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RESUMO

A alvenaria estrutural ¢ um dos sistemas construtivos mais antigos que constam na literatura. E
extremamente eficiente, possibilitando a redugdo de custos, otimizagdo de tempo, € um canteiro
de obras mais limpo e ecologicamente mais adequado, quando comparado ao método
convencional. O presente trabalho teve como objetivo, o estudo comparativo do célculo e
dimensionamento de um edificio em alvenaria estrutural projetado por profissional competente
sem a utilizagdo de softwares e o dimensionamento com a utilizagdo do TQS. Foi enfatizada a
consideragdo do efeito arco através do programa, a fim de concluir se a existéncia desse
parametro nos projetos, realizada de forma simples, mas sist€mica por um programa
computacional, seria capaz de reduzir os gastos das obras com volume de concreto e peso de
aco, em contra partida com o aumento de gastos relativos a blocos mais resistentes. Apos a
analise dos resultados, ficou perceptivel diversas vantagens do programa acima do
dimensionamento manual. O TQS possui uma plataforma de facil entendimento, apresentando
um dimensionamento e detalhamento mais 4gil e confidvel. O software também faz a analise
do efeito arco com exceléncia, ficando comprovada sua viabilidade. Ap6s sua consideragdo no
projeto houve um acréscimo no valor gasto com os blocos no pavimento de aproximadamente
16,09%, em contra partida, foi possivel reduzir aproximadamente 42,57% no volume de
concreto gasto para concretagem das vigas no pavimento de transi¢do. Sendo assim, ¢ possivel
concluir que a reducdo no volume de concreto compensa o aumento do fbk dos blocos. Para
fins didaticos foi adotada uma dimensao padronizada para as se¢des das vigas e também nao
foi alterado o grauteamento inicial adotado no modelo manual, mas em projetos reais, € possivel

viabilizar mais ainda essa redugdo sem o aumento exorbitante da resisténcia dos blocos.

Palavras Chave: alvenaria estrutural; software; TQS; efeito arco.



ABSTRACT

Masonry is one of the oldest construction systems in the scientific literature. It is extremely
efficient, which enables reduction in costs, optimization of time, and it allows a cleaner and
more eco-friendly construction site when compared to the conventional system. The objective
of this present research is the comparative study of the calculation and design of a masonry
building by a skilled professional without the use of software to the calculation and design using
TQS software. It was emphasized the consideration of the arching effect on the software, in
order to conclude if the existence of this parameter in the projects, realized in a simple but
systemic way by a computational program, would be able to reduce construction expenses in
concrete volume and steel weight, compared to the increase in expenses in stronger masonry
blocks. After analyzing the results, several advantages of the software design were perceptible
when compared to the manual design. TQS has an easy-to-understand platform and it presents
a more agile and more reliable design and detailing. The software also analyzes the arching
effect with excellence, confirming its viability. After its consideration in the project, there was
an increase in the expenses with the masonry blocks in the floor of approximately 16.09%. On
the other hand, it was possible to reduce approximately 42.57% in the expenses in concrete
volume in the beams on the transition floor. Therefore, it is possible to conclude that the
reduction in concrete volume compensates for the increase in the masonry blocks strength. For
didactic purposes, a standard dimension was adopted for the sections of the beams and, also,
the initial grouting utilized in the manual model was not altered, although, in real projects, it is
possible to enable even more this reduction without the exorbitant increase in the masonry

blocks strength.

Keywords: masonry; software; TQS; arching effect.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 4.1 - PROJETO ARQUITETONICO UTILIZADO. ..veeeeeeisueuuereeeeesssasnunseseeessssssnssessssesessansssseesssssssssssseessssesasssnseessesssssssnnens
FIGURA 4.2 — ESQUEMA DE NIVEIS DO EDIFIiCIO EM ESTUDO. ....

FIGURA 4.3 — JANELA DE INICIALIZAGAO DE PROJETO. ....cceeuunene

FIGURA 4.4 — PAGINAGAO DA FIADA IMPAR.......uevviireeeeeeeinrrereeeseessnrnnneeeeens

FIGURA 4.5 — ENTRADA GRAFICA DE ALVENARIA — PRIMEIRA FIADA. .....uuttiiieeeeeieiirtreeeeeeeeatasreseeeeseassnssasssassesssnssssseessessnssenees 23
FIGURA 4.6 — ENTRADA GRAFICA DE LAJES E ABERTURAS. ... .uuuttieeieeeeeiuttteeeeeeeeasustesseeaseasasssessessesasasssssssssesasasssssesesssesanssssnes 27
FIGURA 4.7 — LINHA DE CARGA DAS ALVENARIAS. ....eveeeeeeiieiutteeeeeeeeasisteseeeasaasisstessaaassasassssssessssesasssssssssesesasssssssesesssanssssen 27
FIGURA 4.8 — GRUPQ DE PAREDES. ...vvttuvututesssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnne 28
FIGURA 4.9 — REAGOES DAS LAJES. ..uuuvvvrreeeeeesiureereeeesessnsseseeesesssasssssesssssssasssssesssssssssssssesessssssssssseseesssssssssseseesssssssssenees 29
FIGURA 4.10 — PAREDES RESISTENTES AS AGOES HORIZONTAIS NA DIREGAO Xuveeuvvrerreeeeessinrrereeesessssssnneessesssssssnseessesssanssnnees 30
FIGURA 4.11 — PAREDES RESISTENTES AS AGOES HORIZONTAIS NA DIREGAO Y..eeieeuuvvieereeeeeaiurreeeeesesssnssnneeesesssssssnseeesssssassnnens 31
FIGURA 4,12 — CONSIDERAGOES DE DESAPRUMO. ..vvuuuneeererrruneneeeersersssnnaeeeessessssnnaesssssssssnnaaesssssssnsnneessssssssnnmneesssssssnnnnnens 32
FIGURA 4.13 — VELOCIDADE BASICA DO VENTO......uuureeeeeeiieiurreeeeeeseaaiusseseeesseesassessessssasassssssessssesansssssessesesassssseessssssassssnens
FIGURA 4.14 — FATOR TOPOGRAFICO. .. .uutteeeeeeieiitreeeeeseeaiiutseeseeeseaaussesseesseaassssssesaseasasssssseaesaasasssssssssssasassssssessessansssnns
FIGURA 4.15 — CATEGORIA DE RUGOSIDADE. ......

FIGURA 4.16 — CLASSE DA EDIFICAGAO............

FIGURA 4.17 — FATOR ESTATISTICO. .....evvveeees

FIGURA 4.18 — DADOS DO EDIFICIO = VENTO. uuuvrvreeeteeeseuuereeeeessssuseseeesesssssssssssessssssssssssesesssssssssssesessssssssssseeessessasssnnens 37
FIGURA 4.19 — DADOS PARA PROCESSAMENTO GLOBAL DO EDIFICIO. ...uvvvvieeeeeeeiiuriieeeeeeeeiunsreeeeeessesnsseseseesesssnssssseessessassenees 38
FIGURA 4,20 — GERAGAQO DE DESENHOS. 1vuuuieeeeretruuieeeeeeresrsneaaeeeessssssnaaesesssssssnnaaeeesssssssnaeseesssssssnmneeessssssssaneeessssssnnannees 38
FIGURA 4. 21 — EFEITO ARCO. +.tttttterururereseresesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnne 39
FIGURA 5.2 —PAREDE PAR L. .. eiiititititittttetetetueesetesesesesesesesesesesesesesssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnne 44
FIGURA 5.3 — DIAGRAMA DE ESFORGOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR L. ..ciiiiiiiiiiie ettt e s ee e e e e svvnn e e s s s s ssvnnnees 44
FIGURA 5.4 — DIAGRAMA DE FORGA CORTANTE NAVIGA V23 ..oeiiiiiiiiieeee e e sseittteee e e s e eiaree e e e e s seiaetaeeeeessesnnssaneeesssnssnssnnens 45
FIGURA 5.5 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V23, .ooiiiiiiiiiieie e e s eeiiiteee e e e e essatteeeeesesssnstseneeesssssssssnneeessssssnssnnens 46
FIGURA 5.6 — PAREDE PAR 4

FIGURA 5.7 — DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 4. .......

FIGURA 5.9 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NAVIGAV27. .....cccuvrrnnenne..

FIGURA 5.10 = PAREDE PAR L. .. iiiitiiititiutitetereseeeeetesesesesesesesesesesesesesssesesssssssssesssesssssssssssssssssssssssssesesssssesesesssesessmsmsnnns
FIGURA 5.11 — DIAGRAMA DE ESFORGCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 11, . .eiiiiiiiiiiiieeiiieeeee e eerirteee e e e e srneeee s e s sannnnees 50
FIGURA5.12 — DIAGRAMA DE FORGA CORTANTE NA VIGA V29....coiiiiiiiiiieee e eeeirteee e ssesvreee e e e s e sivnaeee e s s eessnenanes 51
FIGURA 5.13 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V29, .. iiiiiiiiiie e eeiiietee e e eerirte e e e e e e s stane e e e e e s s snssaneeesssssnsnnnens 52
FIGURA 5,14 —PAREDE PAR L4 ... eeeeiiiiiiee ettt e e ettt et e e e s ettt e e e e e s et e e e e e e se s snataeeeeessassnstaaaeesseassnssaneeesseessnssenees 53
FIGURA 5.15 — DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 14 ......uuiiiiiieiicectieee ettt estteee e e e evnanees 54
FIGURA 5.16 — DIAGRAMA DE FORCA CORTANTE NA VIGA V30....coii it e ettt eeestteee e e e e savtas e e e e e e esnrraaeas 55
FIGURA 5.17 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V30, ..iiiiiiiiiiiie ettt e e e e ettt e e e e e eesvaee e e e e e e esnrbaseeeseeesnsannaes 55
FIGURA 5. 18 — PAREDE PAR 6. ...eitttttiutttuiuttteteresereseresesesssesesssesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnnnne 56
FIGURA 5.19 — DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 6. ..ccoeeiiiiieiieeeeeiiteteeee et e e e e s svvaree e s s e ssnnannees 58
FIGURA 5.20 — DIAGRAMA DE FORGCA CORTANTE NA VIGA V30...........

FIGURA 5.21 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V30. .....ceevreeeennn.

FIGURA 5.24 — DIAGRAMA DE FORCA CORTANTE NAVIGA V3 L....ooii ettt ettt e e rvrae e e e e e e 62
FIGURA 5.25 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V31, 1.iiiiiiiiitiiieuutuierereserererererererereseresesesesssssesersssssssmeremermmmmmmmm. 63
FIGURA 5.26 = PAREDE PAR 13,1 .. eiiiiiiiiei ettt te e ettt e e e e sttt e e e e s e a e e e e e e es s snabaeeeeessassnstaaaeasseassnssaneaesseansnssennes 64
FIGURA 5.27 — DIAGRAMA DE ESFORGCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 13 .. .eeiiiiiiiie ittt ettt ee e e e sree e e e s e e svnnnees 65
FIGURA 5.28 — DIAGRAMA DE FORGCA CORTANTE NAVIGA V33t ceetrteee e rvreee e e s e svree e e e e s e s saeraees 66
FIGURA 5.29 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V33, 1o iiiiiiiiieiee e eeiititeee e s e essitteeee e e s s s sneaneeeeeesessssaneeesssssnnssnnnns 66
FIGURA 5.30 = PAREDE PAR L7, ..eeitttiittitiettteteteseeetesereseseseseseresesesesssssesesesesssssssesssssssssssssssesesssesssssssesesssssesesesemeseremsmnmnne 67
FIGURA 5.31 — DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 17, .ccoviiiiieeieeeeeiieeee et e e e e e eeveaaee e e e e e eeasnna s 69
FIGURA 5.32 — DIAGRAMA DE FORCA CORTANTE NAVIGA V4.t eeeetteee e e stban e e e e e e e nraaaeas

FIGURA 5.33 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NAVIGAV34. .......c..oeeeeee.
FIGURA 5.34 — PAREDE PAR LIA. ..oiiiiiiiiiiiiii ittt b e e s aa s s sabn e e s ssnbe e e sans 70



FIGURA 5.35 — DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 11, ...uviviiiiiieiceiceicee sttt sttt 71

FIGURA 5.36 — DIAGRAMA DE FORCA CORTANTE NA VIGA V3B....cooi ittt e ettt e e rtteee e e e e e sarree e e e e e e ennnaaaeas 72
FIGURA 5.37 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V3. ..vvvuuuiuieiurerurererererererererereressresesssesesesssssesesesssemmmmmememmm. 73
FIGURA 5.38 — PAREDE PAR 20, .. utttttttttutttuterereseeeeeseresesessseseresesesesssssssssssssssssssesssssesssesesesesesstesereteseree.. 74
FIGURA 5.39 — DIAGRAMA DE ESFORGCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 20. ... .uuviiiiiiieiieiiiiieeeee e eeriineeeee e eesireneees e e s snnnneees 74
FIGURA 5.40 — DIAGRAMA DE FORGA CORTANTE NA VIGA V3O....ciiii ittt eeeirteee e ssevreee e e e s e esvnaeee e e s e e snenanes 75
FIGURA 5.41 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V3. ..o iiiiiiiiieiie ettt e e e eeriree e e e e e e savree e e e e e s s snsnaneeessessnsnnnees 75
FIGURA 5.42 = PAREDE PAR 5. ..cciiiitiiieit ettt ettt e e e s e ettt e e e e s e et e e e e e e e seanetaeeeaeesassnssnneeaeeeesasssaneeeeesssanssnnnes 76
FIGURA 5.43 — DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 5. ...eeeiiiiiiiiie ettt et e e e 77
FIGURA 5.44 — DIAGRAMA DE FORCA CORTANTE NA VIGA V1...oooiiiiiiiiiiiee ettt atee e e e e e e stae e e e e e e nnraaeas

FIGURA 5.45 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETORNAVIGA V1. .....cocurrrineenn..

FIGURA 5.46 — PAREDE PAR 2

FIGURA 5.47 — DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 2. .....

FIGURA 5.48 — DIAGRAMA DE FORGA CORTANTE NA VIGA V3...oooeoiiiiiiiieeee ettt svvreee e e s s s sinraee e e s s ssnnraaes
FIGURA 5.49 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V3. Loiiiiiiiiiiiieiiesseeitieteeeseessntteneeessssssssaaneeessssssnssnneeasssssssnnnnens 81
FIGURA 5.50 — PAREDE PAR 7. ..oetttttttutttttutetestsesesesesesesssesesesesesesesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnne 82
FIGURA 5.51 — DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 7. ...ttt eectttte e e e e vvaee e e s e e e nrnnaees 83
FIGURA 5.52 — DIAGRAMA DE FORCA CORTANTE NA VIGA V5....ooeiiiieeitiieee ettt e e etaee e e e e e iantae e e e e s eennraaeas 84
FIGURA 5.53 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V5. oooiiiiiiiiiieiie e ettt e e e eectteee e e e e eesataaaeeeeeeesanbaaseeeseeesannnnnnes 84
FIGURA 5.54 = PAREDE PAR 3. ..ttt ettt e sttt et e e e s e ettt e e e e e s e et teeaeeeesasnstaeeeeeeeassnssaneeaeeeasasssnneeeseessanssnnnns 84
FIGURA 5.55 — DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 3. ...t e ettt e et e e e e st e e s s s s snnannees 85
FIGURA 5.56 — DIAGRAMA DE FORGCA CORTANTE NAVIGA V6.............

FIGURA 5.57 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NAVIGA V6. ..cccoovuunrieennn.

FIGURA 5.60 — DIAGRAMA DE FORCA CORTANTE NA VIGA VS.....ooooiieeitiieee ettt eettae e e e e e sntae e e e s s e e nsrnaeas 87
FIGURA 5.61 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V8. ..ciiiiiiiiiiiieiieseeeiittetee e e s esntteeeeessssssvaaneeesesssssssaneeessssssssnnens 88
FIGURA 5.62 = PAREDE PAR 12, ... eeiiiiiiiiiiieiiitiitee e e e ettt e e e e s st aaee e e e e e sssabataeeeeessansnssaeeeeessassnstaaeeasssssnssaneeessenssnssenees 89
FIGURA 5.63 — DIAGRAMA DE ESFORGCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 12, .. eeiiiiiiiiii ettt ee e ceriittee e s e e svren e e e s s e s svnneees 89
FIGURA 5.64 — DIAGRAMA DE FORGCA CORTANTE NA VIGA VI10....ciiiiiiiciiiiiieeeeeeeiireeee e e ssesivreeee e e s sesavneneeeessssnnssnnens 90
FIGURA 5.65 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA VIGA V10, ...eiuiuiiiiiiieiererererererererererereseresereresesesesesesesesssemsmeremermmmmmm. 90
FIGURA 5.66 — PAREDE PAR L5, ... iiitiiititititieteteseretetereseresesereresesesesesesesesesesssssssesssesesssesesesesesstesssesesesessmetememeremermrmm 91
FIGURA 5.67 — DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS NOS BLOCOS DA PAR 15. .. ..euiiiiiiiicicectieee ettt e 91

FIGURA 5.68 — DIAGRAMA DE FORCA CORTANTE NAVIGA V11
FIGURA 5.69 — DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NAVIGA V1. .....cccenneeenen.




LISTA DE TABELAS

TABELA 4.1- CARGAS VERIFICADAS NAS PAREDES ISOLADAS DOS PAVIMENTOS. .....uvvrreeeieeeeeiuurreeeeeseeasisssesseesseasansssssesseessanssnsens 24
TABELA 4.2- CARGAS VERTICAIS POR GRUPOS ISOLADOS DE PAREDES. ....vvvvreeeeesurrrrreeeseessanssnreessessssnssssessesssssssssessesssssssnssenees 25
TABELA 4.3- COEFICIENTES DE ARRASTO DO EDIFICIO. ....cvvvvveennnn. ....36
TABELA 5.1- CASOS DE CARREGAMENTO . ..ceeeeieuuuereeeeeseeasnsrnreeesssssassesesessessassssseseessssssssseessesssssssssesseesssssansssssessssssansnsees 41
TABELA 5.2- COMBINAGOES DE AGOES. +vveeeeeeeieiurrreereeessasouurereesssessassseseessssssansssseeesessssssssesssessassssssssesessssssssesseesssssonsnnee 42
TABELA 5.3- VERIFICAGAO DO NOVO FPK IMINIMO. c.eeievieiiieiiiiiiieieieieieeeeeeeieieeeeeeeseseeesesesseesesesesesasaessesesasassessesesesesesesesesenens 95
TABELA 5.4- VERIFICAGAO DO NOVO FPK IMINIMO. c.eevevieiiiiiiiiiiieieieieieeeeeieieieeeeeeeeeseeesesesssssesesesesasasstesesaseseessesesesesesesesenenens 98

TABELA 6.1- VERIFICAGAO DAS VIGAS MAIS CARREGADAS



SUMARIO

1. INTRODUQCAQ .. ...cceerrerrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasans 11
.1. CONSIDERACOES INTCTAIS .. ..ottt et ee et s e eeeeseses e e nnen e 11

L2 JUSTIFTCATIVA .o ettt ettt e e e et e e et e e e et eeeemaaee s emaaeeesaaaeeesnaeeessanaessenseeeens 12

A TR0 )1 0 b A VL0 1 €1 01 27N DS PTR 12
2.2. OBIETIVO ESPECIFICO ........oooiiuiiiiiiiiie oottt ettt e et e et e e s et e e eateesenaeessenaaeeesraeeeenns 12

3. REFERENCIAL TEORICO w..uveeeeeeeeseensnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsassens 14
3.1 AVANCO TECNOLOGICO .......uoooouiiiieiieiieieee ettt ettt eaae et eeaae e ete e eeaeeeeaeeentaeseaeeeaaeseteseaeeeseeenneeens 14
3.2. A HISTORIA DA ALVENARIA ESTRUTURAL ......ccocoiiiiiiiiiitiiiiieeeteeeeeeeeteee et e eeteeeesesesaaeeesesesseseesesesaeenneeens 16

4. DIMENSIONAMENTO DO EDIFICIO EM ESTUDO ..eeeeererereecesesessssssssssns 18
TS LY 0 0 110) 0T 1. NSRRI 18
4.2. ESCOLHA DO PROJETO ARQUITETONICO.........uoiiiiuiiieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeteteeeeeeeeeesaaeeeseeaaessenaeeessnnneessanneeeas 19
A3 NORMAS EM USO......cooiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e et e e e e e e e taaaaaeeeeeeeeaaeaaeseeeeetstereeeeeenenareeens 20
4.4, SOFTWARE UTILIZADO ........c.ccooeiiuiiiieeeeeeeiieeee e e eeeeeettaeeeeeeeeeeetaaeeeeseeseeetasaeseeeeeesesreraeeeeeeaistssseeseeeennnsnnrees 21
4.5. MODELO DE CALCULO ADOTADO ........c.coooitiiiiuiietiiieeeeeeeeaeeeteeeaeeetesaaeeeaseeenseessseeenaessnsessnaeesnsessnssesnnens 21
4.6. INICIALIZACAO DO MODELO 2 .............. S PPN 21
4.7. MODULACAO DA ESTRUTURA (FIADAS IMPAR E PAR) ........oooiiiiiiiiiiiiiiiccicceeeee et 22
4.8. ACAO DOS CARREGAMENTOS VERTICAIS SOBRE AS PAREDES ..........covvviiiiiiiiiiieiieeeee e 24
4.9. ACAO DOS CARREGAMENTOS HORIZONTAIS SOBRE AS PAREDES...........cooooiiiiiiiiiiieeeieeieeeeeeeeeeeeeeens 30
4.10. PROCESSAMENTO GLOBAL........uuvviiiiiiiiiiiiieeiee e eeeeieeeeeeeeeeeaae e e e s eeetaaeeeeeeeseeaareeeseesensaereseeessenaanreeees 37
411 PAVIMENTO PILOTIS .....oooiiiiiiioteeieee oottt ee et e e e ettt e e e s e eataasaeeeeeseemaaasaeeseeseensereeeeessenennneeees 39

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS veverseenenenessnenenenenenees 41
STLPRISMA FPK ...ttt e ettt e e e e e ettt e e e e e e e staeaeeeeeeeeetaseeaeeeeeeeataseeeeeeenannnes 41
5.2. ANALISE DO EFEITO ARCO ........oooiiuiiiiiiiiieeeeeeteeeeeee et e e e et e et eeateeeaeeeeaeeeaeeeteseaaeenteesteeesteessaeenaeeens 43

S 20 PARI ..o e s 44

S22 PARY ..o s 46
S.23PARII ..o e s 49

S22 PAR 14 ..o e s 53

S 25 PARG ... 56

S 20 PARIG ... e s 60

S. 27 PARI3 ..o e e 64

S 2.8 PARIT .o e e 67

S 2O PARIIA ..o e e e e 70

S 2 TO PARZO ... e e e e e 73

S. 20T PARS ..o e e e e, 76
S.2I2 PARD ..o e e e 79

5.2 I3 PART .o e s 82

S.2 T4 PAR3 ... e s 84

S22 U5 PAR G .o e s 86

S22 IO PARIZ ... e e s 88
S22 07 PAR 15 oo e e s 90

5.3. CONCLUSOES SOBRE O EFEITO ARCO.........ccooeiiiiiie e eeeeee et e e e e enaeeeenneeeennns 95

6. CONCLUSOES . .. cveeieerieersesssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 100
6.1. CONCLUSOES SOBRE O LANCAMENTO ESTRUTURAL .........uuvvviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeieeeeeeeeeeeiaeeee e e s eennaaeeens 100
6.2. CONCLUSOES SOBRE O EFEITO ARCO...........cccooiiuutiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeesseesaaseeeessesesannereeseens 101

7. ESTUDOS FUTUROS ... ottitttieeeeeeeeneeeeeeseeeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 1 04
T.1.CONSUMO DE ACO .....ouvviiiieeeetieeieee e e eeeetee e e e e eeeetaeee e e e e eeetaeaee e e e s eeteasaeaeseeeeesasteeseeeeeeeiatreseeeseeennrrsreeeeeas 104
7.2. DETALHAMENTO DOS LINTEIS ......ccooiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt ee et s e aaeeeae s eeaaeeeaeseenseeeneseenaeseneeennes 104

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ouvvrrreeresrensassaessessesssssssssssessssssssessessans 105



11

1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Em paises desenvolvidos, como os Estados Unidos e muitos paises europeus, a alvenaria
estrutural ¢ amplamente utilizada, podendo ser equivalente a utilizagdo dos sistemas
construtivos em concreto armado e aco. No Brasil, esta cada vez mais difundida, tanto em

pesquisas na area, quanto ao numero de edificios realizados com sucesso.

A utilizag¢do de softwares, como o TQS ALVEST, poderia ser uma forma difusora do uso da
alvenaria, pois traz consigo a ideia de agilidade. Dessa forma, a etapa do projeto se torna mais
agil, simples e confidvel. Outra questao pertinente seria de economia. Os edificios em alvenaria
estrutural que possuem pilotis ou pavimentos em concreto armado, possuem a problematica
envolvida no efeito arco. Manualmente, torna-se uma tarefa drdua e onerosa a consideragao
desse efeito, tornando a construgdo mais cara, por ter gastos altos com volume de concreto e

aco.

O presente trabalho tem como objetivo, o estudo comparativo do célculo e dimensionamento
de um edificio em alvenaria estrutural projetado por profissional competente sem a utilizagao

de softwares ¢ com a utilizacao do TQS Alvest.

Sera realizada uma comparacao sistémica desde a concep¢ao do langamento estrutural até a
analise do dimensionamento e detalhamento, enfatizando as consideracdes do efeito arco e toda
sua metodica. Serd analisada a possibilidade de reducdo de custos de volume de concreto e ago

da obra, quando adotada sua sistémica via computacional.

O edificio adotado consiste em um prédio residencial com pilotis em concreto armado, tendo
nove pavimentos em alvenaria estrutural e o reservatorio, localizado na cidade de Belo

Horizonte, estado de Minas Gerais.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Devem ser alcangados novos métodos e diretrizes capazes de deixar a alvenaria estrutural ainda
mais competitiva com os demais sistemas construtivos no cendrio nacional. Uma forma
promissora ¢ com a utiliza¢do da tecnologia, que aliada aos conhecimentos de um profissional

competente, pode gerar agilidade na fase de projetos e economia para obra.

O dimensionamento, analise ¢ detalhamento da alvenaria estrutural sem a utilizagdo de
softwares, por mais que se faca o uso de planilhas, apresenta uma metddica lenta e improdutiva,
quando se comparado aos avangos tecnoldgicos utilizados para o dimensionamento dos demais
métodos construtivos. Por isso, a implementa¢do do langcamento de edificios em softwares

relacionados ¢ de extrema importancia para agilizar esse processo.

Outro ponto importante ¢ o fato de apresentar uma analise mais sistémica, garantindo pegas
menos robustas e mais leves. A propria consideragdo do efeito arco em pavimentos de concreto

armado associados a alvenaria apresenta a possibilidade de melhoria estrutural das pecas.

Sendo assim, esse trabalho ¢ de suma importancia, pois tende a apresentar comparagoes
sistémicas entre 0 método manual do dimensionamento de um edificio em alvenaria estrutural
e com a utilizacdo do TQS Alvest. Além de demonstrar numericamente o quanto ¢ possivel

economizar quando ¢ considerado o efeito arco pelo software.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar um estudo comparativo entre o dimensionamento de

um edificio calculado sem a utiliza¢ao de softwares e com a utilizacdo do TQS Alvest.

2.2. Objetivo Especifico

Os objetivos especificos desse trabalho compreendem:

e Analise critica do processo de langamento estrutural no software TQS Alvest, incluindo

seus critérios e suas particularidades;

e Comparacio do dimensionamento obtido entre o método computacional e o manual;
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e Andlise criteriosa do efeito arco sobre as vigas do pilotis e as paredes do 2°Pavimento,
de forma a criticar uma possivel economia de volume de concreto frente ao aumento

da resisténcia dos blocos, quando da consideracdo do mesmo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Avancgo Tecnoldgico

Desde a Revolug¢ao Industrial iniciada na Inglaterra no século XVIII, o homem possui a
necessidade da constru¢do de maquinas para facilitar e auxiliar o trabalho humano. Desta forma
era possivel expandir os meios de producdo e consequentemente aumentar os lucros. A
Revolucao Industrial, juntamente com o modelo capitalista afirmado por ela, foi capaz de mudar
o modo de vida de toda a humanidade. A populagdo do campo comegou a migrar para as cidades
para trabalhar em péssimas condi¢des nas industrias dos burgueses que tinham total apoio do
Estado. Por outro lado o avango industrial proporcionou um grande desenvolvimento

tecnoldgico em diversas areas, como por exemplo na engenharia.

E possivel dizer que o “boom” da informética foi ocorrer na chamada Terceira Revolugao

Industrial, por volta de 1950, onde houve o desenvolvimento da eletronica.

No Brasil, a Revolu¢do Industrial foi ocorrer efetivamente quase cem anos apés ao da
Inglaterra. No século XVIII, o Brasil ainda era uma col6nia portuguesa e ndo havia nenhum

sinal de desenvolvimento tecnologico.

De acordo com dados da Camara dos Deputados, foi na década de 1970, durante o governo do
General Emilio Garrastazu Médici, houve um grande crescimento na economia brasileira,
sendo marcada por grandes obras de infraestrutura. Foi quando ocorreu um crescimento e

incentivo de formacao dos engenheiros.

Nos dias de hoje a tecnologia continua evoluindo progressivamente, alterando cada vez mais

os limites impostos pelo homem. Kimura (2018):

“Este enorme avango, ou melhor, revolugcdo tecnologica teve e tem um papel
importantissimo na Engenharia de Estruturas, influenciando de forma direta e
significativa na maneira como os projetos estruturais de edificios de concreto
sdo hoje elaborados. Ha décadas atras, as réguas de calculo (que hoje mais
parecem objetos pré-historicos perante as maquinas atuais), os computadores
que ocupavam uma sala inteira e as calculadoras programaveis auxiliaram, e
muito, os Engenheiros a automatizar simples contas e tarefas isoladas menos

complexas. Nesta época, os calculos levavam dias para serem processados,
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havia uma enorme limitagdo de memoria e somente modelos mais simples
podiam ser analisados. Atualmente, todas as etapas presentes no projeto de um
edificio, desde o langcamento dos dados, passando pela andlise estrutural,
dimensionamento e detalhamento dos elementos, até a impressao de desenhos,
de alguma forma, sdo influenciadas pela rapidez e precisdo que a informatica
proporciona. Um edificio inteiro é processado em minutos e todos os seus dados

armazenados em um pequeno ‘‘pen-drive”.

Os programas computacionais vém otimizando o trabalho dos engenheiros e acelerando
processos de analise estrutural que manualmente se tornariam arduos, com uma grande

demanda de tempo, se tornando improdutivos.

Os softwares sdo de grande valia para engenharia, porém € sempre necessario um engenheiro
responsavel e qualificado para conferir os resultados obtidos e também para realizar a correta
entrada de dados. Os programas executam exatamente o que ¢ solicitado de acordo com os
dados fornecidos. Caso ndo haja um profissional competente que tenha compreensdo da
engenharia envolvida em todo o processo, resultados incoerentes podem ser fornecidos e aceitos
erroneamente como verdadeiros. A tecnologia veio para agilizar e facilitar o servigco dos
engenheiros, mas ela ndo o substituiu. MONCAYO (2011), utilizou de programas
computacionais, como o TQS, para a andlise dos efeitos de segunda ordem em edificios
esbeltos. Para tanto, ele dedica parte do trabalho para explicar o funcionamento do programa.

De acordo com o autor:

“Alguns dos novos engenheiros estruturais podem ndo saber os
conceitos em que se baseiam esses tipos de analise de segunda ordem, pois com
0 avango da informatica, todos os cdlculos complexos e inviaveis para serem
realizados no dia a dia dos escritorios sdo realizados de maneira muito simples,
com apenas o apertar de um botdo, e devido a essa facilidade de se realizar
processamentos, muitos ndo se preocupam em se aprofundar em tais assuntos,
ou por falta de tempo pela correria dos escritorios, ou por achar que ndo é
necessario obter tal conhecimento, porque o computador “faz tudo”, o que é um

’

grande erro.’
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3.2. A Historia da Alvenaria Estrutural

A alvenaria estrutural ¢ um sistema construtivo no qual os esfor¢os sdo transmitidos por meio
de tensdes de compressdo pelas proprias paredes, constituidas por blocos autoportantes. Esse
sistema ¢ vantajoso por apresentar uma constru¢do rapida e racional, uma vez que nao necessita
de formas de madeira. Além de possuir menor diversidade de mao de obra e de facil

qualificagao.

Desde a época dos egipcios e romanos, a alvenaria estrutural ja era utilizada, de forma empirica,
para construcdo de piramides e monumentos. Ja se passaram mais de 2000 anos desde a
constru¢do do Coliseu e das piramides do Egito. Conforme Rauber (2005), “No século XX,
contudo, a propria difusdo do concreto, ocorrida gragas a um intenso programa de pesquisas
financiadas, em grande parte, pela Industria do Cimento, tornou esse material o mais utilizado
em todo o mundo, principalmente em estruturas de edificagdes. Paralelamente, as estruturas de
aco também apresentaram um grande avango tecnologico.” Assim, os estudos e pesquisas

voltados para a alvenaria estrutural ficaram estagnados e obsoletos.

Por volta da década de 1940, na Europa e posteriormente nos Estados Unidos, os estudos sobre
a alvenaria estrutural voltaram a ocorrer de tal forma que hoje em dia, ¢ considerado um sistema

construtivo altamente competitivo com o concreto armado e o aco.

No Brasil, a alvenaria comegou a ser difundida por volta da década de 1960, na execucao de
edificios de pequeno porte e também de conjuntos habitacionais. Diversos foram os motivos
para sustentar um preconceito nacional em relac¢do a alvenaria, dentre eles pode-se destacar a
ma execucdo da estrutura, resultando em diversas tipos de patologias. Hoje em dia esse sistema

construtivo ja estd bem mais difundido e aceito, conseguindo competir com os demais.

SILVA (2002) fez um estudo comparativo dos custos entre os processos construtivos em
concreto armado e em alvenaria estrutural em blocos ceramico e de concreto para um prédio de
quatro pavimentos na cidade de Curitiba, Parana. De acordo com o autor, o custo dos materiais
e equipamentos utilizados nas obras foram obtidos a partir do custo médio dos mesmos no
periodo do trabalho. O custo da mao-de-obra foi avaliado por meio da produtividade dos

operarios em obra. Sendo assim, concluiu-se que o processo em alvenaria estrutural em blocos
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ceramicos apresentou melhores resultados com relagdo a economia, sendo o processo em

concreto armado o mais desfavoravel entre os estudados.

Medidas que tendem a racionalizar mais ainda a obra e também a agilizar o processo na etapa
de projeto tendem a deixar o sistema construtivo mais atraente para o mercado e mais

competitivo. O uso da tecnologia e de softwares seria uma boa estratégia.

PAES (2008), estudou a interagao entre edificio de alvenaria estrutural e pavimento em concreto
armado considerando-se o efeito arco com a atuagdo de cargas verticais e agcdes horizontais. De
acordo com a autora, ¢ importante uma concentracao de esforgos para a implementagao de um
conjunto de pesquisas que possam permitir o desenvolvimento de tecnologias adequadas a

elaboracao de projetos de edificios de alvenaria estrutural.
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4. DIMENSIONAMENTO DO EDIFiCIO EM ESTUDO

4.1. Metodologia

Neste trabalho, sera realizada uma analise comparativa entre o calculo e dimensionamento de
um edificio residencial projetado por engenheiro competente sem a utilizacdo de softwares

(modelo 1) e com a utilizagdo do TQS Alvest (modelo 2).
Para parametros da andlise, serdo comparados os seguintes itens do calculo e dimensionamento:
e Modulagdo da estrutura (fiadas impar e par);
e Acdes das lajes sobre as paredes;
e Peso proprio das paredes;
e Acdo dos lintéis sobre as paredes;
e Acdes horizontais nas paredes;
e Analise estrutural,;
e Consideracao ¢ analise do efeito arco.
A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste projeto foi composta pelas etapas:
e Revisdo da literatura: revisar a literatura relacionada a alvenaria estrutural;
e Escolha de um projeto arquitetonico para estudo de caso;
e Analise e dimensionamento do edificio sem a utilizagdo de softwares;
e Analise e dimensionamento do edificio com a utilizagao do software TQS Alvest;

e Comparagdo sistematica dos dois métodos estudados.
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4.2. Escolha Do Projeto Arquitetonico

Para o desenvolvimentos do trabalho, foi escolhido o seguinte projeto arquitetonico (Figura
4.1).

Figura 4.1 - Projeto arquitetonico utilizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta arquitetura encontra-se disponivel em escala 1:50 no Anexo 1.

Edificio com 9 pavimentos em alvenaria estrutural, com pé direito igual a 2,70 m

Sendo: 13 x 0,20 m (alvenaria) + 0,10 m (laje) = 2,70 m

Um pavimento pilotis (2°Pavimento) em concreto armado, com pé direito igual a 3,40m.

Conforme pode ser verificado na Figura 4.2 a seguir.

Figura 4.2 — Esquema de niveis do edificio em estudo.
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A arquitetura nao foi modulada para alvenaria estrutural por isso os comodos apresentam

pequenas divergéncias de tamanho em relacdo a forma que serd apresentada posteriormente.

4.3. Normas em Uso

Na analise, dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais deste edificio foram
utilizadas as prescri¢des indicadas pelas seguintes normas:

e ABNT NBR 15961-1:2011 - Blocos de Concreto;

e ABNT NBR 15812:2010 - Blocos Ceramicos - partel;

e ABNT NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes -

Procedimentos;
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e ABNT NBR 6123:1988 - Forgas devidas ao vento em edificacdes - Procedimentos;
e ABNT NBR 8681:2003 - Ac¢des e seguranca nas estruturas - Procedimentos;

e ABNTNBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimentos.

4.4. Software Utilizado

Para a analise estrutural e dimensionamento e detalhamento estrutural foi utilizado o sistema

CAD/TQS na versao V20.7.11.

4.5. Modelo de Calculo Adotado

Para o modelol, foi adotado o sistema de grupo de paredes para o dimensionamento dos
carregamentos verticais e o sistema de paredes isoladas com abas para o dimensionamento dos
carregamentos horizontais. Neste, as paredes simulam o comportamento de vigas que possuem
um engastamento na base, mas no topo estdo livres. Além disso, as acdes do vento sao

distribuidas proporcionalmente a rigidez de cada parede.

Para o modelo 2, foi adotado um sistema similar ao modelo 1, no qual a consideragdo dos
carregamentos do vento sao proporcionais a rigidez da parede. De acordo com os critérios TQS,
ele calcula os esfor¢os para dimensionamento pela redistribuicdo das forcas para cada
subconjunto resistente, proporcionalmente as suas rigidezes relativas em cada direcdo, pela
compatibilizacdo dos deslocamentos horizontais dos painéis, resultante da formagao dos

diagramas rigidos formados pelas lajes.

Vale ressaltar, que o TQS dispdoem de outros modelos de célculo, como por exemplo o portico
espacial, que ¢ comumente o modelo mais indicado a ser utilizado pelo programa, uma que vez
que consegue simular melhor a realidade, obtendo resultados mais precisos. Além de ser uma
ferramenta muito pratica, pois ¢ extremamente mais agil quando se comparado ao modelo
manual, no qual deve ser utilizado um outro programa computacional para adotar o modelo de
portico. Foi adotado o modelo de grupos de paredes e paredes isoladas com abas apenas para

ser ter parametros de compara¢ao com o exemplo manual.

4.6. Inicializacdo do Modelo 2
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Para inicializar o modelo 2, se faz necesséria a criagdo de um edificio novo. Nesta etapa, damos
nome ao projeto e entramos com diversos dados, como por exemplo os pavimentos, pé-direito,

modelo estrutural a ser adotado, entre outros.

Em seguida deve-se efetuar a edi¢do dos critérios, conforme pode ser visualizado na Figura 4.3

a seguir.

Figura 4.3 — Janela de inicializagdo de projeto.
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Fonte: TQS.

Sao nas configuragdes iniciais que entramos com as cargas horizontais devido ao vento, mas

esse item sera explicado posteriormente.

4.7. Modulacao da Estrutura (Fiadas fmpar e Par)

Para a modulagdo da estrutura, em ambos os modelos, ¢ necessario um trabalho manual. No
modelo 1 foi lancada a modula¢do da fiada impar e posteriormente projetada a fiada par. Segue

primeira fiada do pavimento tipo (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Paginacdo da fiada impar.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi representada somente metade da estrutura a fim de melhorar a visualizagao e também pelo

fato da estrutura ser simétrica. No Anexo 2, encontra-se a pagina¢do da estrutura em escala

1:50.

J& na entrada grafica de alvenaria, conforme explicado anteriormente, ¢ necessario o
langamento da primeira fiada, porém o programa gera a segunda automaticamente a partir do
lancamento da primeira. Na Figura 4.5 € possivel visualizar a primeira fiada juntamente com as

portas e janelas.

Figura 4.5 — Entrada grafica de alvenaria — primeira fiada.

n/\a"l“‘azmna WALCAGTO GO TAS AZUMULADAS:
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.8. A¢ao dos Carregamentos Verticais Sobre as Paredes

Para o modelo 1, foi criada uma planilha na qual foi calculado manualmente a acdo de todas as
lajes nas paredes, juntamente com os carregamentos de cada lintel. Também foi calculado o
peso proprio de cada parede, a fim de obter no fim deste processo a carga vertical total atuante
em cada alvenaria. Em seguida as paredes sdo separadas em grupos e os carregamentos verticais
e tensoes totais sdo considerados para cada grupo autoportante de alvenaria, conforme pode ser

verificado nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1- Cargas verificadas nas paredes isoladas dos pavimentos.
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. L, . . | Reagao - ) Carga por .
Comprimento | Espessura [Peso Préprio [Reacdo da Laje . Acgdo do Lintel Tensdo Normal| Carga Total
Lintel metro
Parede

[m] [m] [kN/m] [kN/m] [kN] [kN/m] [kN/m] [kN/m?] [kN]

1=4=43=46 0,670 0,14 6,0 2,60 4,17 6,23 14,87 106,25 9,97

2=3=44=45 0,670 0,14 6,0 2,60 4,17 6,23 14,87 106,25 9,97
5 0,870 0,14 6,0 5,00 5,85 6,73 17,77 126,96 15,46
6 1,410 0,14 6,0 5,00 10,48 7,43 18,48 132,00 26,06

7 0,170 0,14 6,0 5,00 4,63 27,22 38,27 273,37 6,51

11 0,190 0,14 6,0 5,80 2,86 15,04 26,89 192,06 511
12a 1,340 0,14 6,0 5,80 2,86 2,13 13,98 99,86 18,73

12b 0,670 0,14 6,0 6,70 0,00 0,00 12,75 91,06 8,54
12c 0,520 0,14 6,0 2,60 5,96 11,46 20,11 143,64 10,46
13=34 0,540 0,14 6,0 2,60 5,96 11,04 19,69 140,61 10,63
15a 2,150 0,14 6,0 7,90 0,00 0,00 13,95 99,63 29,99
15b 2,375 0,14 6,0 12,20 0,00 0,00 18,25 130,34 43,34
15c 1,155 0,14 6,0 6,00 2,94 2,54 14,59 104,22 16,85

16=17 0,224 0,14 6,0 6,00 2,94 13,11 25,16 179,73 5,64
19 2,340 0,14 6,0 2,90 0,00 0,00 8,95 63,91 20,94
21a 2,150 0,14 6,0 1,80 0,00 0,00 7,85 56,06 16,87

21b 0,650 0,14 6,0 2,70 0,00 0,00 8,75 62,49 5,69
21c 1,750 0,14 6,0 2,70 0,00 0,00 8,75 62,49 15,31

21d 0,120 0,14 6,0 5,80 3,21 26,79 38,64 275,99 4,64
22a=25a 1,800 0,14 6,0 6,80 3,21 1,79 14,63 104,53 26,34

22b=25b 0,720 0,14 6,0 6,90 0,00 0,00 12,95 92,49 9,32
22c=25¢ 1,400 0,14 6,0 3,40 0,00 0,00 9,45 67,49 13,23

22d=25d 0,750 0,14 6,0 2,00 0,00 0,00 8,05 57,49 6,04
23 1,750 0,14 6,0 0,00 0,00 0,00 6,05 43,20 10,58
48 3,600 0,14 6,0 3,90 0,00 0,00 9,95 71,06 35,81

51 0,320 0,14 6,0 1,30 2,33 7,28 14,63 104,49 4,68

52 0,270 0,14 6,0 1,30 2,33 8,63 15,98 114,13 4,31

56 0,120 0,14 6,0 3,40 3,38 28,17 37,61 268,68 4,51

57 0,140 0,14 6,0 3,40 3,38 24,14 33,59 239,93 4,70
58a 2,620 0,14 6,0 11,30 0,00 0,00 17,35 123,91 45,45

58b 0,500 0,14 6,0 4,30 0,00 0,00 10,35 73,91 5,17
60 2,650 0,14 6,0 9,30 0,00 0,00 15,35 109,63 40,67

628 2,000 0,14 3,0 0,00 0,00 0,00 3,02 21,60 6,05
63 3,050 0,14 6,0 2,80 0,00 0,00 8,85 63,20 26,99

658 0,540 0,14 6,0 2,70 0,00 0,00 8,75 62,49 4,72

66 0,470 0,14 6,0 2,70 0,00 0,00 8,75 62,49 4,11
67=68 3,770 0,14 9,3 1,07 3,21 0,85 11,23 80,22 42,34

69 0,190 0,14 6,0 7,10 4,43 23,33 36,48 260,57 6,93

70 2,820 0,14 6,0 7,10 4,43 1,57 14,72 105,14 41,51
73=74 2,650 0,14 6,0 8,40 0,00 0,00 14,45 103,20 38,29

75a=76a 0,100 0,14 6,0 2,20 0,00 0,00 8,25 58,91 0,82
75b=76b 0,850 0,14 6,0 2,20 7,42 8,73 16,98 121,30 14,44

78=79 0,120 0,14 6,0 3,1 3,38 28,17 37,31 266,53 4,48
101=102 3,800 0,14 6,0 3,1 0,00 0,00 9,15 65,34 34,76
103=104 4,000 0,14 6,0 3 0,00 0,00 9,05 64,63 36,19
201=202 3,800 0,14 6,0 3,5 0,00 0,00 9,55 68,20 36,28
203=204 4,000 0,14 6,0 3,8 0,00 0,00 9,85 70,34 39,39

Tabela 4.2- Cargas verticais por grupos isolados de paredes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte



27

Para o modelo 2, ¢ necessario entrar com os dados de laje, janelas e portas. Na Figura 4.6, ja

estdo langadas as lajes, regido hachurada e as janelas e portas sobre a primeira fiada.

Figura 4.6 — Entrada grafica de lajes e aberturas.

Fonte: TQS.

Quando as paredes sdo langadas, automaticamente ¢ criada uma linha de carga representando
seu peso proprio. E na ligagdo dessas linhas que se forma o perimetro das lajes, sendo possivel

os seus lancamentos, conforme pode ser verificado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Linha de carga das alvenarias.
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T8 EAG - [Projeto BELO-VALE-ALVEST-TESTE - 0001 - ci\tqs\belo-vale-alvest-teste\Spw\5pv]

Y& Arquive Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Geral Alvenarias PortafJanela Paredes Lajes  Subestruturas Armaduras  CotRel  Ajuda

Pavimento |5PV. v|§—§_—5H TEmimm o EE T A
BEDN i st Deenhw  Biocss  Modificr  Cotigem’  BamaGeral  Alvenariss Parcdes | Lsjes | Nemurss Armaduras  Cotas relativas

L Ln h T_,Defw' ra diregdo principal 123Renumerar ec=Valor de carga + | Codigo de apoio |
o Dfs |0 = Laje oldada B verificar L. Inserir carga - Aepe

Dados Inserir Z S
P Pardmetros de lajes atuais laje Bifi Titulo alfanumérico [l Contomno auxiliar

Fonte: TQS.

No modelo 2, as paredes também sao separadas em grupos, denominados como subestruturas.
Porém de uma forma bem mais simplificada, pois ndo ¢ necessario calcular nenhuma
propriedade geométrica manualmente, apenas indicar os grupos na primeira fiada, conforme

pode ser visualizado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Grupo de paredes.
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‘\éf EAG - [Projeto BELO-VALE-ALVEST-TESTE - 0001 - c\tqs\belo-vale-alvest-teste\SpviSpyv]

“Z) Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Geral Alvenarias Porta/lanela Paredes Lajes Subestruturas Armaduras  CotRel Ajuda

(=] = o 1,
Pavimento 5PV, e TR EmdEE Q REH
&I Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Barra Geral Alvenarias Porta/Janela Paredes Subestruturas Armaduras Cotas relativas
==
L 5 | 2 a
51 Atual 1‘&3 .",}" Quebra 2 LEM e @
& Inserir titulo H B2 Juntar L o
Visualizar Separagdo
2 Adiciol nonto oK ok, F -
turas elementos B Adicionar 1 panto L aG de torres

Fonte: TQS.

Apos todo o langamento da estrutura e processamento (que sera explicado posteriormente), ¢

calculado automaticamente todo o carregamento vertical da estrutura.

E possivel visualizar separadamente o arquivo com as reacdes das lajes por exemplo, conforme

pode ser visualizado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Reacodes das lajes.
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Fonte: TQS.

Também ¢ possivel visualizar todos os tipos de carregamentos para todas as combinagdes

setadas, como as tensdes do carregamento vertical por parede para cada uma das combinagdes,

as cargas das lajes e adicionais em alvenaria, as cargas acumuladas, dentre outras. Para todas

essas edicoes graficas, também ¢ possivel gerar um relatorio correspondente.

4.9. Acdo dos Carregamentos Horizontais Sobre as Paredes

Para ambos os modelos, ¢ necessario dividir as paredes de contraventamento resistentes as

acoOes horizontais na dire¢dao de vento X e Y. Para cada uma, foi considerado seu respectivo

flange. Nas Figuras 4.10 e 4.11, tem-se as paredes de contraventamento pelo modelo 2, nas

duas diregoes.

Figura 4.10 — Paredes resistentes as agoes horizontais na diregao x.
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1% EAG - [Projeto BELO-VALE-ALVEST-TESTE - 0001 - c\igs'belo-vale-alvest-teste\5pw\Spy]
“&J Arquive Editar Exdbir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Geral Alvenarias Porta/lanela Paredes Lajes Subestruturas Armaduras  Cot.Rel  Ajuda

Pavimento 5PV He v EmEmdEe g U-H

Desenhar Blocos Modificar Cotagem Barra Geral Alvenarias Portaflanela Paredes Lajes MNervuras Subestruturas Armaduras Cotas relativas
st Atual 1\&3 _9 Quebrar cerca G da @
(51 Inserir titulo L BB Juntar 2 cercas Mg
a/ i Visualizar . . A it Separagdo
elementos BAdicionar 1 ponto LAM ol de torres

Fonte: TQS.

Figura 4.11 — Paredes resistentes as agdes horizontais na direcdo y.

‘\'\‘i\‘ EAG - [Projeto BELO-VALE-ALVEST-TESTE - 0001 - chtgs\belo-vale-alvest-teste\Spv\5pv]

") Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Geral Alvenarias Porta/lanela  Paredes Lajes Subestruturas  Armaduras  CotRel  Ajuda

=] o e iy
Pavimento |57V TR T Emmm @ EE Q -
£ v | Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Barra Geral Alvenarias Porta/lanela Paredes Lajes Nervuras Subestruturas Armaduras Cota:
" ot T O S W 7 =
@ 51 Aual 2 Y EAQuebrarcercaem 2 | fm g @
o O - . T
et & Inserir titulo = B Juntar 2 cercas L ol B
Cercas Reténgulo de Cerca/ Renumerar  Visualizar Separagio Tr: éncia
2 . ok ok, parag:
AUTOMATICAS subestrutura subestrutura subestruturas elementos IRAAdicionar 1 ponto Rl i de torres parcial de cargas

Fonte: TQS.

Na etapa seguinte, para o modelo 1, deve-se calcular as propriedades geométricas de cada um
dos contraventamentos, como o centroide e a inércia, pois sdo informagdes necessarias na

determinagdo dos esfor¢os do vento. Ja para o modelo 2, apds a determinagdo das paredes de
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contraventamento nas dire¢des X e Y, todas essas propriedades sdo processadas

automaticamente.

A etapa subsequente seria os calculos da acdo devido as imperfei¢des globais, desaprumo, e das
acoes do vento. O desaprumo para o modelo 1, deve ser calculado usando a formulagdo e
embasamento teérico do item Imperfeicdes geométricas globais da ABNT NBR 15961-1-2011
Alvenaria estrutural - Blocos de concreto Parte 1 Projeto. Para o modelo 2, ¢ determinado dentro
dos critérios do edificio a relagdo do desaprumo e calculado automaticamente, conforme pode

ser visto na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Considera¢des de desaprumo.

Sistemas T()5 20.7 - UniPro - Educacional - Projeto BELO-VALE-ALVEST-TESTE - 0001

Ferramentas Plotagem w Aplicativos 5PV - Alvenaria em planta

= . B
-
— Material -
Projeto com referéncia a areas e inércias: Brutas Matenal: Concreto Yazado
- "fpk" de referéncia: 1. Médula de Elasticidade (def anll itudinal = [ o o = [ BESE00 tFAm?
e <1 i E Cargas adicionais / Desaprumo (gxy)
| —| | [ Informagdes b
 Tensdes icais para di i A 1 o
gi=————*_ (Hfim7)
" Trecho mais critico o 100*5JH L T
~ Cargas acumuladas resultantes: = M = Carga total da edilicago [tf]; 3
H = Altura da edificagdo [a partir da fundagao] [m);
" Trecho mais critico o Ml L = Largura da edificagio, na diregdo «;
~Tab. de Coef. de ajuste de distribuig Exemplo H | | |eficientes para ventos
Piso Pé-direito {m) N =35000¢ | ~ EmY
03 COB 2,70 H=40m
08 10P 2,70 I = %0m g O 1
07 5PY 2,70
s 5000 1 5 '
06 5PV 2,70 gr=————* =001 m L l
100*40-./40 20 N

05 5BV 2,70
04 5PV 2,70 - Ay m

Cargas adicionaiz / Desaprumo [qx.y]

03 5PV 2,70 ,_.
o Ul
Gy 270 [Direglio] ax [0,02 th/m? [Dieg3o) av [ooz  t/me
01 3PV 2,70 "Ruerda para direita [4x > B & de baiko
| LCancelar I =
L oz & enos) |

| Cargas adicionais / Desaprumo [gx.y] I Andlise Estrutural [Portico TAS) |

Ajuda | 0K LCancelar |

CATASSBELO-VALE-ALVEST-TESTEAMCRIT_ALY.DAT - Edificia

n = E—m—— == =

Fonte: TQS.

Para as acgdes horizontais devido ao vento, em ambos os modelos, deve ser seguida as
prescricdes da ABNT NBR 6123:1988.
Para o modelo 2, as acdes horizontais devidas ao vento sdo calculadas de forma

automaticamente, devendo seguir os passos descritos abaixo:
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e Determinar a velocidade basica do vento de acordo com a localidade da edificacao. No
caso em questdo, o edificio esta localizado em Belo Horizonte, possuindo velocidade

média caracteristica de 30m/s, conforme Figura 4.13.

Figura 4.13 — Velocidade basica do vento.

Velocidade basica do vento &J

Foe B5 ? BU® 35 550/3 g Go° 45° 400 E a velocidade de uma

rajada de 3 segundos,

excedida em média uma

. vez em 50 ahoz 2 10
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35 terrena, em campo
aberto e plano. Yana

—————1 o [cOma regido da

. edificagdo, segundo o

. - 20 mapa de isopletas:

30 %

50

Clique gobre a regido de

projeto para obter um
{09 walor aproximado da

velocidade basica.

30~ . F5( go  Welocidade bésica, m/s
35.? t .
40 \ . , 5 i
45 4+ e
50 %: A @)
: : .
45

=]
., em mis A0 Cancelar

Fonte: TQS.
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e Definir o valor topografico que leva em consideragao as varia¢des do relevo do Terreno.

Para o edificio em questdo foi adotado o valor de 1,0 (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Fator topografico.

15 Dados do edificio: Projeto BELO-VALE-ALVEST-TESTE - 0001 =

Gerais | Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos  Cargas IAIvenana I Gerenciamento ]

Vertticais  Vento |Adic:ionais | Combinagies |

: = Angulo  [C.A. |Defcot |cotini
Vi - Velocidade basica ‘ 30 1] 0 12| Ngo
2 | 27 1.2/ Ndo
Favts shi e i Tan 51 - Fator do temeno ‘ 1.00 o 117 Mo
) - 4 1.13/ Mo
e 52 - Categoria de rugesidade ‘ '
=% 52 - Classe da edficagio ‘ B
A2
i 53 - Fator estatistico | .00 |
G - T al para aplicagdo de vento
| Fator do terrenc =5

Apagar Calcular CAs

Fator topografico, que leva em consideragda as variagties da releve [

do terena
e
T

O

TLLIT

T

E excentricidades e forgas impostas

o
90 Angulo de Excentricidades do caso selecionado |
incidéncia de
1 800 0 ] vento Ler tabelas de tiinel de vento - planiha SDF |

Ler tabelas de tinel de verto - FTV XML I

2?00 Avangado...

Fomega as vanaveis para célculo de vento conforme a noma ou especifique valores especiais ou de ensaio no
item "Excentricidades”.

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | £ | @ | @ | Q | @|

Duplicar | Fenomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar

Fonte: TQS.

e Definir a caracteristica de rugosidade. Para esse estudo de caso, tem-se que o
edificio se localiza em terreno com obstaculos numerosos e pouco espagados. Zona

florestal industrial, urbanizada, parques, suburbios densos (Figura 4.15).

Figura 4.15 — Categoria de rugosidade.



Categaoria de rugosidade . [ﬁ

- | - Superficies lizas de grandes dimenszSes, com maiz de Bkm de extensdo. Mar
zalmo, lagoz, oz, pantanos zem vegetagao.

~ |l - Terrenos abertos com poucos obstdculos. Arvores, edificactes baikas, zonas
cozteiraz, vegetacdo rala, pradaria.

-~ [l - Terenoz planos ou ondulados, com obstaculos. Muroz, arvores, edificacdes
baixasz, fazendas, zublrbios com cazas baikas.

P [ - Temrenos com obstaculos numerozos & pouco espacados. Zona florestal,
industrial, urbanizada, parques, zublrbios denzos,

-~ Y - Terrenos com obstéculos numerozos, grandes, altos e pouco espacados.
Florestaz com drvores altas, centros de grandes cidades, complexos industnais.

OF. I Cancelar

Fonte: TQS.

Determinacao da maior dimensdo horizontal ou vertical. O edificio em questao tem
como maior dimensao a direcdo horizontal, com 20,54m, se encaixando portanto na

classe B (Figura 4.16).

Figura 4.16 — Classe da edificacdo.

!ilasse da edificacio _—— [&J

7 A - Maior dimens3o harizontal ou vertical < 20 m

(¥ B - Maior dimens3o horizontal ou vertical entre 20 & 50 m

{7 - Maior dimens3o horizontal ou vertical > 50 m

Qk Cancelar

Fonte: TQS.

Determinacdo do fator estatistico. O edificio se enquadra no fator 1,0, que
corresponde a edificagdes em geral. Hotéis, residéncias, comércio e indastria com

alta taxa de ocupacao (Figura 4.17).

35
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Figura 4.17 — Fator estatistico.

‘Fator ésﬁﬁstim ' lé]

B

e 1.10 - Edificagdes ohde se exige maior sequranga. Hospitais, guartéiz,
forgaz de seguranga, comunicagdo, etc.

1.00 - Edificagdes en geral. Hotéis, residénciaz, coménzia & inddstria com
alta taxa de ocupagao.

~ 0.95 - Edficapdes com baiko fator de ocupagdo. Depdsitos, silos,
conzstucies rirais, etc.

(™ 088 -Vedaches. Telhas, vidios, painéis de vedagio, et

(" 0.83 - Edficacies terporarias. Edificacties durante a fase de constiug 3o,

| 0k Cancelar

Fonte: TQS.

Apos a determinacao desses grupos e classes, ¢ necessario calcular o Coeficiente de Arrasto
(CA). Para tal ¢ preciso lancar a maior dimensao na dire¢cdo dos ventos em 90°, 270°, 0° e 180°,

sendo para o prédio em questdo respectivamente 20,54m, 20,54m, 17,64m e 17,64m.

A altura da edificagdo o TQS adquire no banco de dados, uma vez que entramos com 0s
pavimentos anteriormente. Porém, ¢ possivel definir em quais pavimentos ¢ desejavel calcular
as acoes do vento, pois para esse estudo de caso por exemplo, o pavimento pilotis € em concreto
armado, entdo o edificio de alvenaria ndo contém este pavimento. As agdes horizontais e
verticais do prédio de alvenaria estrutural sdo transferidas para o prédio que consta o pilotis em
uma etapa posterior, para consideragao do efeito arco. A partir desses dados, o proprio software
utiliza os 4bacos da ABNT NBR 6123:1988 e determina os coeficientes de arrasto de acordo

com as relagdes de altura e dimensdes do edificio.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores de coeficiente de arrasto calculado com os fatores
apresentados anteriormente.

Tabela 4.3- Coeficientes de arrasto do edificio.

Angulo (°) | Coef. arrasto
90 1,20

270 1,20

0 1,13
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| 180 | 1,13 |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos toda analise do vento, tem-se a tela mostrada na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Dados do edificio — vento.

K{f. Dados do edificio: Projeto BELO-VALE-ALVEST-TESTE - 00{]}‘ m - n I&J
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B 1.2/ NEo | |
Cor te esquemitico 51 - Fator do temeno | 1.00 (3| a 1.13| Nao
4 180 1.13| Nao
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|:| % |i 52 - Cla=se da edficagdo | B
N . 53 - Fator estatstico [ 100 z
|:| |:| |:| |Cola inicial para aplicagdo de venta
[ :
o y Inserir Apagar ‘ | Calcular CAs I
e B
e B
|_| ’—| ’_”_ I Casos de vento nas plantas de formas 1~ Tabelas de excentricidades e forcas impostas
o
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incidéncia de
1 800 00 vento Ler tabelas de tanel de vento - planiha SOF I

Ler tabelas de tinel de vento - FTV XML |

2?00 HAvangado...
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Atualizar Dwg ‘ Salvar Dwg I 0 | @ | @ | Q | @‘

Duplicar I Fenamear I Salvar como modelo I

Ok Cancelar

Fonte: TQS.

4.10. Processamento Global

Para o modelo 1, apds a determinacdo de todas as diretrizes explicitadas nos itens anteriores e
determinados todos os carregamentos verticais e horizontais atuantes nas paredes € nos grupos
de paredes, sdo determinadas as tensdes normais devidas a agdo vertical, as tensdes de
cisalhamento e as tensdes normais devidas a acdo horizontal. Apos esses procedimentos, sdao
verificadas as duas hipoteses de célculo, sendo a primeira com o vento como acgdo variavel
principal e a sobrecarga nas lajes como acdo variavel secundaria e a segunda hipotese de calculo
sendo o vento como agdo varidvel secundaria e a sobrecarga nas lajes como agdo variavel
principal. Assim, ¢ possivel calcular o valor caracteristico para resisténcia a compressao do

prisma, fpk, e consequentemente, o valor carateristico para resisténcia a compressao do bloco,

fbk. Apos essa determinagdo, ¢ imprescindivel algumas verificagdes, como a verificagdo ao
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cisalhamento e a verificacdo de tracdo na compressdao. E importante ressaltar que esse ¢ um
processo manual, que mesmo com utilizagdo de planilhas de calculo, requer uma demanda de

tempo e energia.

Para o modelo 2, ¢ necessario realizar o processamento global do edificio (Figura 4.19) e em
seguida processar a geracao de desenhos (Figura 4.20), que todas as etapas citadas acima sao

calculadas automaticamente.

Figura 4.19 — Dados para processamento global do edificio.

Dados para processamento global do edificio e
Edragéo gréfica Verficagies graficas / Diagramas
Alvenaria em planta Limpar Verficagdo de geometria em lajes Limpar
Lajes {geometria e cargas) Distibuicdo de cargas em lajes
Subestnturas Cargas verticais & geometna das subestruturas
Gréfico de tensdes

- Calculo

| Envoltdria de camegamertos "fp"
Camegamenrtos, tensdes e esforgos vert oz = 9 P

Combinagdes e Envoltéria de camegamentos "fp" Desenhos
Alvenara em elevagdio Limpar
Desenho de fiadas
Lista de materiais
Limpar Todos
QK Cancelar
Fonte: TQS.

Figura 4.20 — Geragao de desenhos.
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Verficagies graficas
Verficagdo de geometria em lajes Limpar

Dlistribuicdo de cargas em lgjes
Cargas verticais & geometria das subestruturas
Gréfico de tensdes Fiso -

Envoltéria de camegamentos

Dezenhos
Alvenaria em elevacio Limpar
Diezenho de fiadas

Lista de materiais

Todos oK Cancelar

Fonte: TQS.

4.11. Pavimento Pilotis

De acordo com PAES (2008):

“o efeito arco é relevante quando se analisa a interacdo entre a parede de
alvenaria e sua estrutura de suporte. Interpreta-se que uma parede estrutural
apoiada sobre uma viga em concreto armado comporta-se como um arco
atirantado. O arco forma-se na parede e a viga funciona como tirante, como
pode ser visualizado na figura abaixo. Esse comportamento influencia a
transferéncia da carga vertical da parede para seu elemento de apoio. Parte da
carga antes localizada no centro da viga encaminha-se para a regido dos
apoios. Dessa forma, os esforgos solicitantes da viga, em especial os momentos
fletores, tendem a ser diminuidos, verificando-se por conseqiiéncia

’

concentragoes de tensoes nos extremos das paredes.’

Figura 4.21 — Efeito arco.



parede agindo como um arco

concentragdo do carregamento
nesta regiao

viga agindo como um firante

AAAAAA222

- - - >

comprimento de contato

Fonte: HASELTINE e MOORE (1981).

necessarias trés situacdes de projeto:

e A razdo entre a altura e o comprimento da parede deve ser maior que 0,6;

e As aberturas ndo podem estar localizadas na regido do arco;

e A tensdao majorada imposta pela acdo do arco nao deve exceder a capacidade de

compressao dos prismas.

Na prética, nem sempre esses requisitos sdo alcangados. De acordo com Parsekian e Soares

(2010),

“especialmente no dimensionamento de pilotis, sera muito raro encontrar um

40

A discussao envolvendo a consideragdo do efeito arco ¢ muito debatida na literatura. Alguns
autores inclusive ja criaram formulagdes matematicas complexas e simplificadas para essa

determinagdo. Muitos deles consideram que para se considerar as agdes do efeito arco sdo

prédio com todas as transi¢oes parede/estrutura de concreto dessa forma.

Geralmente, teremos apoio de viga sobre viga, aberturas, apoios intermedidrios

ou balango. Nessas situagoes pode-se recorrer a modelos mais refinados para o
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projeto com o uso de elementos finitos. Entretanto, existem algumas situagoes
particulares de projeto em que a condigdo acima realmente acontece,
comumente em edificios aonde a estrutura de alvenaria chega até a fundagdo,

’

apoiada sobre vigas baldrame com estacas nas extremidades.’

Para o modelo 1, o pavimento em concreto armado foi langado no TQS e as cargas langadas no
modelo estrutural foram as provenientes das paredes das planilhas de calculo. Porém, dessa
forma, o efeito arco ndo ¢ adotado pelo software, as vigas foram dimensionadas considerando
a experiéncia e senso critico do engenheiro responsavel e também os esforcos obtidos pelo

software.

Para o modelo 2, os esfor¢os provenientes das alvenarias foram transferidos para o prédio que

contém o pilotis, portanto houve consideragdo do efeito arco.

De acordo com QUIM (2019), para anélise do efeito arco, o TQS discretiza tanto a alvenaria
quanto a estrutura de suporte utilizando-se elementos barra, constituindo-se, dessa forma, um
portico equivalente capaz de representar o comportamento do sistema parede-viga. A esse
portico equivalente devem-se associar dois outros porticos: um que simula a alvenaria e outro
a estrutura de apoio, de modo que para cada um deles devem ser atribuidas propriedades fisicas

e geométricas correspondentes aos elementos que representam (alvenaria ou viga).

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Prisma Fpk

Para o modelo 1 foi dimensionado um fpk minimo na base do 2°Pavimento de fpk=5,6MPa.

Ap0s a analise dos resultados do modelo 2, a maioria das paredes apresentaram fpk no mesmo
pavimento (pior situacdo de calculo) menor que 5,55MPa. Porém alguns trechos das trés
paredes mais carregadas apresentaram fpk com valores entre 5,68 a 6,15MPa. Essa pequena
diferenca se deve principalmente as combinagdes de carregamentos utilizadas pelo software,
que sdo da ordem de oito casos de carregamento e dezessete tipos de combinagdes, conforme

apresentado nas Tabelas 5.1 ¢ 5.2.

Tabela 5.1- Casos de carregamento.



Combinagdes:

NUM CASO

TODAS PERMANENTES E
ACIDENTAIS

PESO PROPRIO
TODAS PERMANENTES
TODAS ACIDENTAIS
VENTO 1 (909)
VENTO 2 (2709)
VENTO 3 (02)
VENTO 4 (1802)

I N[O Un|A~IWIN

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.2- Combinag¢des de agdes.

NUM

COMBINACOES

ELU1/PERMACID/PP+PERM+ACID

10

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT 1

11

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT?2

12

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3

13

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4

14

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT1

15

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT2

16

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT3

17

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT4

18

FOGO/PERMVAR/PP+PERM+0.6ACID

19

ELS/CFREQ/PP+PERM~+0.7ACID

20

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT1

21

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT2

22

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT3

23

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT4

24

ELS/CQPERM/PP+PERM+0.6ACID

25

COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+0.6ACID

Na analise do modelo 1, sdo consideradas duas hipoteses de calculo, sendo elas:

Fonte: Elaborado pelo autor.
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1 Hipdtese de calculo: vento como agdo variavel principal e sobrecarga nas lajes como agao

variavel secundaria (¥=0,5).

2* Hipotese de calculo: vento como acdo variavel secundaria (v=0,6) e sobrecarga nas lajes

como a¢ao variavel principal.

Porém, para entrada dos dados no TQS, ¢ necessario a defini¢ao de um fpk correspondente para
o dimensionamento de todo o edificio. Esse fpk serve como pardmetro para o programa definir
se as paredes apresentaram valores méaximos até o valor setado, mas ele ndo interfere a no
dimensionamento da alvenaria. Dentre os valores pré-definidos pelo programa e disponiveis
para andlise, foi definido o valor de 5,82MPa, sendo esse o valor mais préximo aos dos

resultados encontrados para as paredes.

5.2. Anadlise do Efeito Arco

Para o modelo 1, o pilotis (2° pavimento) foi dimensionado com vigas com se¢des variando

entre 20x90 e 35x90cm, conforme pode ser visualizado no Anexo 3.

As vigas foram posicionadas centralizadas pelo eixo de cada alvenaria correspondente dos
pavimentos superiores. Sendo assim, serdo analisadas todas as vigas, com sec¢do reduzida de
20x70cm e verificado os esforgos solicitantes na viga e também o acréscimo de esfor¢o normal
nos blocos das paredes. Foi adotada a secao de 20x70cm para as vigas do modelo 2, para se ter
uma reducdo média de area de aproximadamente 50%, uma vez que a se¢do média adotada no

Modelo 1 foi na ordem de 30x90cm.

Com isso, serd possivel analisar o efeito arco diretamente aplicado e se ¢ possivel reduzir a
secdo das vigas, juntamente com a area de aco sem aumentar exorbitantemente o fpk das

alvenarias.

Para a consideracao do efeito arco, o TQS dispdem de uma ferramenta na qual, como dados de
entrada estdo as dimensoes da viga que serve de suporte para alvenaria, o fck do concreto, qual
a combinacdo se deseja analisar, dentre outros dados que podem ser visualizados nas imagens

seguintes.

Devido a dupla simetria do edificio, foi analisada apenas um quarto das paredes. No Anexo 4,

¢ possivel visualizar a planta contendo a nomenclatura das paredes.
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5.2.1 PARI

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 1 ¢ a viga V23, com secdo definida pelo

modelo 1 de 25x90cm.

Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacdo estabelecida

pelo software, por ser a pior combinagdo de célculo:

Combinagao 14 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT]1

Figura 5.1 — Parede PAR 1.

T Verificagio Grafica do "Efeito Arco” - BELO-VALE-ALVEST-TESTE-EA - 3PV = |z |—e‘f—
(2l

£ TUDO Elevacin: [Palaa - == Edigies Locais | Propriedades Piso |

Cariegamentos
8- ELUT/ACIDENIME /RP+FE RM+ACIDA 7]

| Edicio de canegamentas

Fiestigies [NGs)

Translagio

Edig3o sulomalica )

de Aestiipio Translagio ¥
RolagioZ

Grauteamentos

| Grauteamenta Sutomatico

Wigs
ok MPal

E 7] Ediga da viga

7] Par v

Citério de Verficagdo

Fi: {030 B 0005

fok i) [0 (2]
(BB Processanveicar | ENEY

|18 svializar E sforpos Nomars nos blacas
[T Visualizar Normal na Viga
Visualzar Cortante nas Yigas
Visualzat Momento na Viga
[ Visualizar Deslocamentos

Visualizar Compress3o Simples

Fonte: TQS.

Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .

Esforgos normais nos blocos:

Figura 5.2 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 1.
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Fonte: TQS.

Cortan

viga V23.

Figura 5.3 — Diagrama de for¢a cortante na
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Fonte: TQS.

Momento fletor na viga:

Figura 5.4 — Diagrama de momento fletor na viga V23.

Fonte: TQS.

5.2.2 PAR4

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 4 ¢ a viga V27, com se¢do definida pelo
modelo 1 de 30x90cm.
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Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinacdo de calculo:

Combinagao 14 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT]1

Figura 5.5 — Parede PAR 4.

T Verificacio Grafica do "Efeito Arco” - BELO-VALE-ALVEST TESTE-EA-TODOS VENTOS - 3PV L0
= ® ‘ Edigies Locais | Fropriedades Piso |
B Tubo Elevaie: [Pt =] L i topriedades Piso

)

Caregamentos
14- ELUT/ACIDCOMB/PPAPERM40 80 = |

Edig3o de canegamentos

RestigBes Nés)

Translagso X
Ediplo automdtica .
de Restican Translagdo ¥

Flalagsio Z

Grauteamentos

Grauteamenta Automaticn

iga
hPal
E o oo da viga
] Por v
Ciiério de Verficaga
f: [0 g [o.005
ik 6/}, [01 2]
[ BB Processaivericar (B [N]

[¥] Wisualizar Esforgos Narmais nos blacos

Wisualizar Mormal na Viga

Visualizar Cartante nas Vigas

Fonte: TQS.

Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .

Esfor¢cos normais nos blocos:

Figura 5.6 — Diagrama de Esforcos normais nos blocos da PAR 4.
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Fonte: TQS.

Momento na viga:

Figura 5.7 — Diagrama de momento fletor na viga V27.

Fonte: TQS.

5.2.3 PARII

A viga do 2° Pavimento que suporta a parede PAR 11 ¢ a viga V29, com sec¢do definida pelo
modelo 1 de 25x90cm.

Para consideragao dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinagdo estabelecida

pelo software, por ser a pior combinagdo de célculo:



Combinagao 14 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT]1

Figura 5.8 — Parede PAR 11.

I8 Verificagio Grafica do “Efeito Arco” - BELO-VALE-ALVEST-TESTE-EA-TODOS-VENTOS - 3PV

50

oo T, el

= B
=R TUDO Elevagio: [Parl1 - |J

- [P]

T O A
LAid A A ddddddl

10

Fonte: TQS.

Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .

Esfor¢cos normais nos blocos:

Edigiies Locais | Propriedades Piso |

Canegamertos
14 - ELU1AACIDCOME/PP+PERM-0. SAB

Edicin de canegamentos

Restrities (Nés)

Tianslagio %

EdicBo aulomética )

deResticao Translaizo
Ratacio Z

Grauteamentos

Grauteamento Automatico

Vigs
ok MPal

E 7] Edigo da viga

V] Par vio

Ciitério de Veificago

F: [030 p- [0005

T ‘E‘
==

Visualizar Esforos Nommais nos blocos
Visualizar Momal na Viga
Visualizar Cortante nas Vigas

] Wisualizar Momento ha Viga

Figura 5.9 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 11.
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Fonte: TQS.

Cortan

viga V29.

Figura 5.10 — D Diagrama de forca cortante na
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Momento na viga:

Fonte: TQS.

Figura 5.11 — Diagrama de momento fletor na viga V29.
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Fonte: TQS.

5.2.4 PAR 14

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 14 ¢ a viga V30, com se¢do definida pelo
modelo 1 de 25x90cm.

Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinagdo de célculo:

Combinagao 14 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT]1

Figura 5.12 — Parede PAR 14.
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T8 Verificaio Grafica do “Efeifo Arco" - BELO VALE ALVEST-TESTE-EA TODOS-VENTOS - 3PV I

(2]

== = B

=R TUDO Elevagio: [Pari4 -

Edigfes Losais | Prapriedades Piso

Canegamertos

1 - Todas pemanentes ¢ acidentais dos [~

Edigia de canegamentos

Restrictes [Nés)

Translaigio X
Edicio automética )
de Resticlio Translagiio 'y’
Ratagge 2

Grauteamentos

Grauteamento Automatico

Viga
fck MPal

e g
m Edic3a da viga

7] Par vio

Ciitério de Veificagdo

Fi (030 B 0005
fok ) [0 2

| BB Processarveriica: | (B [N]
Wisualiar Esforgos Nomais nos blocas
Visualizar Normal na Viga
Visualizar Cortante nas Vigas

Wisualizar Mamento na Yiga
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Visualizar Compress&o Simples
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da Viga para alterar suas propriedades

Fonte: TQS.

Considerando agora a viga do 2°Pavimento com se¢do de 20x70cm .

Esforgos normais nos blocos:

Figura 5.13 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 14.
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Fonte: TQS.
Cortante na viga:

Figura 5.14 — D Diagrama de forca cortante na viga V30.

Fonte: TQS.

Momento na viga:

Figura 5.15 — Diagrama de momento fletor na viga V30.
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Fonte: TQS.

5.2.5 PARG6

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 6 ¢ a viga V30, com sec¢do definida pelo

modelo 1 de 25x90cm.

Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinagado de célculo:

Combinagao 14 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT]1

Figura 5.16 — Parede PAR 6.
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T8 Verificacdo Grafica do “Efeito Arco” - BELO-VALE-ALYEST-TESTE-EA-TODOS-VENTOS - 3PV = | =D S
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Fonte: TQS.

Considerando agora a viga do 2°Pavimento com se¢do de 20x70cm .

Esfor¢os normais nos blocos:
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Figura 5.17 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 6.

Fonte: TQS.

Cortante na viga:

Figura 5.18 — D Diagrama de forca cortante na viga V30.



Momento na viga:

Fonte: TQS.

Figura 5.19 — Diagrama de momento fletor na viga V30.
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Fonte: TQS.

5.2.6 PARI6

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 16 ¢ a viga V31, com se¢do definida pelo
modelo 1 de 20/90.

Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacdo estabelecida

pelo software, por ser a pior combinacdo de calculo:

Combinagdo 14 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT]1

Figura 5.20 — Parede PAR 16.
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Fonte: TQS.

Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .

Esfor¢os normais nos blocos:

Figura 5.21 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 6.
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Fonte: TQS.

Figura 5.22 — D Diagrama de forca cortante na viga V31.
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Momento na viga:

Fonte: TQS.

Figura 5.23 — Diagrama de momento fletor na viga V31.
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Fonte: TQS.

5.2.7 PARI3

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 13 ¢ a viga V33, com secdo definida pelo
modelo 1 de 30x90cm.

Para consideragao dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinagdo estabelecida

pelo software, por ser a pior combinagdo de célculo:

Combinacao 14 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT 1
Figura 5.24 — Parede PAR 13.



I Verificagio Grafica do “Efeito Arco” - BELO-VALE-ALVEST-TESTE-EA-TODOS-VENTOS - 3PV

65

==l

— 2]
=2 TUDO Elevaio: [Farl3 - (=

L= (]

Fonte: TQS.

Considerando agora a viga do 2°Pavimento com se¢do de 20x70cm .

Esfor¢os normais nos blocos:
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Figura 5.25 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 13.



66

o ]

]

Fonte: TQS.

Cortante na viga:

viga V33.

Figura 5.26 — D Diagrama de forca cortante na

Fonte: TQS.

Momento na viga:

viga V33.

Figura 5.27 — Diagrama de momento fletor na



67

Fonte: TQS.

5.2.8 PARI17

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 17 ¢ a viga V34, com sec¢do definida pelo
modelo 1 de 30x90cm.

Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinacdo de calculo:

Combinagao 14 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT]1

Figura 5.28 — Parede PAR 17.
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Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .

Esforgos normais nos blocos:
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Figura 5.29 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 17.

Fonte: TQS.

Cortante na viga:

Figura 5.30 — D Diagrama de forca cortante na viga V34.

Fonte: TQS.

Momento na viga:

Figura 5.31 — Diagrama de momento fletor na viga V34.
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Fonte: TQS.

5.2.9 PARIIA

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 11A ¢ a viga V36, com se¢do definida pelo
modelo 1 de 35/90.

Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinagdo de célculo:

Combinagao 14 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT]1

Figura 5.32 — Parede PAR 11A.
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Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .

Esfor¢os normais nos blocos:

Figura 5.33 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 11.
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te na viga:

Cortan

viga V36.

Figura 5.34 — D Diagrama de forca cortante na



73

Fonte: TQS.

Momento na viga:

Figura 5.35 — Diagrama de momento fletor na viga V36.

Fonte: TQS.

5.2.10 PAR20

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 20 ¢ a viga V39, com secdo definida pelo
modelo 1 de 25x90cm.
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Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinacdo de calculo:

Combinagao 14 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT]1

Figura 5.36 — Parede PAR 20.
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Fonte: TQS.

Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .

Esforgos normais nos blocos:

Figura 5.37 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 20.



75

Fonte: TQS.

Cortante na viga:

viga V39,

Figura 5.38 — Diagrama de for¢a cortante na

Fonte: TQS.

Momento na viga:

viga V39.

Figura 5.39 — Diagrama de momento fletor na
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Fonte: TQS.

5.2.11 PARS

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 5 ¢ a viga V1, com secao definida pelo

modelo 1 de 25x90cm.

Para consideragao dos esfor¢os pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinagao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinagdo de calculo:

Combinagdo 16 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT3

Figura 5.40 — Parede PAR 5.
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Considerando agora a viga do 2°Pavimento com se¢do de 20x70cm .

Esfor¢os normais nos blocos:

Figura 5.41 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 5.
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Fonte: TQS.

Cortante na viga:

viga V1.

Figura 5.42 — Diagrama de forga cortante na
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Fonte: TQS.
Momento na viga:

Figura 5.43 — Diagrama de momento fletor na viga V1.

Fonte: TQS.

5.2.12 PAR2

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 2 ¢ a viga V3, com secdo definida pelo

modelo 1 de 35/90.



80

Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinacdo de calculo:

Combinagdo 16 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT3

Figura 5.44 — Parede PAR 2.
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Fonte: TQS.

Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .

Esfor¢cos normais nos blocos:

Figura 5.45 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 2.
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Fonte: TQS.

Cortante na viga:

Figura 5.46 — Diagrama de forga cortante na viga V3.

Fonte: TQS.

Momento na viga:

Figura 5.47 — Diagrama de momento fletor na viga V3.
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Fonte: TQS.

5.2.13 PAR7

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 7 ¢ a viga V5, com secao definida pelo

modelo 1 de 30x90cm.

Para consideragao dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinagdo estabelecida

pelo software, por ser a pior combinagdo de célculo:

Combinagao 16 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT3

Figura 5.48 — Parede PAR 7.
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Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .

Esfor¢os normais nos blocos:

Figura 5.49 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 7.

Fonte: TQS.

Cortante na viga:
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Figura 5.50 — Diagrama de forga cortante na viga V5.

Fonte: TQS.

Momento na viga:

Figura 5.51 — Diagrama de momento fletor na viga V5.

Fonte: TQS.

5.2.14 PAR3

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 3 ¢ a viga V6, com secao definida pelo

modelo 1 de 35/90.

Para consideragao dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinagdo estabelecida

pelo software, por ser a pior combinagdo de calculo:

Combinagdo 16 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT3

Figura 5.52 — Parede PAR 3.
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Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .

Esfor¢os normais nos blocos:
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Figura 5.53 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 3.

Fonte: TQS.

Cortante na viga:

Figura 5.54 — Diagrama de forga cortante na viga V6.
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Fonte: TQS.

Momento na viga:

Figura 5.55 — Diagrama de momento fletor na viga V6.

158147 136129 124 16 111 108 104 104104 102 103 104 101 98 94 83 63

Fonte: TQS.

5.2.15 PAR 9

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 9 ¢ a viga V8, com secdo definida pelo

modelo 1 de 20/90.

Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinacdo de calculo:

Combinagao 16 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT3

Figura 5.56 — Parede PAR 9.
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Considerando agora a viga do 2°Pavimento com sec¢do de 20x70cm .
Esfor¢cos normais nos blocos:

Figura 5.57 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 9.
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Fonte: TQS.

Cortante na viga:

Figura 5.58 — Diagrama de forga cortante na viga V8.
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Fonte: TQS.

Momento na viga:

Figura 5.59 — Diagrama de momento fletor na viga V8.

Fonte: TQS.

5.2.16 PARI2

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 12 ¢ a viga V10, com secdo definida pelo
modelo 1 de 35/90.
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Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinacdo de calculo:

Combinacao 16 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT3
Figura 5.60 — Parede PAR 12.
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Considerando agora a viga do 2°Pavimento com se¢ao de 30x90cm. Foi adotada uma secdo

maior para essa parede pelo fato dela ser a alvenaria central do prédio e estar com carregamento

e esforgos elevados.

Esfor¢cos normais nos blocos:

Figura 5.61 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 12.
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Fonte: TQS.

Cortante na viga:

Figura 5.62 — Diagrama de forga cortante na viga V10.
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Fonte: TQS.

Momento na viga:

Figura 5.63 — Diagrama de momento fletor na viga V10.
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Fonte: TQS.

5.2.17 PAR 15

A viga do 2°Pavimento que suporta a parede PAR 15 ¢ a viga V11, com sec¢do definida pelo
modelo 1 de 14/90.
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Para consideragdo dos esforcos pelo modelo 2, foi adotada a seguinte combinacao estabelecida

pelo software, por ser a pior combinacdo de calculo:

Combinagdo 16 - ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT3

Figura 5.64 — Parede PAR 15.
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Considerando agora a viga do 2°Pavimento com secdo de 14/70 .
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Figura 5.65 — Diagrama de Esfor¢os normais nos blocos da PAR 15.
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Corta

viga V11.

Figura 5.66 — Diagrama de forca cortante na



Momento na viga:

Fonte: TQS.

Figura 5.67 — Diagrama de momento fletor na viga V11.
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Fonte: TQS.
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5.3. Conclusoes Sobre o Efeito Arco

De posse de todos esses resultados, foi montada uma planilha com as tensdes devidas ao vento
de cada uma das paredes analisadas, juntamente com a tensdo devida ao carregamento vertical

acrescido dos esfor¢os normais nos blocos: devido a consideracao do efeito arco.

Nessa planilha, foi verificado novamente o fpk minimo de cada uma das alvenarias, para ser

possivel determinar o novo fpk do pavimento, conforme pode ser verificado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3- Verificagdo do novo fpk minimo.
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encontrado apds a adogdo do efeito arco, ndo possui ordem de grandeza significativa maior do

que o momento fletor minimo descrito acima.

Para o detalhamento das vigas do pilotis no modelo 1, a area de ago minima utilizada foi na
ordem de 4cm?. Sendo assim, € possivel concluir que ndo houve acréscimo de ago significativo

na armagao das vigas, o qual seria capaz de inviabilizar a adog¢do do efeito arco.

Considerando o dimensionamento das vigas do 2°Pavimento do modelo 1, foi projetado 61,2m?

de volume de concreto.

Para o modelo 2, ap6s a consideragdo do efeito arco e adogdo das vigas com secao de 20x70cm

e se¢do da viga V10 com 30x90cm, foi encontrado um volume de concreto de 35,14m>.

Houve uma redugdo no volume de concreto de 26,05m?, correspondendo a 42,57% a menos de

volume de concreto a ser utilizado.

Considerando o valor fornecido pela Concreteira Supermix Concreto S.A., localizada na cidade
de Belo Horizonte, de R$164,00/m* (cento e sessenta e quatro reais por metro cubico) de
concreto, o valor a ser gasto com as vigas reduziu de R$10.036,80 (dez mil e trinta e seis reais
e oitenta centavos) para R$5.762,96 (cinco mil, setecentos e sessenta e dois reais e noventa e

seis centavos).

Em contrapartida, a partir das tabelas fornecidas, pode-se verificar que o fpk minimo a ser

utilizado nos blocos aumentou. Ele passou de 6,15MPa para 9,2MPa.

Considerando o bloco mais utilizado no edificio, que foi da familia de 14x19x39, o nimero
médio de blocos utilizados em cada fiada foi de 570. O pavimento tipo possui 13 fiadas,

totalizando entdo 7.410 blocos por pavimento.

No modelo 1, foi encontrado para o fpk de 5,6MPa, o fbk minimo de 8MPa. J4 para o modelo
2, foi encontrado um fpk minimo correspondente de 5,55MPa e consequentemente a adogdo de
um fbk de 8MPa, equivalente ao modelo 1 (considerando fator de eficiéncia de 0,7). Apds a
consideragdao do efeito arco no modelo 2, conforme pode ser visualizado na Tabela 5.3, foi
encontrado um novo fbk de 13MPa, porém, como esse valor ndo ¢ comercial, devera ser adotado

um fbk da ordem de 14MPa.
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De acordo com a fabrica de blocos Bloco Sigma LTDA, localizada na cidade de Belo Horizonte,
o valor unitario do bloco da familia de 14x19x39 com fbk = 8MPa ¢ de R$1,93 (um real ¢
noventa e trés centavos) ¢ do bloco com fbk=14MPa, o valor unitario é de R$2,30 (dois reais e

trinta centavos).

Sendo assim, para o modelo 1, foi gasto aproximadamente R$14.301,30 (quatorze mil, trezentos
e um real e trinta centavos) com os blocos. Ja para o modelo 2, apds a consideragao do efeito
arco, o valor a ser gasto com os blocos totalizou R$17.043,00 (dezessete mil e quarenta e trés
reais). A diferenga de valor entre os modelos é da ordem de R$0,37 (trinta e sete centavos) por
bloco e R$2.741,70 (dois mil, setecentos e quarenta e um reais e setenta centavos) por

pavimento, representando um aumento de 16,09%.

Na Tabela 5.4 esta sintetizado os resultados encontrados.

Tabela 5.4- Verificagdo do novo fpk minimo.

MODELO fbk m2 CONCRETO VALOR GASTO COM OS BLOCOS VALOR GASTO COM CONCRETO
1 8MPa 61,2 R$ 14.301,30 R$ 10.036.80
2 14MPa 35,14 R$ 17.043,00 R$ 5.762,96
DIFERENCA R$ -R$ 2.741,70 R$ 4.273,84
DIFERENCA % 16,09% 42,57%

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que as empresas consultadas para fornecimento dos valores do metro
cubico do concreto e da unidade do bloco, estdo localizadas na cidade de Belo Horizonte, sendo

assim, esses resultados s6 sdo coerentes para a sua regido metropolitana.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusoes Sobre o Lancamento Estrutural

ApoOs o dimensionamento manual adotado no modelo 1, ¢ o dimensionamento com o
langamento estrutural no software TQS Alvest do modelo 2, ficou perceptivel diversas

vantagens do programa acima em relacdo ao dimensionamento manual.

O TQS possui uma plataforma amigavel e de facil entendimento, além de possuir diversos
cursos e videoaulas para os profissionais iniciantes. Deve-se ter uma atengdo especial com
relacdo a edigdo dos critérios do edificio e dos desenhos, pois € através dessa edi¢do que serd
parametrizado todo o calculo da estrutura. Assim, a edi¢do dos critérios, juntamente com a
correta entrada de dados, sdo parametros fundamentais para o correto dimensionamento

estrutural.

Do mesmo modo, o programa apresenta um dimensionamento mais agil e confiavel. Todas as
propriedades geométricas das sec¢des, calculos dos esfor¢os de vento, desaprumo, dentre todos
os demais dimensionamentos necessarios sdo realizados de forma automatica e conservadora.
Os desenhos e elevagdes essenciais ao projeto estrutural também sao gerados a partir do
processamento da edicao grafica do pavimento. Sendo assim, ¢ possivel concluir que obtém-se

resultados mais precisos de forma extremamente mais rapida e segura.

A parte do dimensionamento das armacdes nao foi detalhada nesse trabalho, uma vez que nao
faz parte de sua finalidade. Mas vale ressaltar que todas as armaduras em seus respectivos
desenhos, sejam eles nas armagdes das lajes ou até mesmo das armagdes dos lintéis em
elevacdes sao gerados automaticamente logo apos o processamento. Estes podem inclusive, ser
editaveis e alterados facilmente, tendo como apoio todos os relatorios e desenhos de

verificagdes, contendo todos os esfor¢os e informagdes necessarias para tal.

Em sintese, o0 TQS Alvest contempla um detalhamento completo de um projeto em alvenaria
estrutural, abrangendo todos os calculos, dimensionamento e desenhos necessarios para sua
execucdo e entendimento. Ele ainda emite relatorios de calculo, graficos desenhos de
verificacao e diversos outros mecanismos, contendo o dimensionamento e esfor¢os solicitantes
de todas as estruturas componentes do edificio. Todo esse processo € realizado de forma célere

e apresentando grande confiabilidade.
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6.2. Conclusoes Sobre o Efeito Arco

Apés andlise e dimensionamento do edificio em alvenaria estrutural, foi analisada a

consideracao do efeito arco no modelo 2.

Ficou perceptivel que quanto mais rigida ¢ a viga, maior ¢ o esforco que ela suporta,
aumentando o momento e reduzindo o esfor¢o normal nos blocos da parede suportada pela viga.
Sendo assim, quanto mais rigido o apoio da parede, maior a semelhanga com o modelo no qual
o efeito arco ndo ¢ considerado e a viga absorve todos os esforcos provenientes do edificio.
Quanto menor a inércia da viga, menor o esforco que ela suporta e maior € o esfor¢co normal

que vai para os blocos da parede. O efeito arco ¢ considerado com perfeicao.

Sem a consideracdo do efeito arco, para ambos os modelos, o fbk encontrado foi de 8MPa.
Ap6s a imposicao do efeito no modelo 2, houve um acréscimo de tensdes normais nos blocos
das paredes elevando o fbk para um valor comercial de 14MPa. Ocorreu entdo, um acréscimo

no valor gasto com os blocos no pavimento de aproximadamente 16,09%.

Em contrapartida, apds a consideracao do efeito arco, foi possivel reduzir aproximadamente

42,57% no volume de concreto gasto para concretagem das vigas no pavimento de transi¢ao.

A reducao das se¢oes das vigas e consequentemente volume de concreto totalizou em reais uma
economia para a obra de R$4.273,84 (quatro mil, duzentos e setenta e trés reais e oitenta e
quatro centavos). Ja o acréscimo de valor por custo dos blocos, devido ao aumento dos esfor¢os
nas paredes, totalizou na quantia de R$2.741,70 (dois mil, setecentos e quarenta e um reais ¢

setenta centavos).

Sendo assim, € possivel concluir que a redug¢do no volume de concreto compensa o aumento do
fbk dos blocos. Para fins didaticos foram adotados dimensdes padrdes para as se¢des das vigas,
mas em projetos reais, ¢ possivel viabilizar mais ainda essa redugdao sem o aumento exorbitante

da resisténcia dos blocos.

Foram analisadas as paredes que apresentaram maior tensao nos blocos, pois o tbk do
pavimento estd sendo determinado por elas. Sdo elas as paredes PAR3, PAR7 e PAR12. Porém,
a parede PAR 12, ndo entrou na andlise por apresentar tensdes muito altas e a viga de suporte

(V10), ser dimensionada com se¢do de 30x90cm. As vigas de suporte dessas paredes foram
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rodadas com sec¢do de 20x50cm, 20x60cm e 20x70cm e os resultados foram compilados na

Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Verificagdo das vigas mais carregadas.

PAREDE PAR3 PAREDE PAR7
AS AS
_ fpk | fbk - EFICIENCIA | (MOMENTO fbk - EFICIENCIA | (MOMENTO
SECAO (Mppa) DE 0,7 (Mpa) (MAXIMO) _ | fkMpa) | 5 6 7 (Mpa) (MAXIMO) ;
cm? cm?
20x50cm | 8,9 13 21,95 7,97 13 20,11
20x60cm | 8,57 13 20,35 7,77 13 18,43
20x70cm | 8,34 13 19,35 7,47 13 17,07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, ficou perceptivel que seria possivel reduzir ainda mais o volume de concreto das
vigas, pois elas poderiam ser dimensionadas com a se¢do de 20x50cm, por exemplo, sem alterar
o fbk dos blocos. Pois mesmo com o aumento do fpk, considerando uma eficiéncia de 0,7, o
fbk comercial continua sendo de 14Mpa. Além disso, ndo houve um aumento acentuado na area
de aco da viga que inviabilizaria a redugdo de se¢do, passando de 19,35cm? para 21,95cm? de

area de aco para a parede PAR3 e um aumento de 17,07cm? para 20,1 1cm? para a parede PAR7.

Outro aspecto importante ¢ o fato de que foi adotado pontos de graute iniciais para o modelo 1
e 0 mesmo grauteamento foi adotado no modelo 2 para ser possivel manter os parametros de
comparacdo entre os dois modelos. Porém, de acordo com a Tabela 5.3, fica perceptivel que a
minoria das paredes que obtiveram uma elevacao acentuada do fpk apos a consideragcdo do
efeito arco. Logo, na pratica, a adogcdo de um grauteamento mais adequado para pontos
especificos dessas paredes poderia reduzir ainda mais o seu fpk, com um aumento irrisério do

volume de concreto.

Por fim, o TQS Alvest faz uma consideragao impecavel do efeito arco e foi possivel comprovar

a viabilidade de adogdo do efeito em contrapartida ao aumento do fbk dos blocos.

Um ponto negativo seria o fato de que ap6s a consideragao do efeito arco, o software gera todos
os novos esforcos solicitantes nas vigas e nas paredes, porém esses ndo sdo incorporados ao
programa. Sendo assim o novo dimensionamento das estruturas ¢ realizado apenas com o

auxilio dos graficos e calculadoras estruturais.
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7. ESTUDOS FUTUROS

Apos a realizagdo desse trabalho, ficou perceptivel a necessidade de estudos complementares

em aspectos nao abordados de maneira aprofundada.

7.1. Consumo de Aco

Esse estudo aprofundou na estimativa do volume de concreto utilizado nas vigas antes e ap0s a
consideragdo do efeito arco. Foi possivel fazer uma analise qualitativa acerca do consumo de

aco, porém seria interessante a realizacao de estudos mais detalhados sobre esse aspecto.

7.2. Detalhamento dos Lintéis

Esse trabalho ndo entrou no mérito do dimensionamento e detalhamento dos lintéis. Seria
interessante a comparagao sistémica entre os modelos 1 e 2, afim de constatar as vantagens da

utilizagdo do software e sua confiabilidade de dimensionamento.
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