 16 (10,0 cm?) para 4 ¢ 16 (8,0 cm?) sobre os apoios
esquerdo e central, ou seja, 20% de diminuicéo; e, de 3 ¢ 12,5 (3,75 cm?) para 3 ¢ 10 (2,4
cm?) sobre o apoio direito, 0 que equivale a 36% de reducdo. Quanto as armaduras positivas,
0 Modelo 2 proporciona economia no primeiro vao — redugdo de 3 ¢ 12,5 (3,75 cm?) para 2 ¢
12,5 (2,5 cm?), ou 33% a menos -, mas leva a um leve acréscimo de armaduras (17%) no

segundo vao, no qual elas passam de 6 ¢ 16 (12,0 cm?) para 7 ¢ 16 (14,0 cm?).

(3 ©1 20CAM, 1| @ 3aCAM)
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Embora a reducdo de se¢do transversal ja seja um ganho significativo, é nitido que a
existéncia de aberturas de janela e porta na parede sobre a viga V8 inibe a plena formacéo de

arcos e reduz o impacto deste efeito para o dimensionamento da viga.

4542  VigaV13

A viga V13 possui um Unico vao. Ela apoia-se em um pilar (P31) em sua extremidade
esquerda, e sobre a viga V71 na outra extremidade. A V13 estd submetida & acdo de uma
parede estrutural na maior parte da sua extensdo, e esta sob uma abertura de porta no tramo

adjacente ao encontro com a VV71. Ela também funciona como apoio a viga V68.

=

: P2z
P31 L] 18,39
R ol

Figura 4.102 — Edificio Vita Belle: localizacdo da viga V13

Os diagramas de forga cortante, momento fletor e deslocamentos verticais da V13,
resultantes dos modelos PVB e PVBA, sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.103,
4.104 e 4.105.
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Figura 4.103 — Forga cortante - viga V13 — Modelo PVB x Modelo PVBA
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Figura 4.104 — Momento fletor - viga V13 — Modelo PVB x Modelo PVBA
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Figura 4.105 — Deslocamentos verticais - viga V13 — Modelo PVB x Modelo PVBA

Os diagramas atestam que o efeito arco tem impacto relevante sobre os esforcos e

deslocamentos da viga V13.
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O modelo PVBA leva a uma reducdo de forcas cortantes em toda extensao da V13.
Sobre o primeiro apoio, a cortante obtida com o uso do efeito arco € 32 % inferior a obtida
pelo modelo tradicional. Sobre o segundo apoio, essa reducdo é de 17%. A diminuicdo
porcentual do beneficio resultante do efeito arco, que é nitida quando se visualiza os digramas
de cortante, é explicada pela existéncia de uma abertura de porta na parede que se apoia sobre
a viga, bem ao lado do apoio extremo direito, e pelo proprio fato deste apoio — viga V71 -

proporcionar uma rigidez menor que o apoio direto proporciona.

Os momentos obtidos considerando o efeito arco também sé&o inferiores aos obtidos
pelo modelo convencional, em toda a extensdo da V13. No meio do v&o, constata-se uma
diminuicao expressiva do momento fletor maximo: o momento resultante do Modelo 2 é 29%

inferior ao resultante do Modelo 1.

Os deslocamentos verticais resultantes do modelo PVBA séo inferiores aos oriundos
do modelo PVB em quase toda a extensdo da V13 — a tendéncia se inverte apenas nas
imediacdes do segundo apoio, por conta da presenca da abertura de porta na parede sobre essa
regido. A flecha méxima obtida empregando-se o efeito arco é 8% inferior aquela obtida sem

a consideracgéo deste fend6meno.

Os desenhos de armacdo que resultaram para a viga V13, a partir do Modelo 1 e do

Modelo 2, estdo ilustrados nas Figuras 4.106 e 4.107.



161

VIS V13

19/90 19/90
<:|—|

| 13 10 C/10 [10 @ 6.3 C/14]

18 £/8 6. B
T N5 (127) T NB (127) T 4 T °(|a?_”/ 4 B,fs “aﬂc}/r 4
- |
| 24 6.3 T
[
g e | I 3X1 e 10 |
69 |6 5 ¢ 16
P31 B |7 P31 V71
| < |
| 1 .:]J
| 177 | o 286 !
of 4 N2 o 125 . 2Nl o8B
- =223 (1 © 2aCAN) ‘ c=292 |
| 2 NI @ 6.3 . .
C=127

| _— _—
| —l— (costelo) 286 —I—
+_____ | 2%+ N6 ¢ 8 C=286 .

{costelg) 288 !

. 2x4 N7 ® 8 C=286 94 |
‘ 12 @a D c=200
94 , |
12 /"4 W& o 10 C=200 2| 285 (2 @ 20CAM)|S

| o y

' | 5 N2 o 16 6=325 |

8| , 285 (3 @ EGC.’«I'Tﬂlg
| 6 N3 e 16 Cc=325 | Figura 4.107 - Desenho de armacdo — viga
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V13 — Modelos PVB, PVBX e PVBY

A V13 ndo passa por nenhuma alteragédo de segdo transversal ao se considerar o efeito
arco. Assim, todos os beneficios resultantes de sua aplicacdo se manifestam nas armaduras

dimensionadas e detalhadas.

Nas imediac¢des do pilar P31, ha diminuicdo de armaduras transversais, que passam de
¢ 10 ¢/ 10 (16,0 cm?*/m) para ¢ 8 ¢/ 8 (12,5 cm?*m), o que representa 22% de redugdo. Ja nas
imediacBes do apoio extremo direito, o beneficio trazido pelo Modelo 2 em relacdo aos
estribos é mais discreto, confirmando o que foi constatado na anélise do digrama de forca
cortante: eles passam de ¢ 6,3 ¢/ 14 (4,5 cm?/m) para ¢ 6,3 ¢/ 16 (3,94 cm?/m), ou seja, 12,5%

a menos.

A adogdo do Modelo 2 também conduz a uma leve redugdo de armaduras positivas:
em toda a extensdo da V13, elas passam de 6 ¢ 16 (12,0 cm?) para 5 ¢ 16 (10,0 cm?), 0 que

equivale a uma diminuicéo de 17%.
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4543  Viga V47

A V47 é uma viga biapoiada, de vao Unico. Apoiada sobre pilares em suas duas

19470

W47

-

0 F1a
1459

Figura 4.108 — Edificio Vita Belle: localizagdo da viga V47

As Figuras 4.109, 4.110 e 4.111 apresentam os diagramas de forca cortante, momento

fletor e deslocamentos verticais da viga V47, de acordo com os modelos PVB e PVBA.
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Figura 4.109 — Forga cortante - viga V47 — Modelo PVB x Modelo PVBA
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Figura 4.110 — Momento fletor - viga V47 — Modelo PVB x Modelo PVBA
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Figura 4.111 — Deslocamentos verticais - viga V47 — Modelo PVB x Modelo PVBA

Percebe-se que a presenca de uma parede estrutural integra, sem nenhum tipo de
abertura, sobre toda a extensdo da V47, permite a formacéo do efeito arco com seu potencial
maximo, gerando grandes reducdes de esforcos solicitantes e flechas.

O Modelo 2 conduz a forcas cortantes inferiores as obtidas pelo Modelo 1 ao longo de
toda a viga, especialmente nas regides de cortantes maximas. Sobre o apoio de extremidade
esquerda, 0 modelo PVBA proporciona uma cortante 69% menor que a resultante do modelo
PVB. Sobre o segundo apoio, esta reducdo chega a 57%.

Observa-se igualmente uma reducdo drastica do momento fletor positivo méximo, ao
se levar em conta o efeito arco. O momento maximo oriundo do modelo PVBA € 77% menor
que o proveniente do modelo PVB, e ha reducdo expressiva dos momentos em praticamente

toda a extenséo da viga.
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Também ha diminuicdo enorme de flechas ao longo da V47, quando se adota o
Modelo 2. Na se¢do mais critica, a flecha méxima obtida com a consideracéo do efeito arco

chega a ser 50% menor que a obtida pelo modelo convencional.

As Figuras 4.112 e 4.113 ilustram os desenhos de armacdo da V47, resultantes da
aplicagdo dos modelos PVB, PVBX e PVBY - que ignoram o efeito arco -, e dos modelos
PVBA, PVBAX e PVBAY - que o levam em consideracao.

V47 V4 /
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Figura 4.112 - Desenho de armagéo — viga Figura 4.113 - Desenho de armagédo — viga
V47 — Modelos PVB, PVBX e PVBY V47 — Modelos PVBA, PVBAX e PVBAY

Como os diagramas de esforcos mostram, a V47 é extremamente beneficiada pela
adocdo do Modelo 2. Além da diminuicdo da secdo transversal, ocorrem igualmente

importantes reducdes de armaduras.

Nas imediacdes do pilar P18, os estribos passam de ¢ 10 ¢/ 10 (16,0 cm*m) para ¢ 6,3
¢/ 18 (3,5 cm?/m), o que equivale a 78% de diminuigcdo. J& nas proximidades do P3, eles
passam de ¢ 10 ¢/ 10 (16,0 cm*m) para ¢ 8 ¢/ 14 (7,14 cm?*/m), resultando numa reducdo de
55%.
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Percebe-se uma grande diminuicdo de armaduras negativas, devida a reducdo da
armadura minima necessaria, que € vinculada a &rea da secdo transversal. Em relagdo as
armaduras positivas, a diminuicdo de armaduras é proporcionada pelo emprego do efeito arco:
passa-se de 5 ¢ 20 (15,7 cm?) para 6 ¢ 12,5 (7,5 cm?), caracterizando uma economia de 52%

de aco.

4544  Viga V49

A viga V49 tem um Unico véo, apoiando-se diretamente sobre um pilar em sua
extremidade esquerda, e sobre a viga V8 em sua extremidade direita. A V49 também serve de
apoio a viga V12. Embora seja submetida a acdo de paredes estruturais na maior parte da sua
extensdo, ela também estd sob duas aberturas de portas pelas quais ndo ha transmissdo de

carregamentos, estando ambas as aberturas nas adjacéncias do encontro com a V12.

19,70

W4 g

P44
19/ 3%
Figura 4.114 — Edificio Vita Belle: localizacdo da viga V49
Os diagramas de esforcos solicitantes e deslocamentos verticais da viga V49,

determinados de acordo com os modelos PVB e PVBA, sdo mostrados nas Figuras 4.115,
4116 e 4.117.
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Figura 4.115 — Forga cortante - viga V49 — Modelo PVB x Modelo PVBA
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Figura 4.116 — Momento fletor - viga V49 — Modelo PVB x Modelo PVBA
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Figura 4.117 — Deslocamentos verticais - viga V49 — Modelo PVB x Modelo PVBA

Nota-se que o efeito arco resulta em reducdes consideraveis dos esforgos solicitantes

méaximos e deslocamentos em toda a extensdo da V49. Entretanto, mais uma vez, a presenca
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de aberturas de porta e a menor rigidez oferecida pela V8 em relagdo a um pilar reduzem o
impacto deste fendmeno nas imedia¢Oes do apoio extremo direito desta viga.

O emprego do Modelo 2 resulta em reducéo de 56% da forca cortante nas imediacfes
do apoio esquerdo. Conforme mencionado, essa vantagem perde importancia nas imediacoes
do apoio direito. Ainda assim, a consideracdo do efeito arco conduz a uma cortante 24%

inferior a obtida pelo emprego do modelo convencional sobre o apoio representado pela V8.

Ocorre igualmente uma diminuicdo importante do momento fletor positivo méximo da
V49, quando se leva em consideracdo o Modelo 2. Na se¢do mais critica, 0 momento
resultante da consideracdo do efeito arco é 39% menor do que aquele obtido através do
Modelo 1. Ao longo de toda extensdo da V49, observam-se momentos fletores menores

quando se emprega o efeito arco.

Em termos de deslocamentos verticais, também se verifica que a aplicacdo do Modelo
2 proporciona flechas menores do que as resultantes do Modelo 1, ao longo de toda a viga
VV49. Comparando-se as flechas méximas obtidas a partir dos dois modelos, o efeito arco

proporciona uma diminuicdo de 25% em relagdo ao modelo cléssico.

Os desenhos de armacdo obtidos para a V49, aplicando-se 0s modelos sem
consideracdo do efeito arco (PVB, PVBX e PVBY) e com a consideracdo deste fenbmeno
(PVBA, PVBAX e PVBAY), estéo apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.118 e 4.119.
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A viga V49 ndo teve sua secdo transversal alterada entre os dimensionamentos
efetuados com o Modelo 1 e o Modelo 2. A economia conseguida com a aplicacdo do efeito

arco recai inteiramente sobre as armaduras.

A consideracdo do efeito arco leva a reducdo de armaduras transversais de ¢ 10 ¢/ 10
(16,0 cm?*/m) para ¢ 6,3 ¢/ 16 (3,94 cm?*m) nas proximidades do pilar P44, e de ¢ 8 ¢/ 14
(7,14 cm?/m) para ¢ 6,3 ¢/ 16 (3,94 cm?/m) nas proximidades da viga V8, o que representa

diminuicdes de 75% e 45%, respectivamente.

Por se tratar de uma viga biapoiada, e ndo haver mudanca de secdo, ndo héa alteracao
relevante em termos de armaduras negativas. Quanto as armaduras positivas, 0 uso do Modelo
2 proporciona uma reducdo de 47% de aco na se¢do mais critica, onde se passa de 6 ¢ 20
(18,8 cm?) para 5 ¢ 16 (10,0 cm?).
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4545  Viga V71l

A viga V71 possui dois vaos, e esta diretamente apoiada sobre trés pilares. Ela serve
de apoio a viga V13, com a qual se encontra no primeiro vao. Entre o primeiro apoio e o
cruzamento com a V13, a V71 esta sob uma abertura de porta, ndo recebendo nenhum
carregamento advindo de parede estrutural. J& no tramo restante do primeiro véo, e em toda a
extensdo do segundo véo, a V71 esta submetida ao carregamento de uma parede estrutural

sem nenhuma abertura.
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Figura 4.120 — Edificio Vita Belle: localizacdo da viga V71

As Figuras 4.121, 4.122 e 4.123 mostram, respectivamente, os diagramas de forca

cortante, momento fletor e deslocamentos verticais da V71, resultantes dos modelos PVB e

PVBA.
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Figura 4.121 — Forca cortante - viga V71 — Modelo PVB x Modelo PVBA
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Figura 4.122 — Momento fletor - viga V71 — Modelo PVB x Modelo PVBA
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Figura 4.123 — Deslocamentos verticais - viga V71 — Modelo PVB x Modelo PVBA

Assim como ocorre em outras vigas analisadas, a abertura de porta situada sobre as
adjacéncias do apoio esquerdo da V71 afeta decisivamente a influéncia do efeito arco sobre
esta viga, praticamente eliminando qualquer beneficio oferecido por este fenbmeno no

primeiro véo.
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N&o ha nenhuma diferenca entre forcas cortantes obtidas a partir do Modelo 1 e do
Modelo 2 ao longo do primeiro vao da V71. A situacdo muda ao longo do segundo védo, onde
se notam beneficios importantes: sobre o apoio central, o emprego do efeito arco permite uma

reducdo da forga cortante de 21%; sobre o apoio direito, esta diminui¢do fica em 22,5%.

A anélise do diagrama de momentos fletores corrobora o comportamento observado
nos diagramas de forca cortante. No primeiro vao, os diagramas de momento obtidos através
do modelo sem efeito arco e com efeito arco sdo absolutamente idénticos, atingindo 0 mesmo
valor de momento negativo sobre o apoio central. Ao longo do segundo vao, a consideracédo
do Modelo 2 resulta em momentos positivos inferiores aos oriundos do Modelo 1. Na secdo de

momento maximo, a diminuicdo do momento positivo chega a 40%.

Em relacdo as flechas, também se percebem comportamentos completamente
distintos entre o primeiro e o segundo vao da V71. Ao longo do primeiro vao, a consideracédo
do efeito arco resulta em flechas maiores do que as obtidas pelo modelo de analise que ndo o
considera — a diferenca é de 12%. A tendéncia se inverte no segundo vao, no qual a aplicacao
do Modelo 2 conduz a flechas inferiores as obtidas através do Modelo 1. Na se¢do onde ocorre
a flecha méaxima, a reducdo dos deslocamentos verticais devida ao efeito arco € de 7%.

As Figuras 4.124 e 4.125 mostram os desenhos de armacdo resultantes para a viga
V71, aplicando-se, respectivamente, o Modelo 1 — que ndo contempla o efeito arco -, e 0

Modelo 2, que o leva em consideracéo.
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Figura 4.125 - Desenho de armagao — viga
V71— Modelos PVBA, PVBAX e PVBAY

Confirmando o que foi constatado pela analise dos diagramas de esforcos solicitantes,
a presenca de uma abertura de porta sobre o primeiro tramo da V71 afeta decisivamente a

influéncia do efeito arco.

N&o ha nenhuma alteracdo de armaduras transversais no primeiro vao da V71. Ja no
segundo véo, observam-se algumas reducbes devidas a consideracdo do efeito arco: nas
adjacéncias do pilar P29, os estribos passam de ¢ 8 ¢/ 8 (12,5 cm*m) para ¢ 8 ¢/ 12 (8,33
cm?/m), resultando em 33% a menos; e, nas proximidades do P12, passam de ¢ 8 ¢/ 14 (7,14

cm?/m) para ¢ 6,3 ¢/ 18 (3,5 cm?*/m), ou seja, uma diminui¢ao de 51% na quantidade de ago.

N&o h& modificacdo relevante em termos de armaduras negativas, ao se comparar 0s

desenhos obtidos a partir do Modelo 1 e do Modelo 2. Também né&o existe nenhuma mudanga
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nas armaduras positivas necessarias no primeiro vao da V71 — este é justamente o vdo sobre o

qual existe uma abertura de porta. No segundo vao, o emprego do efeito arco efetivamente

resultou em economia de aco destinado as armaduras positivas: passa-se de 6 ¢ 16 (12,0 cm?)

para4 ¢ 12,5 (5,0 cm?), o que equivale a 58% de redugdo.

4.5.5 Quantitativos de concreto e aco: Modelos PVB, PVBX e PVBY x Modelos PVBA,

PVBAX e PVBAY

Para dimensionar todas as vigas do 1° pavimento do Edificio Vita Belle, foram

necessarias alteragdes significativas em termos de se¢Oes transversais, no caso do modelo sem

efeito arco. Dessas alteracOes, resultaram diferengas importantes de quantidades de concreto e

formas necessarias para a execucao das vigas, comparando-se 0s cenarios dos dois modelos.

Essas diferencas estdo resumidas nas Tabelas 4.25 e 4.26, que ilustram quantidades de

concreto e formas necessérias para a execucao dessas vigas.

Tabela 4.25

Edificio Vita Belle:
quantidade de concreto para o conjunto de
todas as vigas, pelos dois modelos

Concreto

Volume (m?)

VIGA Modelo 1| Modelo 2| Benef.(%)
TOTAL PARA
VIGAS DE 72,70 65,30 10,2%
TRANSICAO

Tabela 4.26

Edificio Vita Belle:
quantidade de formas para o conjunto de
todas as vigas, pelos dois modelos

Concreto
Formas (m?)
VIGA Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%)
TOTAL PARA
VIGAS DE 848 771 9,1%
TRANSICAD

As quantidades de aco encontradas ap6s o dimensionamento de todas as vigas, pelo

Modelo 1 e pelo Modelo 2, estdo apresentadas na Tabela 4.27. Os resultados sdo apresentados

no mesmo formato dos exemplos anteriores, agrupados por armaduras longitudinais,

armaduras transversais e armaduras totais.
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Tabela 4.27 — Edificio Vita Belle: quantidades de ago de cada viga, pelos dois modelos

Armaduras longitudinais

Armaduras transversais

Total de armaduras

Peso de ago (Kg)

Peso de ago (Kg)

Peso de ago (Kg)

VIGA Modelo 1| Modelo 2 | Benef.{%) Modelo 1 ModeI02| Benef.(%) Modelo 1 ModeloZl Benef.(%)
Vi 90,333| =s,391] 1,7% 33,063 41,915 123,451] 130,806

v2 90,348| 88,891 1,6% 33,063 41,915 123,411| 130,806

v3 sz,893|  a47,572] 11,7% 20,987| 27,623 74,820| 75,195

va 392,057 256,524 34,6% 166,660] 131,048 s58,717| 387,572| 30,6%
Vs 56,628 47,286] 16,5% 20,987| 27,623 77,615| 74910 3,5%
V6 33,013| 18,870] 42,8% 10,073 5,242| 28,0% 43,086 25,117| 41,7%
v7 33,013| 19,526] 40,9% 10,073 5,243| 28,0% 43,086 25,773| 40,2%
vs 91,051| 78,955] 13,3% 23,090] 28,409 114,141] 107,364] 5,9%
vo 91,109| 78,937] 13,4% 24,385| 28,409 115,494| 107,346 7,1%
V10 15440 13,279] 14,0% 3,332 4,701 18,772| 17,980 4,2%
V11 15092 12,932] 143% 3,332 4,701 18,424] 17,632 4,3%
viz 118,513| 50,566] 57,3% 26,223| 26,223| 0,0% 144,736|  76,788] 46,9%
Vi3 53,057 40,689 24,6% 21,989| 17,388 20,9% 75,946| 58,077 28,5%
vi4 53,829 40,610 24,6% 21,983] 17,388] 20,9% 75,818] 57.998] 23,5%
V15 112,851| 50,566] 55,2% 26,223| 26,223 0,0% 139,073| 76,788] 44,8%
V16 251,928 156,416] 27,9% 115,586| 80,599] 20,3% 357,514| 237,015| 25,5%
V17 13,864| 13,364| o0,0% 2,880 2,330] 0,0% 16,744|  16,744| 0,0%
V18 13,832| 13,832 o0,0% 2,880 2,880| 0,0% 16,712| 16,712 0,0%
V19 821,906| 621,992] 24,3% 395,165| 314,335 20,5% 1217,071| 936,328] 23,1%
V20 25,018  12,467] 50,2% 8,730 2,330| 67,0% 33,748| 15,347 54,5%
v21 105,190  70,020] 33,4% a7,648) 32,790] 21,2% 152,828] 102,800] 32,7%
v22 105,077| 71,267] 32,2% 47,548|  30,692| 35,6% 152,725| 101,959] 33,2%
v23 209,460 180,148] 14,0% 93,578| 74,951 19,9% 303,028| 255,099] 15,8%
v24 g2,348| =0,659] 2,1% 36,110] 43,315 118,458) 123,974 |
V25 738,863| 532,576| 27,9% 356,887| 279,384| 21,7% 1095,750| 811,960| 25,9%
V26 13,864| 13,864 o0,0% 2,880 2,330] 0,0% 16,744|  16,744] 0,0%
v27 13,832 13,832 o0.0% 2,880 2,830] 0,0% 16,712]  16,712] 0,0%
V28 243,021| 141,820 41,6% 95,396|  73,889| 23,3% 339,417| 215,709] 36,4%
v29 118,513| s50,566] 57,3% 26,223] 26,223 0,0% 144,736|  76,788] 46,9%
V30 s4,338| 40,689] 251% 21,821| 17,388 20,3% 76,159| 58,077 23,7%
Va1 54,213  ao,610] 251% 21,821]  17,388] 20,3% 76,024| 57,998] 23,7%
V32 112,851| 50,566] 55,2% 26,223| 26,223 139,073| 76,788| 44,8%
Vi3 15440 13,279] 14,0% 3,332 4,701 18,772| 17,980 4,2%
V34 15092 12,932] 143% 3,332 4,701 18,424] 17,632] 4,3%
V35 91,051| 78,955] 13,3% 23,090| 28,409 114,141| 107,364 5,9%
V36 91,109| 78,955] 13,3% 24,385| 28,409 115,494| 107,364 7,0%
V37 3z,013| 18,370 42,8% 10,073 5,243| 28,0% 43,086 25117| 41,7%
V38 33,013| 19,526] 40,9% 10,073 5,248| 38,0% 43,086 25.773| a40,2%
V3o 53,893 s53,158] 1,4% 20,987| 27,623 74,820| 80,781

Va0 369,390] 256,190 30,7% 162,350] 131,048] 19,3% | 532,2a0| 387,238] 27,2%
va1 56,628 47,3a4] 16,4% 20,987| 27,623 77,615| 74968 3,4%
Va2 90,388| 88,891 1,7% 33,063] 41,915 123,451| 130,806

Va3 90,348| 8s,391] 1,6% 33,063 41,915 123,411| 130,806

vaa 102,214]  23,316] 67,5% a1,462| 13.430] 67,6% 143,876|  a6,746] 67,5%
vas 102,414]  33,305] 67,5% 41,462 13.430] 67,6% 143,876| 46,735 67.5%
Va6 63,342| 30,660] 51,6% 31,097 8,959 71,2% 94,439| 39,619] 580%
va7 63,342| 31,256] 50,7% 31,097 8,959 71,2% 94,439] 40,215] 57,4%
vag 75,792| 41,731 449% 24,546 8,330| 66,1% 100,339|  50,061] 50,1%
vag 75,768|  41,763] 44,9% 25,218 8,330| 67,0% 100,986| 50,093] 50,4%
V50 39,852 32,2a1] 19,1% 11,200 12,543 [ SO 51,051 aa.78a] 12.3%
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Armaduras longitudinais Armaduras transversais Total de armaduras
Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg)

VIGA Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%) Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%) Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%)
V51 84,286  63,632| 24,5% 39,615 21,498  45,7% 123,901| 85,130/ 31,3%
V52 84,447 63,848 24,4% 39,615 21,498| 45,7% 124,062 85,346 31,2%
V53 94,281 101,137 37,950 29,350| 22,6% 132,231 130,326 1,3%
V54 94,100 100,955 37,950 29,390 22,6% 132,050| 130,345 1,3%
V55 44,045 35,276 19,9% 17,876 17,459  2,3% 61,920 52,735 14.8%
V56 44,454 35,548| 20,0% 17,876 17,459 2,3% 62,330 53,007| 15,0%
V57 19,176 16,504 13,9% 6,715 4,701 30,0% 25,891 21,205 18,1%
V58 19,176 16,504 13,9% 6,715 4,701  30,0% 25,891 21,205 18,1%
V59 27,474 19,980 27,3% 5,760 3,760 0,0% 33,234 25,740 22,5%
V60 487,165 282,816 41,9% 175,795/ 155,049 11,8% 662,960| 437,865 34,0%
V61 79,930/ 101,130 12,223 25,889 92,153| 127,019

Va2 235,742 214,291 9.1% 70,963 66,396 6,4% 306,705 280,687 8,5%
ViLE] 236,038| 210,340 10,9% 70,963 69,968 1,4% 307,001 280,308 8,7%
V64 29,775 14,899 50,0% 12,640 3,203  74,7% 42,415  18,102| 57,3%
V65 104,284 63,928 38,7% 31,097 23,535 24,3% 135,381 87,463 35,4%
Voo 104,034 63,9860 38,5% 28,505 23,535 17,4% 132,539 87,521 34,0%
V67 37,383  26,376| 29,1% 11,552 7,773|  32,7% 49,440  34,654| 29,9%
V68 36,604 28,809 21,3% 8,959 7,361 17,8% 45,563 36,170 20,6%
Vo9 26,850 14,976| 44,2% 12,640 3,203| 74,7% 39,430 18,179| 54,0%
V70 80,691 56,881 29,5% 20,738|  14,186| 31,6% 101,428 71,067| 29,9%
V71 80,866  63,232| 21,8% 20,738| 15,015 27.6% 101,603|  78,247| 23,0%
V72 22,183 13,289 40,1% 3,749 2,916 22,2% 25,932 16,205 37.5%
V73 21,903 20,526|  6,3% 2,916 4,029 24,819 24,555 1,1%
V74 43,499 25,952  40,3% 20,939 5,862  72,0% 64,438  31,814| 50,6%
V75 11,589 9,997 13,7% 2,218 2,218  0,0% 13,806 12,215 11,5%
V76 42,978 26,584| 38,1% 20,939 5,862 ¥2,0% 63,917 32,445 49,2%
V77 71,434 69,689 2,4% 19,032 14,181 25,5% 90,466 83,870 7.3%
V78 66,606 39,300 41,0% 23,503 15,513| 34,0% 90,108  54,813| 39,2%
V79 28,696 15,396| 32,4% 12,587 6,044| 52,0% 41,283 25,440 384%
V80 65,979 40,892 38,0% 26,228|  19,032| 27,4% 92,206| 59,923 35,0%
V81 8,539 6,130 28,2% 1,047 1,047] 0,0% 9,586 7,177| 25,1%
Va2 43,439 25,952 40,3% 20,939 5.862| 72,0% 64,438 31,814 50,6%
Va3 42,978 26,584 38,1% 20,939 5,862 72,0% 63,917 32,445 49,2%
Va4 10,260 6,155 40,0% 1,047 1,047] 0,0% 11,307 7,202|  36,3%
VB 13,937 15,441 22,8% 3,749 3,332] 11,1% 23,746 18,773| 20,9%
Va6 21,903 20,526 6,3% 3,332 4,029 25,235 24,555 2,7%
V87 79,607| 56,929 28,5% 19,908|  14,186| 28,7% 99,515  71,114| 28,5%
vas 80,866 62,085 23,2% 20,738 15,015 27,6% 101,603 77,100 24.1%
Vaog 134,324 131,140 2,4% 42,210 36,498| 13,5% 176,534| 167,638 5,0%
Vao 37,888  26,376| 29,1% 11,552 7,778|  32,7% 49,440  34,654| 29,9%
Vo1 36,604 28,216 22,9% 8,959 7,361 17,8% 45,563 35,577 21,9%
vaz 104,284 63,928| 38,7% 31,097 23,535 24,3% 135,381 87,463 354%
va3 104,034 63,986 38,5% 28,505 23,535 17,4% 132,539| 87,521| 34,0%
Vvod 29,775 16,238  45,5% 14,536 3,584| 75,3% 44,311 19,822| 55,3%
Vas 240,932 203,025 15, 7% 70,963 66,396 6,4% 311,894| 265420{ 13,6%
Va6 236,115 202,768 14,1% 70,963 68,987 2,8% 307,077 271,755 11,5%
Va7 67.760| 90,240 5,776 13,320 || 76,545 103,568

V] 487,339 282,819 42,0% 175,795 155,049 11,8% 663,134| 437,868 34,0%
VEE] 27,474 19,980 27,3% 5,760 5,760 0,0% 33,234 25,740 22,5%
V100 19,176 16,504 13,9% 6,715 4,701  30,0% 25,891 21,205 18,1%
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Armaduras longitudinais Armaduras transversais Total de armaduras
Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg) Peso de ago (Kg)
VIGA Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%) Modelo 1| Modelo 2| Benef.(%) Modelo 1| Modelo 2 | Benef.(%)
V101 13,176 16,504| 13,9% 6,715 4,701 30,0% 25,891 21,205 18,1%
V102 44,045 35,276 19,9% 17,876 17.459] 2,3% 61,920 52,735/ 14,8%
V103 44,454 35,548| 20,0% 17,876 17,459 2,3% 62,330 53,007| 15,0%
V104 94,281 101,137 37,950 29,390| 22,6% 132,231| 130,526 1,3%
V105 94,100| 100,955 37,950 29,390| 22,6% 132,050/ 130,345 1,3%
V106 84,286  63,632| 24,5% 39,615 21,498 45,7% 123,901| 85,130 31,3%
V107 84,447 63,848 24,4% 39,615 21,498 45,7% 124,062| 85,346 31,2%
V108 39,852 32,241 19% 11,200 12,543 A 51,051 44,784 12,3%
V109 75,792  41,731] 44,9% 25,218 8,330 67,0% 101,010 50,061 50,4%
V110 75,768 41,763  44,9% 23,218 8,330 67,0% 100,986 50,093 504%
Vi1l 63,342|  30,660| 51,6% 31,097 9,631| 69,0% 94,439 40,290/ 57.3%
V112 63,342 31,256|  50,7% 31,097 8,959 71,2% 94,439 40,215 57.4%
V113 102,414 33,316 67,5% 41,462 13,430| 67,6% 143,876 46,746| 67,5%
V114 102,414|  33,305| 67,5% 41,462 13,430 67,6% 143,876| 46,735 67,5%
[ TotaL | [10989,320] 7928,400] 27,9% | | 4092505 3216,016]  21,4%| [15081,845| 11149,22a]  26,2%|

A consideragédo do efeito arco conduziu a economias expressivas de a¢o nas vigas de
transicdo do Edificio Vita Belle. Em relacdo as armaduras longitudinais, ha reducdo de
consumo em 104 vigas, entre 114 que constituem esta estrutura. Em quatro vigas, ndo houve
nenhuma alteracdo de quantidades, e em seis delas o emprego do Modelo 2 levou a um
aumento da quantidade de armaduras longitudinais. Ha diminuicdo de 27,9% da quantidade

total de armaduras longitudinais neste conjunto de vigas.

A andlise viga a viga das armaduras transversais apresenta um beneficio um pouco
mais moderado, quanto ao uso do efeito arco: verifica-se reducdo de consumo em 78 das 114
vigas estudadas. Ndo houve qualquer mudanca de quantidade de estribos em 13 vigas, e em
23 vigas notou-se aumento da quantidade de armaduras transversais por conta do emprego do
Modelo 2. Ainda assim, a comparacdo sobre a soma total de armaduras transversais das vigas
de transicdo evidencia a vantagem trazida pelo efeito arco: ele proporciona 21,4% de redugéo
de consumo de aco.

Sobre o conjunto de armaduras longitudinais e transversais agrupadas, a consideragéo
do Modelo 2 levou a reducdo da gquantidade de aco em 101 vigas, das 114 analisadas. Em
quatro vigas, ndo houve nenhuma alteracdo na quantidade de armaduras, e em nove delas o
efeito arco levou a um aumento da quantidade de aco. A economia sobre o consumo total de
aco das vigas de transi¢do do Edificio Vita Belle, gracas a consideracdo do efeito arco, é de
26,1%.
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4.5.6 Célculo de custos das duas solugdes

Finalizando o exemplo do Edificio Vita Belle, o célculo dos custos necessarios para
executar as vigas de transi¢do deste edificio, a partir dos resultados provenientes do Modelo 1

e do Modelo 2, esta apresentado na Tabela 4.28.

Seguindo 0s mesmos critérios dos outros exemplos, foram utilizados servigos
extraidos das definicbes da TCPO 14 (2012). A homepage Guia da Construgcdo Web (2014)

forneceu os custos unitarios de cada servico.

Foram conservadas as premissas consideradas nos primeiros dois exemplos: o
concreto convencional, contendo britas 1 e 2, dosado em central; formas montadas com
chapas compensadas de madeira, sem possibilidade de reaproveitamento; e, aco ja comprado

cortado e dobrado.



178

Tabela 4.28 — Edificio Vita Belle: calculo dos custos de execucdo da estrutura de suporte

Modelo 1 (sem efeito arco)

Maodelo 2 [com efeito arco)

PRECO

COMPOSICOES UNID . TDES. CUSTO (R TDES. CUSTO (R
¢ UNITARIO [R$] Q (RS) @ (R$)
Concreto - aplicagdo e adensamento
com vibrador de imersdo com motor m? RS 85,72 72,7 RS  6.231,84 85,3 RS  5.507,52
elétrico
Concreto dosado em central
convencional brita 1 e 2 (resisténcia: 30| m?* RS 271,81 72,7 RS 19.760,59 65,3 RS 17.749,19
MPa)
Forma para vigas, com chapa
compensada plastificada, e=12mm - m* RS591,19 848 RS 77.329,12 771 RS 70.307,49
fabricagio
Forma para vigas, com chapa
compensada plastificada, e=12mm - m* RS$10,57 848 R  8.963,36 771 RS  8.149,47
montagem
Forma para vigas, com chapa
compensada plastificada, e=12mm - m* RS 4,16 848 RS  3.527,68 771 RS  3.207,36
desmontagem
Armadura de ago CA-50 para vigas @
10,0 mm, fornecimento e montagem kg RS 8,10/ 15081,845 | RS 122.162,95| 11144424 | RS 90.269,84
(ago adquirido cortado e dobrado)
TOTAL RS 237.975,54 RS 105.280,87
ECONOMIA GERADA PELO EFEITO ARCO RS 42.604,67
17,9%

OBS: Os pregos unitarios foram obtidos em www.guiadaconstrucao.pini.com.br, consultado em 29/06/2014.

A data base & 30/05/2014.

O efeito arco proporcionou economia em itens relacionados ao volume de concreto, a

area de formas e ao peso de aco necessario para armaduras. A diferenca total estimada entre a

solucdo que considera o efeito arco e aquela que a ignora é de R$ 42.694,67, referente a

estrutura de suporte de um edificio. Em termos relativos, essa diferenca corresponde a uma

reducdo de 17,9% do custo para executar as vigas de transicdo do Edificio Vita Belle.

O Edificio Vita Belle possui 4rea construida total de 10.479,12 m?. Assim, a economia

resultante do efeito arco é de R$ 4,07, por m® de area construida, de reducdo no custo de

construgdo do Edificio Vita Belle.
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Capitulo 5
ConsideracoOes Finais

O desenvolvimento da pesquisa proposta no capitulo inicial exigiu uma revisdo
bibliografica sobre o efeito arco. Foi necessario também compreender o funcionamento de
diferentes ferramentas computacionais de cunho académico, desenvolvidas por outros

pesquisadores, e pacotes comerciais de analise e projeto estrutural.

No corpo central desta pesquisa, foram desenvolvidos trés estudos de casos completos

tratando de diferentes edificios:

e Edificio Vitoria Jundiai, de quatro pavimentos em alvenaria estrutural, apoiado
sobre uma estrutura de vigas e estacas;

e Edificio Way Penha, de oito pavimentos em alvenaria estrutural, apoiado sobre
uma estrutura de vigas e pilares;

e Edificio Vita Belle, de 18 pavimentos em alvenaria estrutural, apoiado sobre
uma estrutura de vigas e pilares. Este é o Unico edificio para o qual as acoes

horizontais foram consideradas.

Em cada um desses exemplos, foram desenvolvidos dois modelos de célculo para
dimensionar as vigas de suporte: o modelo classico, que ndo contempla o efeito arco, e 0
modelo que considera o efeito arco. De posse dos resultados destas andlises, as vigas de
suporte foram dimensionadas e detalhadas, de acordo com cada uma das duas modelagens.
Foram apresentadas, para algumas das vigas de suporte de cada exemplo, comparacgdes entre
os esforcos solicitantes, deslocamentos e armaduras resultantes para cada estratégia de
dimensionamento. Para o conjunto das vigas de suporte de cada edificio, foram comparadas as
quantidades de concreto, formas e ago resultantes do emprego de cada modelo. Finalmente,
foram apresentados, ao final de cada exemplo, estudos comparativos demonstrando o custo de

execucdo das vigas de suporte de cada edificio, a partir dos dois modelos desenvolvidos.

A primeira concluséo que se pode extrair deste trabalho diz respeito a variabilidade de

situacOes, em termos de arranjo estrutural, que foram verificadas nas diversas vigas
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comentadas em detalhe. Observaram-se diferentes condicGes de apoio, quantidade de véos e
tipos de apoio — ora mais rigidos, constituidos por pilares, ora menos rigidos, constituidos por
outras vigas. Além desses fatores, ha diversas condi¢cfes relacionadas as paredes que se
apoiam sobre as vigas — por vezes, sao paredes estruturais sem nenhum tipo de abertura;

outras vezes, ha aberturas de portas, janelas ou a completa interrupcéo das paredes.

Pdde-se concluir que as diferentes possibilidades de arranjo estrutural e configuracéo
das paredes apoiadas influenciam dramaticamente a influéncia do efeito arco sobre o0s
resultados. Genericamente, a presenca de aberturas nas paredes e a existéncia de apoios
indiretos tendem a reduzir o impacto do efeito arco. Porém, como o conjunto dos exemplos
apresentados mostrou, essa reducdo nem sempre é drastica, ndo havendo regras claras para
representar esse comportamento. Portanto, ndo é possivel considerar o efeito arco através de
ferramentas e critérios simplificados. O caminho da modelagem numérica, como ferramenta
de anélise de estruturas nas quais existe o efeito arco, parece estar consolidado como a Unica

alternativa viavel na atualidade.

Em termos quantitativos, fica evidente que a consideracdo do efeito arco pode
proporcionar economias significativas de materiais na estrutura de suporte de edificios de

alvenaria. Particularizando a andlise para cada exemplo, verificou-se o seguinte:

a) Edificio Vitoria Jundiai

» Mais de 76% das vigas de suporte do edificio tém diminuicdo de consumo de
aco se forem dimensionadas considerando o efeito arco;

» 76% das vigas do edificio estudado tiveram reducdo de armaduras
longitudinais. O mesmo percentual de vigas teve redugdo de armaduras
transversais, mostrando que ambos os tipos de armadura sdo afetados pelo
efeito arco;

» No conjunto das vigas de suporte, hd 37,7% de reducdo de armaduras
longitudinais, e 26,7% de reducgdo de armaduras transversais;

» Globalmente, a consideracdo do efeito arco leva a uma reducdo de 35,5% no
consumo de aco das vigas de suporte do Edificio Vitoria Jundial;

» A economia gerada pelo efeito arco sobre os custos de execugéo das vigas de

suporte é de R$ 4.905,28 por edificio, ou R$ 5,40 por m2 de area construida.
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Esses valores equivalem a uma reducdo de 12,5% sobre o custo de execucdo

dessas vigas.

b) Edificio Way Penha

» Gragas a consideracdo do efeito arco, houve reducdo de 16,6% do volume de
concreto, e 14,5% da area de formas necessarias para executar as vigas de
suporte;

> Quase 95% das vigas de suporte do edificio tém diminuicdo de consumo
absoluto de aco se forem dimensionadas considerando o efeito arco, mesmo
com a reducdo de altura das sec¢des transversais;

» Quase 95% das vigas tiveram reducdo de armaduras longitudinais. Mais de
88% tiveram reducdo de armaduras transversais;

> No conjunto das vigas de suporte, hd 34,2% de reducdo de armaduras
longitudinais, e 25,1% de reducdo de armaduras transversais;

» A consideracdo do efeito arco leva a uma reducdo de 32,2% no consumo total
de aco das vigas de suporte do Edificio Way Penha;

» A economia gerada pelo efeito arco sobre os custos de execugédo das vigas de
suporte é de R$ 30.955,19 por edificio, ou R$ 6,34 por m? de area construida.
Esses valores equivalem a uma reducdo de 21,7% sobre o custo de execucao

dessas vigas.

c) Edificio Vita Belle

» O efeito arco levou a uma reducdo de 10,2% do volume de concreto, e 9,1% da
area de formas necessarias para executar as vigas de suporte;

> Mais de 88% das vigas de suporte do edificio tém diminui¢cdo de consumo
absoluto de aco se forem dimensionadas considerando o efeito arco, apesar da
reducdo de altura das secdes transversais;

» Mais de 91% das vigas tiveram reducdo de armaduras longitudinais. Mais de
68% tiveram reducdo de armaduras transversais;

» No conjunto das vigas de suporte, hd 27,9% de reducdo de armaduras

longitudinais, e 21,4% de reducdo de armaduras transversais;
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» A consideragéo do efeito arco leva a uma reducdo de 26,1% no consumo total
de aco das vigas de suporte do Edificio Vita Belle;

» A economia gerada pelo efeito arco sobre os custos de execucdo das vigas de
suporte é de R$ 42.694,67 por edificio, ou R$ 4,07 por m? de 4rea construida.
Esses valores equivalem a uma reducdo de 17,9% sobre o custo de execucao
dessas vigas.

As economias resultantes da aplicacdo do efeito arco estdo agrupadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Economia obtida gracas ao efeito arco

Item economizado | Ed. Vitéria Jundiai | Ed. Way Penha | Ed. Vita Belle
Volume de concreto (%) | 0,0% | 16,6% | 10,2%
Area de formas (%) | 0,0% | 14,5% | 9,1%
Armaduras longitudinais (%) | 37,7% | 34,2% | 27,9%
Armaduras transversais (%) | 26,7% | 25,1% | 21,4%
Total de armaduras (%) | 35,5% | 32,2% | 26,1%
Custo absoluto, por edificagio (RS) | RS 4.905,28 | RS 30.955,19 | RS 42.694,67
Custo absoluto, por m? de construgdo (RS) | RS 5,40 | R$ 6,34 | RS 4,07
Custo (%) | 12,5% | 21,7% | 17,9%

Em relacdo as quantidades de armaduras, nota-se que, quanto menos pavimentos tem o
edificio, maior é a reducdo porcentual obtida gracas ao efeito arco. Por outro lado, o fato de
ndo ter havido reducdo de volume de concreto e area de formas entre os dois modelos, no caso
do Edificio Vitoria Jundiai, e o fato de a taxa de armacdo das vigas de transicdo ser mais alta
em edificios maiores fazem com que as maiores reducgdes de custo ocorram nos edificios mais

altos.

O Edificio Way Penha apresentou o melhor resultado em termos de reducdo
porcentual de custos de construcdo, e a maior reducdo de custo absoluto por m2 de area
construida. Além de diminuicdes de quantidades de aco quase tdo expressivas como no caso
do edificio mais baixo, ocorreram, neste exemplo, 0os maiores indices de reducdo de volume

de concreto e area de formas entre os trés edificios.
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J& o Edificio Vita Belle — 0 mais alto de todos — apresentou 0s menores porcentuais de
reducdo de armaduras em consequéncia do efeito arco. Por outro lado, a reducdo de
armaduras foi expressiva, e, ao lado de importantes reducdes de volume de concreto e area de
formas, proporcionou uma economia importante para 0 custo de execucdo das vigas de

suporte.

Globalmente, esta pesquisa permite concluir que sempre é possivel alcancar redugdes
de custo quando se considera o efeito arco no dimensionamento de estruturas de transicdo. O
nivel de economia alcancado pode variar, dependendo das particularidades de cada obra -
namero de pavimentos de alvenaria, se¢des transversais empregadas nas vigas de suporte,

vaos empregados entre apoios discretos e outros.

Dado o papel relevante que o sistema de alvenaria estrutural tem exercido no nosso
pais, principalmente no setor das habitacGes mais populares, fica evidente a importancia que a
consideracdo deste fenémeno pode ter na busca de solu¢cdes mais econdmicas, e o potencial

académico que o tema oferece.
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