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RESUMO

Neste trabalho, realizou-se um estudo comparativo de deformacdes e de consumo de
material nas estruturas-suporte das alvenarias estruturais em trés prédios de pequeno
porte. Em cada um desses prédios, foram adotadas solugdes estruturais variadas.
Inicialmente, estudaram-se trés solugdes convencionais com lajes, vigas e pilares (com
vigas colocadas sob quase todas as paredes), sendo uma delas sem balango, outra com
balanco da ordem de 1,0 metro, e a terceira com balan¢o da ordem de 2,0 metros. A
seguir, adotou-se a solugdo com pouquissimas vigas e lajes de grandes dimensoes, que
receberam diretamente a alvenaria e, para terminar, uma solu¢do com vigas apenas no
perimetro (lajes apoiadas diretamente sobre os pilares). Em todas essas solugdes, foi
mantido, para cada prédio, o nimero de pilares, para que as comparagdes de consumo e
deformacdes fossem adequadas. Em funcao dos resultados obtidos, foi feita uma anélise
comparativa da deformag¢do e do consumo do material, procurando justificar as
diferengas encontradas. No final do trabalho, foi escolhida a estrutura que apresentou a
deformacdo mais representativa e sobre ela foram colocados quatro andares de
alvenaria, para uma analise por elementos finitos através do programa ANSYS, com o

objetivo de avaliar a influéncia sobre essas paredes da deformagao da estrutura.

Palavras chave: alvenaria estrutural, estruturas-suporte, deformacdo, consumo de

material.
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ABSTRACT

In the present work, a comparative study of deflections and material consumption was
carried out in the supporting structures of the load-bearing wall of three small buildings.
In each of these buildings different structural solutions were adopted. Initially, three
conventional solutions using slabs, beams and columns were studied in which the beams
supported almost all the masonry. The first had no cantilever, the second had a one-
meter long cantilever approximately, and the third had a two-meter long cantilever
approximately. Then, a solution using a few beams and large slabs supporting directly
the masonry was adopted. Finally, a solution in which beams were used only along the
perimeter was adopted — the slabs were supported directly by the columns. In all
solutions, the number of columns in each building was kept constant in order to
compare appropriately the deflections and material consumption. Based on the results, a
comparative analysis of the deflection and material consumption was performed and
explanations were given to justify the differences among the results. Additionally, by
the end of the work, the structure with the most significant deflection was selected and
then, four stories of masonry were added to it in order to perform a finite element
analysis using the commercial software ANSYS, aiming to evaluate the influence of the

structure’s deflection on the walls.

Keywords: load-bearing wall, supporting structures, deflection, material consumption.
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1

INTRODUCAO

1.1 - Historico

Tem-se observado nos ultimos anos, nos escritorios de projeto, uma mudanca radical
nas estruturas-suporte das alvenarias estruturais dos prédios de pequeno porte, quando
essas estruturas ndo estdo situadas ao nivel da fundagdo, mas ao nivel do piso do

primeiro andar.

Na década de 1980, era possivel colocar pilares nas posi¢des adequadas, de modo a se
obter uma estrutura econdmica e pouco deformavel. Os dois prédios cujas arquiteturas

estdo no ANEXO A sdo bons exemplos disso.

No prédio chamado “SF” (FIG.A.1 a A.5), tem-se 12 vagas cobertas, circulagdo e
manobra de veiculos pelo afastamento lateral descoberto e distdncia relativa entre
pilares variando de 2,5 a 3,0 metros. Além disso, apenas duas paredes de cada
apartamento ndo se apdiam diretamente sobre as vigas, conforme pode ser visto no
esquema do pavimento tipo com a solugdo de vigamento do pilotis (FIG.A.5). Tudo isso

contribui para uma estrutura bastante econdmica e muito pouco deformavel.



No prédio chamado “G” (FIG.A.6 a A.10), tem-se também 12 vagas cobertas, com
circulagdo e manobra de veiculos pelo afastamento lateral descoberto e sob um balango
de 1,0 metro deixado na proje¢ao de edificio. Os pilares tém distancia relativa que varia
de 2,5 a 3,5 metros e todas as paredes se apoéiam sobre vigas. Portanto, a estrutura desse

prédio ¢ também econdmica e pouco deformével, apesar da existéncia do balango.

Nos ultimos anos, entretanto, tem-se notado uma mudanga radical nessas estruturas, em
funcdo das exigéncias cada vez maiores com relacdo as vagas de garagem. Os pilares,
agora, sao em numero bem reduzido, apresentando grandes distancias relativas, e
raramente estdo na proje¢do de alguma parede ou no cruzamento de vigas. Como
conseqliéncia disso, varias paredes acabam tendo de se apoiar diretamente sobre as
lajes, e as vigas precisam ser projetadas com se¢des de concreto bem superiores as que
eram anteriormente utilizadas. Além disso, em muitos casos, a estrutura ndo fica bem
distribuida, com a posi¢do das vigas sendo determinada pela tentativa de se “buscar” o
apoio dos pilares, cuja posicdo estd totalmente condicionada pela disposicao das vagas
de garagem e, raramente, ¢ adequada sob o ponto de vista estrutural. Os trés prédios,

cuja arquitetura estd no ANEXO B, sdao bons exemplos disso.

No prédio chamado S-Bloco 1 (FIG.B.1 a B.7), t€ém-se 6,5 vagas cobertas (metade da
vaga 16 estd sob o Bloco 2) e a existéncia de vagas descobertas na regido do
afastamento gerou a necessidade de criar um balanco de 1,80 metros para a
circulagdo/manobra dos carros atingir os 5,00 metros de largura minima exigidos. Nota-
se também que os pilares apresentam distancias relativas de 4,0 a 5,0 metros. Além
disso, as duas vigas transversais centrais ndo estdo sob nenhuma parede, mas com sua
posicdo condicionada apenas pela posi¢cdo dos pilares na garagem. Conseqiientemente,
ou tem-se uma estrutura com varias paredes que se apdéiam diretamente sobre a laje (ver
a “Primeira Solu¢do de Vigamento do Pilotis” - FIG.B.4 e B.5) ou serd necessario criar
um grande numero de vigas secundarias (conforme indicado na “Segunda Solugdo de

Vigamento do Pilotis” - FIG.B.6 ¢ B.7).

No prédio chamado J-Bloco 5 (FIG.B.8 a B.14), onde existe um pilotis completo, tém-

se 15 vagas situadas sob a area do prédio (apesar das vagas 9 a 15 serem parcialmente



descobertas) e uma vaga externa (vaga 16), que esta situada ao lado das vagas dos
apartamentos do Bloco 6. Para ndo se criar um balanco de 4,0 metros (do alinhamento
frontal das vagas 9 a 15 até a projecdo do prédio proxima as vagas 16 a 23), que seria
estruturalmente impossivel, foi adotada a solugdo de um pergolado, colocando-se pilares
entre as vagas descobertas da regido do afastamento lateral para receber as vigas do
prédio (ver FIG.B.9 e B.10). Percebe-se que a circulagdo/manobra ocorre quase

totalmente sob a area coberta e varios carros acabam ficando em areas descobertas.

Nota-se também que, nesse prédio, os pilares apresentam distancias relativas entre 5,5 a
7,0 metros. Além disso, novamente, as duas vigas transversais centrais ndo estao sob
nenhuma parede, mas com sua posicdo condicionada unicamente pela posi¢do dos
pilares na garagem (ver FIG.B.12 e B.14). Tem-se, novamente, ou uma solu¢do com um
grande numero de paredes apoiando-se diretamente sobre as lajes (chamada de
“Primeira solu¢do de vigamento do pilotis” - FIG.B.11 e B.12), ou sera necessario criar
um grande nimero de vigas secundarias (conforme indicado na “Segunda solugdo de
vigamento do pilotis” - FIG.B.13 e B.14). Percebe-se ainda que, mesmo nesta segunda

hipotese, um nimero razoavel de paredes continua a apoiar-se diretamente sobre a laje.

No prédio chamado J-Bloco 4 (FIG.B.15 a B.21), a solugdo ¢ semelhante a do Bloco 5
anteriormente citado. E se nele a projecdo das vigas para fora do prédio (pergolado) ¢
menor, existe o agravante de uma enorme forca cortante nas vigas transversais, logo
junto a esses pilares, fruto da carga concentrada da viga externa longitudinal). Nota-se,
também, que, para se criar as vagas 1, 9 e 15, o pilar frontal teve de ser recuado, o que

acarretou a criagdo de duas vigas paralelas muito proximas (ver FIG.B.17 e B.18).

Nota-se, nesses dois prédios (J-Bloco 5 e J-Bloco 4), que as vigas transversais t€ém
apenas um vao, o que constitui um agravante estrutural, uma vez que ndo se pode contar
com os efeitos benéficos da continuidade para a redu¢do do momento fletor positivo no

meio do vao.

Fica bastante claro, portanto, que, em funcdo dessas novas exigéncias de vagas, as

estruturas hoje estdo bem mais deformaveis, além de terem um custo bem maior, em



conseqiiéncia do acréscimo no consumo de concreto e ago.
1.2 - Objetivo

Diante do exposto no item 1.1, fica claro que seria de grande importincia uma “Analise
comparativa de deformagdes e consumo em estruturas de pequeno porte” como as
apresentadas anteriormente. O objetivo deste trabalho, que ¢ na linha tecnoldgica,
consiste em analisar numericamente a estrutura-suporte das alvenarias estruturais de
alguns prédios de pequeno porte com vdarias alternativas para o vigamento (poucas
vigas, muitas vigas, sem balangos, com balancos pequenos, médios e grandes) e
também uma solugdo sem vigamento, com as lajes apoiando-se diretamente sobre os

pilares.

Para esta analise, foram escolhidos trés prédios, com pavimentos tipo bem diferentes
(um em forma de I, outro em forma de H e ainda outro retangular com escada
enclausurada) que foram denominados como “prédio C”, “prédio A” e “prédio M”,
respectivamente. O teto da garagem desses prédios, que ¢ o pavimento suporte das
alvenarias estruturais, foi analisado com as vérias alternativas estruturais, empregando-
se como ferramenta o CAD/TQS®, que é um software utilizado nacionalmente em
escritorios de projeto. Com base nos resultados obtidos, foram desenvolvidos graficos
para comparar as deformagdes € o consumo de material nas varias solu¢des de cada

prédio.

Ao final, encontrada a mais deformavel entre as estruturas com vigamento desses trés
prédios, criou-se um modelo espacial no programa ANSYS para se avaliar o efeito dos
deslocamentos da estrutura-suporte sobre as tensdes atuantes nas paredes que sobre ela

se apoiam.

1.3 - Estado atual da arte
1.3.1 - Comentarios iniciais

Como se trata de um trabalho na linha tecnolédgica, existe muito pouca bibliografia

sobre o assunto. Optou-se por iniciar-se a revisdo bibliografica, procurando as causas



que levaram a tao grande modificagdo na arquitetura desses prédios de pequeno porte.

Ap0s entrevistar alguns engenheiros e arquitetos que trabalham exclusivamente com
prédios desse tipo, e analisar as orientacdes da Caixa Economica Federal (CEF) em
2002, no seu Caderno de Orientagdes do Empreendimento - Manual Técnico de

Engenharia, concluiu-se que os motivos principais foram:

a) recessdo econdmica ¢ achatamento salarial que obrigaram uma grande parte da
classe média (que tem um grau de exigéncia muito maior) a morar nesse tipo de
prédio;

b) maiores exigéncias das prefeituras de varias cidades;

¢) exigéncias da Caixa Economica Federal (CEF), que é o principal 6rgao financiador
do setor.

d) Prédios com areas cada vez menores

O item “a” ndo necessita de maiores comentarios, ja que faz parte do dia a dia do povo

brasileiro.

No item “b”, pode-se citar, como exemplo, a Prefeitura de Belo Horizonte (PBH). Nos
anos 1980, ela exigia nos prédios apenas um percentual da area do terreno para ser
destinado a estacionamento, sem se preocupar se essa area era adequada e tampouco
com a disposi¢ao dos automoveis sobre ela. Em 1997, com o novo plano diretor, a PBH
limitou o nimero de vagas enclausuradas a duas unidades, e passou a exigir que, nos
prédios com apartamentos de até 40 m? de 4rea, houvesse vaga para, no minimo, 1/3
desses apartamentos; nos prédios com apartamentos entre 40 m” ¢ 60 m® de area, teria
de haver vaga para, pelo menos, 2/3 dos apartamentos; nos prédios com apartamentos

P . ) .
com area superior a 60 m”, teria de haver, pelo menos, uma vaga para cada apartamento.

Quanto ao item “c”, no Manual Técnico de Engenharia da CEF (2002), item 3.8.5.4,
consta que “vagas enclausuradas deverdo ser evitadas, € que sua aceitagdo sera em
funcdo do padrao construtivo e da localizagdo do empreendimento, permitindo-se, no

maximo, o enclausuramento de uma vaga, desde que seus proprietarios residam no



mesmo pavimento. Para o programa PAR*, somente serdo aceitas vagas livres”. Além

disso, no ANEXO V desse mesmo Manual, no item “Vagas de Garagem”, esta escrito:

a) Quantidade

e Admite-se 50% do ntimero de vagas, quando a area privativa real da unidade
habitacional for de até 40,0 m?; entre 40,0 m” e 60,0 m?, deve ser previsto 2/3 do
numero de vagas.

e Acima de 60,0 m’ ¢ necessario 1 vaga por unidade auténoma, sendo que a
aceitacdo de vagas presas sera em fun¢do do padrdo construtivo e da localizacao
do empreendimento.

e No caso do PAR, somente serdo aceitas vagas livres.

b) Dimensoes

e Minima de 2,30 m x 4,50 m = 10,35 m”.

e As vagas devem estar demarcadas com afastamento minimo de 0,50 m das
edificagdes (paredes sem aberturas) e 0,90 m (paredes com abertura). Devera ser
garantida circulagdo livre, minima de 1,20 m, para acesso de pedestres aos blocos
e equipamentos comuns.

¢) Enclausuramento
e Maiximo de 1 vaga, desde que seus proprietarios residam no mesmo pavimento.
e Para o programa PAR, exige-se vagas livres.

d) Acessos

e As vagas dos apartamentos do 4° pavimento devem estar localizadas no nivel do
pavimento térreo.

e) Vagas de garagem / Areas de manobras

e Larguras minimas:

- 5,00 m, quando o estacionamento for a 90 graus.
- 4,00 m, quando o estacionamento for a 60 graus.
- 3,50 m, quando o estacionamento for a 45 graus.

- 3,00 m, quando o estacionamento for a 30 graus ou menos.

*Programa PAR ¢ o “Programa de Arrendamento Residencial” da Caixa Econdmica

Federal (CEF), lancado para atender, exclusivamente, a necessidade de moradia da



populagdo de baixa renda dos grandes centros urbanos.

Pode-se concluir, pelo anteriormente exposto, que essas novas condi¢des tendem a
permanecer; portanto, ¢ importante avaliar as conseqiiéncias delas sobre as estruturas

dos prédios em questao.

1.3.2 - Pavimento de concreto armado, constituido pelas lajes, vigas e pilares de apoio

1.3.2.1 - Carregamento

Serdo adotadas as cargas permanentes e acidentais da NBR-6120 (1980) da ABNT.

1.3.2.2 - Sofitware a ser utilizado na analise

Optou-se por utilizar nas analises os Sistemas Computacionais de Engenharia Estrutural
CAD/TQS® (2000), que sdo um conjunto de ferramentas para célculo,
dimensionamento, detalhamento e desenho de estruturas de concreto armado e
protendido. A escolha recaiu sobre esse sistema por varios motivos, podendo-se

destacar entre eles:

e Trata-se de sistemas utilizados por vérios escritdrios de projeto ha mais de 15 anos.
Sua confiabilidade, portanto, ¢ garantida através das milhares de instalagdes dos
sistemas que, diariamente, estdo sendo utilizados na tarefa de elaboragdo de projetos
estruturais.

e Esse software permite que os dados de entrada, relativos a geometria e ao
carregamento do pavimento, sejam fornecidos graficamente. Com esses dados, ja se
pode fazer uma distribuicao de agdes das lajes para as vigas e destas para os pilares.

e Os sistemas CAD/TQS® sio produtos feitos de acordo com as técnicas e os
procedimentos usuais da engenharia estrutural brasileira, por terem sido
desenvolvidos no Brasil, e possuirem uma equipe técnica de alta qualidade para dar
suporte técnico aos usuarios do software.

e Estdo disponiveis no Departamento de Engenharia de Estruturas (DEES), da Escola

de Engenharia da UFMG, para serem utilizados em dissertagdes de mestrado.



1.3.3 - Interagdo parede-viga

Para orientar a analise das deformacgdes da alvenaria apoiada na estrutura-suporte,
estudou-se a dissertacdo “Acdo conjunta parede-viga na alvenaria estrutural”, de
TOMAZELA (1995) e a dissertagdo “Estudo da interacdo de paredes de alvenaria com
vigas de concreto armado”, de BARBOSA (2000), que tratam com profundidade do

assunto.

TOMAZELA (1995) considera que, no desenvolvimento dos projetos, ¢ razoavel
considerar que a alvenaria se comporta como um material elastico-linear, e afirma que
os modulos de elasticidade longitudinal e transversal dependem das caracteristicas do
bloco e da argamassa. Sugere que, como estimativa, se adote os valores da NBR-10837

(1989), referente a blocos vazados de concreto, representados nas equagdes abaixo:

E,.= 800 f, (1.1)
Gpa= 400 f, (1.2)

sendo, f,a resisténcia do prisma
Epa— Modulo de elasticidade longitudinal da parede

Gpa — Modulo de elasticidade transversal da parede.

Ainda segundo o mesmo autor, o “efeito arco” nas paredes fica evidente e esse arco,
para uma parede colocada sobre uma viga bi-apoiada de vao “€”, forma-se na regido
inferior de altura h = 0,70 £. Toda a carga aplicada ou peso proprio que estiver acima da
regido de formagdo do arco pode ser considerada simplesmente como uma carga
uniformemente distribuida, atuando sobre o trecho inferior de altura h = 0,7 £ (ver FIG.
1.1 que foi retirada de BARBOSA (2000)). Comenta ainda TOMAZELA (1995) que o
efeito arco produz uma concentragdo de tensdes que pode chegar a seis vezes a tensao
normal vertical média, e também uma redu¢do do momento fletor na viga que pode ser
de até dez vezes. Esses valores dependem da rigidez relativa entre a parede e a viga.

Deve-se notar também que, em virtude do efeito arco, a viga € solicitada por uma forca



normal de tracdo e que um aumento substancial da rigidez da viga provoca uma

significativa alteragdo nesses valores.

I O O T

G = peso da porgdo
de parede acima de

0,7L
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FIGURA 1.1 — Dois sistemas parede-viga com carregamento equivalente

Com o aumento da rigidez da viga de apoio, tem-se ainda um aumento do comprimento
de contato para as tensdes normais verticais e cisalhantes na interface parede-viga,

alterando os valores dos esfor¢os solicitantes na viga e das tensdes na base da parede.

BARBOSA (2000), em seu trabalho, da grande énfase a ndo linearidade de contato na
interface parede-viga. Nele ¢ citado um parametro chamado “rigidez relativa”, que,
apesar de ndo possuir um valor exato e de ter um conceito bem mais qualitativo do que
quantitativo, ¢ fundamental para fornecer indicagdes sobre a configura¢do deformada do

sistema parede-viga.

Segundo RIDDINGTON & STAFFORD SMITH (1978) apud BARBOSA (2000) e
DAVIES & AHMED (1977) apud BARBOSA (2000), essa rigidez relativa ¢ dada,
respectivamente, pelas EQ.1.1 e EQ.1.2 abaixo:

3
K=gf2hs (1.3)
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Nessas equagoes:
e E, e E, sdo os modulos de elasticidade longitudinais da parede e da viga,
respectivamente;

e [, ¢ o momento de inércia da viga de apoio;

H e t, sdo, respectivamente, a altura e a espessura da parede;

L ¢ a distancia entre apoios.

Apesar de ndo serem idénticos, os valores obtidos através desses dois conceitos de
rigidez relativa t€ém a mesma funcdo: fornecer indicagdes sobre a configuracao
deformada do sistema parede-viga. Observa-se que valores de rigidez relativa altos
implicam vigas flexiveis em relagdo as paredes. Assim temos que, nos sistemas que
apresentam vigas flexiveis, as zonas de separacgdo entre a alvenaria e a viga sao maiores.
Finalmente, quanto maior a zona de separagdo, mais acentuado sera o efeito arco,
maiores serdo as concentragdes de tensdes na parede e menor serda a parcela de carga

vertical transmitida para a viga no meio do vao.

Ao contrario, menores valores de rigidez relativa resultam em vigas rigidas em relacao
as paredes. Nesses casos, as zonas de separacdo sdo pequenas e resultam em menores
concentragdes de tensdes nos apoios. Observa-se que, quanto menor a rigidez relativa,
maior sera o valor do momento maximo no meio do vdo. Em certos casos, esse valor
pode estar bem proximo daquele que seria obtido, caso a carga estivesse uniformemente

aplicada sobre a viga.

BARBOSA (2000) desenvolveu seus estudos baseado no comportamento nio linear,
provocado pela ndo linearidade de contato, no qual esse comportamento, em virtude das
mudancas nas condi¢des de contorno durante o carregamento. Essas mudangas podem

ocorrer em duas situagoes:

a) quando duas superficies perdem contato entre elas (o que ocorre na regido central da
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superficie de contato viga-parede).
b) quando duas superficies deslizam uma em relagdo a outra (o que pode ocorrer em

pontos das regides extremas da superficie contato viga-parede, proximo aos apoios).

Em sua modelagem numérica, a alvenaria ¢ considerada como material homogéneo, ou
seja, ndo ha discretizacdo diferenciada para blocos e argamassas. A alvenaria e o
concreto armado sdo considerados como material isotropico, na utilizagdo do programa
ANSYS 5.5, que fornece varias opgdes de elementos para discretizagdo da parede e da

viga, além de uma série de elementos de contato.

BARBOSA (2000), na sua modelagem numérica para as estruturas planas, definiu cinco
modelos que utilizavam os elementos PLANE42 e SOLID45 para a discretizacdo da
parede e os elementos BEAM3, PLANE42 e SOLID45 para a discretizacao da viga,
além dos elementos que foram utilizados para representar o contato e que ndo se
pretende citar aqui, em fun¢do das conclusdes que serdo apresentadas mais a frente. As

caracteristicas desses elementos estdo indicadas na TAB.1.1

Foram estudadas, também, trés malhas com discretiza¢des diferentes, sendo uma delas
mais refinada na regido inferior da parede e na regido proxima ao apoio da viga. Em
vista da pouca diferenca observada nos resultados dos modelos com essas trés malhas,
BARBOSA (2000) definiu pela ado¢do da malha mais simples, que continha um
nimero menor de elementos e, portanto, tornou mais simples a geragdo dos modelos.
Comparando os modelos processados para a primeira parede, constatou-se que o
modelo numérico que utilizava elemento de chapa para a parede e elemento de barra
para a viga apresentou bons resultados. Conseqlientemente, esse foi o modelo utilizado
para as demais paredes, sendo que foram consideradas duas hipdteses: uma com

elementos de contato; outra, sem elementos de contato.
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TABELA 1.1 - Caracteristicas dos elementos utilizados por BARBOSA (2000), na

modelagem numérica da parede apoiada sobre uma viga

ELEMENTO CARACTERISTICAS
a) Elemento de barra 2D

b) Tem resisténcia a tragdo, compressao ¢ flexao.

¢) Possui dois nés com trés graus de liberdade cada
BEAM3 um: Ux, Uy e Rz.

d) Tensdoes sdo determinadas para linha neutra

localizada na metade da altura do elemento

a) Elemento de chapa 2D

b) Pode ser utilizado como elemento plano (EPT ou

PLANE42 EPD) ou elemento axissimétrico

¢) Possui quatro nés com dois graus de liberdade cada
um: Ux e Uy.

a) Elemento sélido 3D

b) Possui oito noés com trés graus de liberdade cada

SOLIDA45 um: Ux, Uy e Uz.

¢) As direcoes das tensdes e das deformagdes sao

paralelas as diregdes do sistema local de
coordenadas

BARBOSA (2000) analisou também em seu trabalho o comportamento de “Paredes
sobre pavimentos de concreto”, estudando casos completos de edificios de alvenaria
estrutural sobre pavimentos de concreto armado. Dessa forma, pode comparar, para
casos reais de edificagdes, os resultados obtidos por meio de um procedimento
tradicional e mediante técnicas de modelagem mais sofisticada no programa ANSYS.
Foram estudados dois modelos para cada edificio: no Modelo 1, o carregamento foi
aplicado no topo da parede, para se analisar os efeitos da estrutura considerando o efeito
arco; no Modelo 2, o carregamento foi aplicado diretamente sobre a viga, como € o

procedimento tradicional.

Nesses estudos, ndo foram utilizados elementos de contato, uma vez que, “nos capitulos

anteriores, os modelos numéricos que ndo utilizaram elementos de contato apresentaram
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resultados semelhantes aqueles nos quais foram inseridos elementos de contato”. Os
elementos do programa ANSYS, utilizados na modelagem, foram SHELL63 para as
paredes ¢ BEAM4 para as vigas. O SHELL63 ¢ um elemento de casca destinado as
estruturas tridimensionais, e ¢ definido por quatro nds com seis graus de liberdade por
no (translagdes nas direcdes X, Y e Z e rotagdes em torno dos eixos X, Y e Z). O
BEAM4 ¢ semelhante ao BEAM3, ja& mencionado anteriormente, ¢ destina-se a
estruturas tridimensionais, enquanto o elemento BEAM3 ¢ utilizado para modelar
estruturas bidimensionais. O BEAM4 possui dois no6s com seis graus de liberdade por

no (translagdes nas direcdes X, Y e Z e rotagcdes em torno dos eixos X, Y e Z).

No final de seu trabalho, BARBOSA (2000) concluiu:

Do que se encontra mencionado nos paragrafos anteriores, pode-se concluir
que este procedimento ¢ bastante interessante para ser utilizado na analise de
pavimentos de pilotis de concreto armado sob estruturas de alvenaria
estrutural. Trata-se de um processo relativamente seguro, pois todas as
particularidades do sistema estrutural resultante sdo consideradas e, ao
mesmo tempo, acaba produzindo alguns resultados que podem levar a uma
economia significativa de materiais para a estrutura.

Entretanto, é importante ressaltar que nao sao apenas os esforgos solicitantes
nas pecas de concreto, bem menores que os obtidos pelo procedimento
tradicional, que devem ser levados em conta. Também a concentracdo de
tensdes sobre a parede precisa ser considerada, ou entdo este procedimento
perde a consisténcia. Obviamente, o alivio produzido sobre as vigas vem de
uma sobrecarga sobre as paredes, e os dois aspectos da questdo devem ser
levados em consideragdo no dimensionamento.

1.3.4 - Deformagoes nas estruturas de concreto armado

Uma vez que serdo analisadas as deformagdes nas vigas e nas lajes do andar que

suporta as alvenarias estruturais, estudaram-se as limita¢des para essas deformacdes.

THOMAZ (1989) cita que “os efeitos mais nefastos de deformacdes da estrutura de
concreto sdo aqueles advindos da deflexdo de vigas e lajes. Tais deflexdes poderdo
assumir valores bastante significativos, principalmente pela deformagdo lenta e pela
fissuracdo do concreto na regido tracionada da pecga. Para prevenir tais efeitos, as
flechas dos componentes estruturais devem ser limitadas”. Afirma ainda que ‘“em
termos de limitagdo das deflexdes, o Centre Scientifique et technique de la Construction

- CSTC (1980) faz exigéncias distintas em fun¢do da natureza do componente apoiado
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sobre viga ou laje, considerando a flecha “f,” que se manifesta apds a instalagdo do
componente (montagem da parede, assentamento do piso etc.)”. O mesmo autor
apresenta uma tabela com as flechas maximas “f,” estipuladas pelo CSTC (1980),
considerando inclusive a parcela resultante da deformagdo lenta do concreto, que ¢
transcrita neste trabalho como TAB.1.2. Nessa tabela, essas flechas estdo indicadas na

coluna fy, max em fracdes do vao da parede.

Tabela 1.2 - Flechas maximas admitidas pelo CSTC (1980), apos a instalacio do

componente
Natureza do componente fb.max
Parede com aberturas 1/1000
Alvenaria ou painéis pré-fabricados, Parede sem aberturas 1/500
apoiados sobre viga ou laje Paredes com aberturas, com| 1/500

detalhes apropriados

o ‘ _ ‘ sem possibilidade de movimento | 1/1000
Caixilhos envidragados sob viga ou laje

com possibilidade de movimento | 1/500

piso rigido (ceramica etc.) 1/500
Revestimento de piso, assentado sobre laje

piso flexivel (carpete etc.) 1/250

Argamassa rigida 1/350

Revestimento de forro

Revestimento flexivel, forro falso | 1/250

Lajes de cobertura 1/250

Vigas que suportam pontes rolantes 1/500

Essa tabela, que ¢ indicada para alvenarias ndo estruturais ¢ somente para as cargas
colocadas apds a sua construgdo, pode ser considerada neste caso uma vez que, sendo a

alvenaria estrutural, praticamente todas as cargas ocorrem apds a sua execugao.
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1.4 - Descri¢ao sumaria do trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em quatro capitulos: introdu¢do, metodologia, aplicagdes

e consideragdes finais.

No primeiro capitulo, tém-se um historico, os objetivos, a revisdo bibliografica para a

defini¢cdo do estado atual da arte e esta descricdo sumaria do trabalho.

No segundo capitulo, apresenta-se a metodologia do trabalho, com uma breve descri¢ao
do software CAD/TQS® (2000), e a descri¢do de alguns critérios e parAmetros adotados

no processamento dos exemplos.

No terceiro capitulo, sdo apresentados os trés prédios com as varias solugdes estruturais
consideradas, e tabelas e graficos com as andlises das deformagdes e do consumo de
material. E também exibido, para a estrutura com vigamento que apresentou maior
deformacdo, o modelo espacial completo, com paredes de alvenaria e pavimentos de
concreto armado. Nesse modelo, sdo analisados os deslocamentos e as tensdes na

alvenaria.

No quarto capitulo, sdo apresentadas as consideragdes finais e as recomendacdes para

trabalhos futuros.

Nos ANEXOS “A” e “B”, tém-se, respectivamente, modelos de prédios da década de
1980 e modelos de prédios dos anos 2000/2001.

No anexo “C”, tém-se as armagdes das vigas, lajes e pilares do prédio “C”. Para nao
tornar este trabalho muito extenso, as armagdes dos prédios “A” e “M” ndo foram nele

anexadas.
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2

METODOLOGIA

2.1 - Pavimento de concreto armado, constituido pelas lajes, vigas e pilares de

apoio

2.1.1 - Carregamento

Na anélise do pavimento de concreto armado, o carregamento utilizado foi baseado na

NBR-6120 (1980), a saber:

a) Cargas permanentes

a.1) Concreto armado

Para o concreto armado foi utilizado o peso especifico de 25 kN/m’, que é o valor
sugerido na TAB.1 - Peso Especifico dos Materiais da referida Norma, que devera ser

utilizado, conforme o item 2.1.3 da NBR 6120 (1980) “na falta de determinagdo

experimental”.
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a.2) Alvenaria

Para os blocos da parede de alvenaria, foram utilizados valores obtidos
experimentalmente com blocos de 14 cm x 19 cm x 39 cm de trés ceramicas diferentes,
que serdo chamadas aqui de ceramicas 1, 2 e 3, que pesaram em média,
respectivamente, 0,088 kN, 0,0625 kN e 0,07 kN (peso médio = 0,0735 kN).
Admitindo-se um revestimento médio de 1,5 cm em cada face, e uma espessura de 1,5

cm para a argamassa de assentamento nas juntas verticais, tem-se:

e Volume externo do elemento de parede = 0,17x0,205x0,39 = 0,013592m°
e Volume do bloco ceramico= 0,14x0,19x0,39 = 0,010374m°

e Volume de argamassa de revestimento + assentamento = 0,003218m’

Adotando-se 20 kN/m’ para o peso especifico da argamassa, que ¢ um valor médio entre
os pesos especificos indicados na TAB.1 da NBR-6120 (1980) para a argamassa de cal,
cimento e areia (19 kN/m®) e para a argamassa de cimento e areia (21 kN/m®), tem-se
entdo um peso de argamassa do elemento de parede de 0,003218 m® x 20 kN/m® =
0,06435 kN. Somando-se esse valor ao peso médio do bloco cerdmico de 0,0735 kN,
tem-se o peso médio do elemento da parede de 0,1379 kN, num volume de 0,013592
m’, resultando um peso especifico médio para a parede de 10,14 kN/m’. Entretanto, se,
em vez do peso médio do bloco das trés ceramicas, fosse utilizado o peso do bloco da
ceramica 1 (0,088 kN), que foi o mais pesado entre os pesquisados, o peso da unidade

seria de 0,15235 kN, resultando num peso especifico para a parede de 11,21 kN/m’.

Estudos similares, feitos para diferentes blocos de concreto, resultaram em valores
proximos aos encontrados para os blocos ceramicos. Dessa forma, optou-se entdo por
adotar o peso especifico de 13 kN/m® para as alvenarias, que é o indicado na TAB.1 da
NBR-6120 (1980), ¢ utilizado pela maioria dos escritorios de projeto e ¢ superior aos

valores obtidos experimentalmente.
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a.3) Revestimento do piso

Na prética, adota-se um valor entre 0,5 kN/m” ¢ 1 kN/m” para peso do revestimento
sobre as lajes de piso.

Tanto ALBUQUERQUE (1999) quanto SILVA (2002) adotaram em suas dissertagdes
esse mesmo valor de 1 kN/m” para o peso do revestimento sobre as lajes de piso. Optou-

se, portanto, por utilizar este valor.

b) Cargas acidentais

Para as cargas acidentais verticais, a NBR-6120 (1980), em sua TAB.2, item 2.2.1.2,
indica o valor de 2 kN/m® para alguns cémodos e 1,5 kN/m® para outros. Para
simplificar a descida de cargas, foi utilizado o valor de 2,0 KN/m® para todos os
comodos. Os prédios ndo foram analisados para a carga acidental do vento, visto que
ela, normalmente, ndo ¢ representativa na analise dessas edificagdes, em fun¢do de sua
pequena altura (quatro pavimentos), de sua forma e dimensdes em planta, e, ainda, do

grande numero de paredes internas.

¢) Outras acoes

Nao foram consideradas, nesta analise, as chamadas “a¢des permanentes indiretas”, que

sao constituidas pelas deformagdes impostas por:

e retracdo do concreto
e fluéncia do concreto
e deslocamentos de apoio

e imperfeicdes geométricas
2.1.2 - CAD/TQS"

“Os sistemas CAD/TQS sdo um conjunto de ferramentas para calculo,
dimensionamento, detalhamento e desenho de estruturas de concreto armado”,

conforme manuais CAD/TQS®™ (2000). Eles permitem que o projetista controle, por
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meio de uma parametrizagdo, varios critérios de calculo, dimensionamento,
detalhamento e desenho. Neste trabalho, sera utilizada a versao CAD/TQS 8.5.11,
Plataforma WINDOWS.

Antes de iniciar-se o processamento dos exemplos desta dissertagdo, foi criada uma
“pasta de critérios de projeto”, parametrizando o software de acordo com as diretrizes
que se pretendeu tomar. Algumas dessas diretrizes estdo citadas neste capitulo, a titulo

de exemplo.

2.1.3 - Exemplos processados

Foram criados trés prédios - denominados prédio “C”, prédio “A” e prédio “M”- para
serem analisados como exemplos deste trabalho. Em cada um deles, foram criadas trés
solucdes de garagem. Na primeira, algumas vigas tém balangos da ordem de 1,0 metro;
na segunda, algumas vigas tém balangos da ordem de 2,0 metros, e, na terceira, as vigas
nao tém balangos. Para cada um dos prédios, foi mantido o numero de pilares nas trés

solucdes, de modo a possibilitar uma avaliacdo comparativa entre elas.

Foram entdo processadas, para cada prédio, cinco op¢des estruturais, a saber:

eOpcao 1 - Uma solugdo estrutural convencional com vigamento com balangos da
ordem de 1 metro.

eOpcao 2 - Uma solugdo estrutural convencional com vigamento com balangos da
ordem de 2 metros.

¢ Opciao 3 - Uma solugdo estrutural convencional com vigamento sem balangos.

¢ Opciao 4 - Uma solucdo estrutural com vigas apenas no perimetro, lajes lisas macigas
e paredes que descarregam diretamente sobre essas lajes.

¢Opcao 5 - Uma solugdo estrutural com poucas vigas centrais ou intermediarias e
ainda com vigas no perimetro, lajes macigas e¢ paredes que descarregam

diretamente sobre essas lajes.



20

Para o prédio “C”, que foi o primeiro a ser analisado, foram processadas ainda outras
duas opgdes, chamadas de “Opgdo 6” e “Opgdo 77, que sdo andlogas a “Opgdo 4” e a

“Opgao 57, respectivamente, mas com laje nervurada com forma de polipropileno.

Nestas op¢des, todas as paredes foram consideradas estruturais, por ser essa a solucao
mais adotada na pratica quando se procura velocidade e facilidade no controle da
execugdo da obra. Considerando-se eventualmente algumas paredes ndo estruturais, isto
acarretaria um aumento das tensdes verticais nas outras paredes, além de exigir um

cuidado maior na sua execugao para garantir que elas realmente nao recebam cargas.

2.1.4 - Modelos estruturais adotados na analise

Em todas as analises feitas, foi considerado o comportamento eléstico linear da estrutura

do pavimento.

a) Modelo convencional ou simplificado

E 0 modelo mais utilizado no calculo de edificagdes nos escritorios de projeto. Neste
modelo, considera-se que as lajes se apdiam nas vigas, que sdo consideradas como
apoios rigidos. Essas vigas, por sua vez, apéiam-se em outras vigas e/ou pilares. As
cargas das lajes sdo distribuidas para o contorno, dividindo-se a laje em dareas
delimitadas por linhas de ruptura semelhantes a um diagrama de telhado. As cargas
distribuidas na laje vdo para o trecho da viga ou pilar do contorno da laje
proporcionalmente a area associada ao trecho. Admite-se que essas reagdes estejam

uniformemente distribuidas ao longo dos respectivos apoios.

b) Modelo de grelha

Foram utilizados dois modelos de grelha. O primeiro (Modelo b.1) foi de uma grelha
constituida apenas pelas vigas, sem as lajes, apoiadas em pilares indeformaveis. As
cargas das lajes sobre as vigas foram obtidas pelo processo simplificado citado no item

da alinea a) (Modelo convencional ou simplificado). Este modelo foi utilizado nas
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Opcoes 1 a 3 de cada um dos trés exemplos analisados, para obter os deslocamentos

das vigas trabalhando isoladamente.

O segundo modelo (Modelo b.2) foi de uma grelha de vigas e lajes planas discretizadas
em barras, com a placa sendo substituida por uma malha equivalente de barras. Este
modelo foi utilizado nas Opgdes 1 a 5 de cada um dos trés exemplos analisados, para se
obter os isovalores dos deslocamentos para as lajes e vigas trabalhando em conjunto.

Foram adotadas, nas discretizagdes, as malhas com as dimensdes abaixo relacionadas:

e Prédio “C”-Opgodes 1 a5 -50 cm.

e Prédio “A” - Opgdes 1 a3 - 50 cm.
Opgoes 4 e 5 - 35 cm.

e Prédio “M”- Opgodes 1 a3 - 50 cm.
Op¢do 4 - 35 cm.
Opgdo 5 - 60 cm.

Este segundo modelo de grelha foi também utilizado nas Opg¢des 6 e 7 do prédio C, nas
quais foi adotada uma laje nervurada com forma de polipropileno. Nesse caso, o

espacamento das nervuras, que era de 90 cm, determinou a discretizacao da laje.

Nas analises de todas essas grelhas, foi considerado apenas o modelo “grelha eixo”, no
qual se considera o apoio das barras da grelha nos eixos dos pilares, uma vez que
PEREZ (1999), apos varios estudos e analises, concluiu que “em edificios de menor
porte, onde os pilares possuem dimensdes menores, o0 modelo grelha-eixo conduzird a

resultados muito proximos dos obtidos no modelo grelha-face”.

Alguns dos critérios utilizados na parametrizagao desses modelos estao citados no item

2.1.5.

2.1.5 - Parametrizagao

Os sistemas CAD/TQS® permitem que se defina, por meio de uma parametrizagio,

critérios de calculo, dimensionamento e detalhamento da estrutura. Com isso, consegue-
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se que os modelos adotados sejam controlados pelo engenheiro, de modo a representar
mais facilmente a situacdo que ele imagina ser a ideal. Serdo citados a seguir alguns

desses critérios adotados, a titulo de exemplo.
a) Rigidez dos apoios
a.1) Diregdes X e Y

Os coeficientes de mola do pilar nas dire¢des X e Y, que ficam no plano do pavimento,
sdo calculados pelo CAD/TQS" (2000), conforme GRELHA-TQS - Manual de Critérios

) . 4xExI
de Projeto, folha 7, item 2.2.1, através da expressao S LN , em que:

LxREDMOL
e E ¢ o mddulo de elasticidade do concreto.
e [ ¢ o0 momento de inércia do pilar na dire¢ao considerada.
e L ¢ o pé-direito do piso

e REDMOL ¢ o redutor do coeficiente de mola, a ser definido.

Por default, o software assume REDMOL=4. Entretanto, apds algumas analises e
seguindo a recomendac¢do de SILVA (2002), adotou-se o valor de 10, ja que, ao se

adotar REDMOL=4, obtém-se momentos exagerados entre vigas e pilares.
a.2) Diregao Z

O coeficiente de mola do pilar na direcdo Z, que ¢ a direcdo vertical, ¢ calculado no
item 2.2.2, folha 8, do mesmo Manual citado acima, através da expressdo

ExA .
LxREDMOZ’

m que:
e E ¢ 0 mddulo de elasticidade do concreto
e A ¢aareada secdo do pilar

e L ¢ o pé-direito do piso

e REDMOZ ¢ o redutor do coeficiente de mola na diregao Z.
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Foi adotado o valor de REDMOZ = 0, para que os pilares ficassem indeslocéveis
axialmente e conseqlientemente se obtivessem, nos exemplos, os valores dos

deslocamentos provocados apenas pela deformacdo do pavimento.
b) Tipo de apoio

Dos quatro tipos de apoio que o software admite, conforme CAD/TQS® (2000) -
GRELHA/TQS - Manual de Critérios de Projeto, item 2.2.4, pagina 8, optou-se pelo
“Apoio Elastico Independente”, no qual cada viga tem um apoio independente no pilar,
definido com um coeficiente de mola. Isso fica melhor esclarecido no item 2.6.4, pagina
21 do CAD/TQS"™ - FORMAS - Interface e processamento de grelhas, em que se
mostra a diferenca do apoio elastico continuo (FIG.2.1) para o apoio elastico

independente (FI1G.2.2).

2 vili4 : : _ BARRAS DA
' i TTLAJE

VIGA % RS SNl

BARRAS DE_ GRANDE
RIGIDEZ

Pl V2

M
g il e
7 -, : \ _ BARKAS DA _
BARRAS DE_GRANDE »
RIGIDEZ - I O S ;
Pl V2

FIGURA 2.2 — Apoio elastico independente
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Enquanto no apoio elastico continuo o momento da Viga V1 se equilibrard com o da
Viga V2, em virtude da ligacdo rigida de ambos com o centro de gravidade do pilar P1,
no apoio elastico independente cada viga terd a sua propria restrigdo de apoio, com o
sistema local do n6 na mesma dire¢ao da viga e com o momento de inércia IY calculado

como se as vigas fossem apoiadas em pilares independentes.

¢) Inércia das vigas

e As vigas, quando possivel, foram consideradas como vigas T, para o calculo dos
deslocamentos.

e CAD/TQS"™ (2000), GRELHA-TQS - Manual de Critérios de Projeto, em sua folha
9, item 2.3.3, define o fator ENGVIG como sendo um fator de engastamento parcial
para todos os apoios de vigas ndo contiguas a balancos. Esse fator varia de zero
(articulacdo) a 1 (engastamento) e por ele ¢ multiplicado o momento negativo no
apoio. Apos alguns testes, optou-se por utilizar ENGVIG=1, o que significa que ndo
sera plastificado o momento negativo no apoio.

e O mesmo Manual, no item 2.3.2, folha 9, define REDTOR como sendo um redutor
de inércia a tor¢ao das barras de viga. Essas barras tém a sua inércia a torgao teodrica
dividida pelo fator REDTOR. Apds alguns testes, optou-se por considerar
REDTOR=3, que ¢ um valor normalmente utilizado para se reduzir a rigidez a tor¢ao

de barras de concreto armado fissuradas.

d) Plastificacdes

d.1) Divisor de tor¢ao

Quando se substitui a placa da laje por uma malha de vigas equivalentes, tem-se de
definir o “divisor de tor¢do”, pelo qual a inércia a torcdo tedrica das barras de laje ¢
dividida. O Manual de Critérios de Projeto do CAD/TQS®, citado nos itens anteriores,
em sua pagina 35, item 5.3.1, informa que, por default, a inércia a tor¢do tedrica das
barras ¢ dividida por 100. Cita, também, que se pode conseguir resultados mais

proximos do modelo de elementos finitos, adotando-se para esse divisor valores entre 2
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e 4. Apo6s alguns testes, optou-se por adotar esse divisor igual a 3, que € o mesmo valor

adotado para as vigas.

d.2) Plastificacdo sobre pilares internos

Para os modelos da Opgao 4 de cada prédio, nos quais a laje se apdia diretamente sobre
os pilares internos, utilizou-se uma plastificagdo sobre esses pilares. Este ¢ um
procedimento muito utilizado na pratica para se reduzir os momentos negativos que

ocorrem sobre tais pilares.

O mesmo Manual de Critério de Projeto, em sua pagina 36, item 5.3.3, informa que dois
tipos de controle sdo possiveis: a diminui¢ao da rigidez do capitel e a plastificagdo das
barras que chegam ao pilar interno. Cita ainda, que “somente a plastificagdo do encontro
com o pilar ndo ¢ suficiente no apoio, pois, dependendo da discretizagdo, poucas barras
encontrardo o pilar; plastificando-se também a regido do capitel, teremos uma
diminui¢do de momentos mais uniforme”, ¢ também que “a determinacdo dos

coeficientes para obter uma porcentagem exata de plastificacdo ndo € possivel. Assim, o

engenheiro devera obter sensibilidade da diminuigdo através de tentativas”.

FORA D0 CAPITEL

’d,,-f"' SEM D IVISOER

DENTED DO CAPITEL
DIVIZOR=EZ

CAPITEL __—

ENCONTEO Cf0 FILAR
DIVISOR=&0

FIGURA 2.3 — Exemplo de plastificacdo sobre pilar interno

Na FIG.2.3 tem-se um exemplo desse tipo de plastificagdo. Neste exemplo, o divisor de
inércia a flexao das barras do capitel foi considerado igual a 2, e o divisor da inércia a
flexdo no apoio sobre pilar intermediario foi considerado igual a 40. Como a

plastificagdo no encontro do pilar ¢ multiplicada pela plastificacdo do capitel, o divisor
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final no encontro com o pilar foi de 80. Nos exemplos processados neste trabalho,
optou-se, apos varios testes, por adotar o divisor de inércia a flexdo das barras internas
do capitel igual a 15 e o divisor de inércia a flexdo no apoio sobre o pilar intermediario

igual a 40.

e) Modulo de elasticidade

Utilizando-se a parametrizagio permitida pelo CAD/TQS® (2000) para as grelhas, é
possivel simular a deformagdo lenta por meio de combinacdes adequadas dos

carregamentos.

e.1) Lajes

Para as lajes, SILVA (2002) demonstra em sua dissertacdo que, conforme a NBR-6118
(1980), as flechas das lajes, no tempo infinito, podem ser calculadas, utilizando-se um
carregamento

Do =2g+0,7q, (2.1)
em que g ¢ a carga permanente e q a carga acidental. Em vez de trabalhar com esse
carregamento, o artificio que se usa ¢ dividir o valor do médulo de deformagdo
longitudinal do concreto pela expressao:

2g+0,7q

g+q

2.2)

Com lajes de 10 cm de espessura (peso proprio de 2 kN/m?), revestimento de 1,0 kN/m®
e sobrecarga de 2,0 kN/mz, tem-se, entdo, g = 3 kN/mz, p =2 kN/m? e,

conseqlientemente, a equagao 2.2 da como resultado o valor 1,48.

Usando-se o modulo de elasticidade secante do concreto como 0,9 do médulo na
origem, conforme NBR-6118 (1980), obtém-se para fox = 20 MPa um E = 28795 MPa,
que, dividido pelo valor de 1,48 encontrado acima, resulta no E. a ser adotado de

19456,23 MPa.
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O coeficiente VEC, definido no CAD/TQS®™ (2000) - Manual de Critérios de Projeto do
CAD/Lajes, no item 1.33, para corrigir o E da laje, ¢é:

VEC = %, em kgf/em?, (2.3)
<
em que f, para efeito do célculo das deformagdes, pode ser adotado como sendo

fu+35 kgf/cmz. Logo, transformando-se o E encontrado para a unidade acima, tem-se:
VEC =12692
e.2) Vigas

Calculando-se os deslocamentos nas vigas, conforme item 4.2.3.1 da NBR-6118 (1980),
que considera o Estadio II e as ac¢des aplicadas logo apos o término da construcao, tem-

se, segundo SILVA (2002), a flecha final dada por
~ € 4yl i |, e g
v, =y5+yl = [1+27)yo +0.7y%, (2.4)

em que:
Vs € a flecha total no tempo infinito

y% ¢ a flecha no tempo infinito, provocada pela parcela permanente do carregamento

q

y? ¢ a flecha no tempo infinito, provocada pela parcela acidental do carregamento

g

y$ ¢é a flecha imediata, provocada pela parcela permanente do carregamento

q

yd ¢ a flecha imediata, provocada pela parcela acidental do carregamento
x,, ¢ a profundidade da linha neutra no Estadio II, para a se¢do de maior momento em

valor absoluto da barra considerada

Na FIG.2.4, sd3o mostrados os diagramas de deformacgdes e de tensdes simplificados,
para uma se¢do transversal de uma viga no Estado Limite Ultimo (ELU), em que x,,
representa a profundidade da linha neutra no Estadio III. Percebe-se, também, que o
brago de alavanca ¢ dado por:

z=d-0,4x,,, (2.5)

em que d ¢ a altura util da secdo.
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FIGURA 2.4 — Esquema para estudo da secao transversal fletida

Conforme SUSSEKIND (1980), pode ser adotado um valor médio para z dado por

0,85d, o que implicard, de acordo com Eq.2.5, um valor médio para d dado por

d=267x,,.

De acordo com TEPEDINO (1986), pode-se adotar x, =0,75x,, . Tem-se, entdo, para

o coeficiente multiplicador de y£da Eq.2.4, o valor de 1,56.

Foi considerado, para efeito dessa parametrizagao, que a carga acidental das vigas ¢ da
ordem de 25% da carga permanente. Tem-se, entdo, pela equagdo 2.4, que y_ =1,74y%,

0 que, matematicamente, equivale a dividir o E das vigas por esse valor.
No CAD/TQS" (2000) - Manual de Critérios de Projeto do CAD/Vigas, no item 3.4

pagina 8, consta que o default para o multiplicador do mddulo de elasticidade para o

calculo de vigas ¢ 0.9, conforme a expressao:

E = 0.9x21000+/fck + 35, em kgf/cm® (2.6)

Logo, para o valor de 1,74, encontrado anteriormente, o multiplicador sera o inverso

desse numero, que ¢ 0,6.
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2.1.6 — Detalhamento das vigas, lajes e pilares

No detalhamento, utilizaram-se os cobrimentos abaixo relacionados:

L 7 1 OO OSSPSR 1 cm
®  VIZAS. ittt 1,5 cm (de cada lado).
®  PIlArCS..cc i e e 1,5 cm (de cada lado).

2.2 - Analise do acréscimo das tensdes na parede em funcio da deformacao da

estrutura-suporte

Entre os trés prédios estudados, foi encontrada solu¢do com vigamento que apresentou a
maior deformagao; essa foi utilizada para uma analise dos deslocamentos e das tensdes
de algumas paredes com um modelo espacial, no qual se conectou lajes, vigas, pilares e

paredes, para melhor representar o comportamento da estrutura.

Seguindo a orientacdo das bibliografias analisadas, principalmente BARBOSA (2000),

foi utilizado o programa ANSY'S com as seguintes parametrizagdes e definicoes:

- Alvenaria considerada como material homogéneo, isotrdpico, de comportamento
linear

- Cocficiente de Poisson das paredes e vigas igual a 0,2

- Modulo de elasticidade longitudinal (E) para a parede de 288 kN/cm® = 28.800
kgf/cm® = 2880 MPa, correspondendo a um f, de 3,6 MPa, conforme Eq. (1.1)

- Moddulo de elasticidade longitudinal (E) para as lajes e vigas de concreto de
19456,23 MPa, conforme item 2.1.5.¢.1) desta dissertagdo

- Cargas conforme item 2.1.1 desta dissertacao

- Espessura da parede = 14 cm

- Altura da parede =270 cm

- Resisténcia do concreto = 20 MPa

Nos modelos utilizados, foram considerados quatro pavimentos com lajes e paredes que
se apoiavam sobre a estrutura-suporte de concreto armado, que € constituida pelas lajes,

vigas e pilares. No Modelo 1, as cargas foram colocadas sobre as lajes e foi definido o
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peso especifico para as paredes e as vigas, de modo a avaliar as tensdes e oOs
deslocamentos, considerando o efeito arco. No Modelo 2, todo o carregamento foi
aplicado diretamente sobre a viga, como ¢ o procedimento tradicional. Neste Ultimo
modelo, o peso especifico da parede foi considerado nulo. Portanto, as tensdes
resultantes nas paredes desse modelo representam o acréscimo de tensdes, em virtude da

deformacado da estrutura-suporte de concreto.

Para as lajes e paredes, foi utilizado no programa ANSYS o elemento SHELL63 e, para
as vigas, o elemento BEAM4, os mesmos utilizados por BARBOSA (2000), ap6s uma

série de testes.

Processados os dois modelos, foram feitas as analises de deslocamentos, tensdes e

acréscimo de tensdes nas paredes.
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3

APLICACOES

3.1 - Introdugao

Foram criados trés prédios de pequeno porte, com plantas de forma distinta, como
exemplos para serem processados e analisados. O primeiro - prédio “C” - tem a planta
em forma de “I”; o segundo - prédio “A” - tem a planta em forma de H; o terceiro -
prédio “M” - tem a planta retangular, com a escada enclausurada (sem janelas). Para
cada um deles, foram processadas cinco opgdes diferentes para a estrutura-suporte dos

niveis ndo estruturados, a saber:

e Opcao 1 - Estrutura convencional de lajes, vigas e pilares com as vigas principais
com balangos da ordem de 1,0 metro, nas duas extremidades.

e Opcao 2 - Estrutura convencional de lajes, vigas e pilares com as vigas principais
com balancos da ordem de 2,0 metros em uma extremidade e sem balango na outra
extremidade.

e Opcao 3 - Estrutura convencional de lajes, vigas e pilares com as vigas principais

sem balangos nas extremidades.
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e Opcao 4 - Estrutura com a mesma disposi¢ao de pilares da Opg¢ao 3, mas com vigas
apenas no perimetro e lajes de grandes dimensdes, que recebem diretamente as
paredes se apdiam sobre os pilares centrais.

e Opcao 5 - Estrutura semelhante a da Opgao 4, com vigas no perimetro, mas com
uma viga central. As lajes continuam com grandes dimensdes e recebem diretamente

as paredes.

Para o prédio “C”, que foi o primeiro a ser analisado, foram processadas ainda as
Opgdes 6 e 7, que sdo analogas as Opgdes 4 e 5, mas com laje nervurada com forma de

polipropileno, em vez de lajes lisas macigas.
Os trés prédios foram processados com as premissas descritas no capitulo 2, a saber:
a) Cargas

e peso do concreto: 25 kN/m’.

e peso da alvenaria: 13 kN/m’, resultando em uma carga por metro linear de
0,15x2,62x1x13 = 5,11 kN/m, para uma parede de 2.70-0,08 = 2,62 m de altura (ver
FIG.3.2),

e revestimento do piso = 1,0 kN/m”.

e sobrecarga: 2,0 kN/m’.
b) Demais parametros

o f;=20MPa

e E=19456,23 MPa (conforme item 2.1.5.¢)

e Pé-direito da garagem = 2,90 m.

E importante ressaltar que 0 CAD/TQS" trabalha com as unidades “tf” e “m” e que,
portanto, os valores acima foram transformados para essas unidades, quando da entrada

de dados no software.
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3.2 - Primeiro exemplo - prédio “C”

A planta com a arquitetura do pavimento tipo do prédio “C” estd mostrada na FIG.3.1, e
um corte esquematico dessa arquitetura estd na FIG.3.2. Na FIG.3.3, apresenta-se um
esquema das paredes sem revestimento, que sera usado no desenvolvimento de todas as

opgdes que serdo aqui analisadas.

3.2.1 - Opgao 1 para a estrutura-suporte das alvenarias

a) Introducao

A planta com a arquitetura da garagem da Opg¢ao 1 esta na FIG.3.4 ¢ o esquema da
estrutura na FIG.3.5. Percebe-se nessas figuras que as vigas principais, que, no caso, sao
transversais, apresentam balangos nas duas extremidades de 1,0 metro. Para se ter uma
idéia precisa da posicdo das paredes sobre as vigas dessa estrutura, apresenta-se na

FIG.3.6 a superposicao dessas paredes sobre a estrutura-suporte da Opgao 1.

b) Processamento para avaliagdo dos quantitativos

Para avaliagdo dos quantitativos, esta Opgao 1 foi entdo processada com a forma
indicada na FIG.3.7, utilizando-se o modelo convencional ou simplificado citado no
item 2.1.4.a) deste trabalho. As armagdes das lajes, vigas e pilares estio no ANEXO C,
FIG.C.1 a C.8. Os quantitativos obtidos para formas, concreto e ago estdo indicados na

TAB.3.1.

TABELA 3.1 — Prédio “C” — Opcao 1 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES VIGAS | PILARES TOTAL
FORMAS (m?) 104,00 142,98 36,98 283,96
CONCRETO (m°) 8,30 15,88 2,40 26,58
ACO (kgf) 436,00|  2.633,00 233,00 3.302,00
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FIGURA 3.5 - Prédio “C” — Opcéao 1 - Esquema da estrutura
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FIGURA 3.6 — Prédio “C” — Opcio 1 — Superposi¢ao das alvenarias do pavimento

tipo sobre a estrutura
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Como a 4rea dessa estrutura-suporte ¢ de 130,8 m?, constata-se pelos dados da TAB.3.1
uma taxa de forma de (283,96 m? / 130,8 m’ ) = 2,17 m?/m’ ; uma espessura
equivalente de (26,58 m*/130,8 m?) = 0,203 m e uma taxa de armacdo de (3302 kgf
/26,58 m’) = 124,53 kgf/ m’ .

c¢) Processamento para avaliagdo das deformagdes

Para uma melhor avaliacdo das deformagdes, esta Opgao 1 foi processada com os dois
modelos citados no item 2.1.4.b) deste trabalho. Os deslocamentos obtidos no Modelo
b.1 estdo mostrados na FIG.3.8, para cada uma das vigas. Os deslocamentos obtidos no
Modelo b.2 estdo na FIG.3.9, na qual se apresentam os isovalores dos deslocamentos

das vigas e lajes em centimetros.
3.2.2 - Opgao 2 para a estrutura-suporte das alvenarias
a) Introdugao

A planta com a arquitetura da garagem da Opg¢do 2 estd na FIG.3.10, e o esquema da
estrutura na FIG.3.11. Percebe-se nessas figuras que as vigas principais, que, no caso,
sdo transversais, apresentam balangos na extremidade esquerda de 2,0 metros e a outra
extremidade ndo tem balangos. Para se ter uma idéia precisa da posicao das paredes
sobre as vigas dessa estrutura, apresenta-se na FIG.3.12 a superposi¢do dessas paredes

sobre a estrutura-suporte da Opgao 2.
b) Processamento para avaliagdo dos quantitativos

Para avaliagdo dos quantitativos, esta Opg¢do 2 foi entdo processada com a forma
indicada na FIG.3.13, utilizando-se o modelo convencional ou simplificado citado no
item 2.1.4.a) deste trabalho. As armagdes das lajes, vigas e pilares estdo no ANEXO C,
FIG. C.9 a C.16. Os quantitativos obtidos para féormas, concreto e agco estdo indicados

na TAB.3.2.
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FIGURA 3.11 — Prédio “C” — Op¢ao 2 — Esquema da estrutura
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FIGURA 3.12 — Prédio “C” — Opg¢ao 2 — Superposicao das alvenarias do

pavimento tipo sobre a estrutura
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TABELA 3.2 — Prédio “C” — Opcao 2 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES| TOTAL
FORMAS (m?) 104,00 145,98 38,98 288,96
CONCRETO (m®) 8,30 16,08 2,70 27,08
ACO (kgf) 438,000  2.631,00] 257,00 3.326,00

Como a area dessa estrutura-suporte ¢ de 130,8 m?, constata-se pelos dados da TAB.3.2
uma taxa de forma de (288,96 m?/ 130,8 m2) =221 mz/mz; uma espessura equivalente
de (27,08 m*/130,8 m*) = 0,207 m e uma taxa de armacdo de (3326 kgf/27,08 m®) =
122,82 kgf/ m’.

c¢) Processamento para avaliagdo das deformagdes

Para uma melhor avaliacao das deformacdes, esta Opg¢ao 2 foi processada com os dois
modelos citados no item 2.1.4.b) deste trabalho. Os deslocamentos obtidos no Modelo
b.1 estdo mostrados na FIG.3.14, para cada uma das vigas. Os deslocamentos obtidos no
Modelo b.2 estdo na FIG.3.15, na qual se apresentam os isovalores dos deslocamentos

das vigas e lajes em centimetros.
3.2.3 - Opcao 3 para a estrutura-suporte das alvenarias
a) Introducao

A planta com a arquitetura da garagem da Opc¢do 3 estd na FIG.3.16, e o esquema da
estrutura na FIG.3.17. Percebe-se nessas figuras que as vigas principais, que, no caso,
sdo transversais, ndo apresentam balancos nas extremidades. Para se ter uma idéia
precisa da posi¢cdo das paredes sobre as vigas dessa estrutura, apresenta-se na FIG.3.18 a

superposi¢do dessas paredes sobre a estrutura-suporte da Opgao 3.
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FIGURA 3.17 — Prédio “C” — Op¢ao 3 — Esquema da estrutura
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b) Processamento para avaliacdo dos quantitativos

Para avaliagdo dos quantitativos, esta Opg¢ao 3 foi entdo processada com a forma
indicada na FIG.3.19, utilizando-se o modelo convencional ou simplificado citado no
item 2.1.4.a) deste trabalho. As armacdes das lajes, vigas e pilares estio no ANEXO C,
FIG. C.17 a C.24. Os quantitativos obtidos para formas, concreto e aco estdo indicados

na TAB.3.3.

TABELA 3.3 — Prédio “C” — Opcao 3 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES TOTAL
FORMAS (m?) 103,000 145,98 33,98 282,96
CONCRETO (m®) 8,20 16,48 2,10 26,78
ACO (kgf) 436,00 2.571,00 262,00“ 3.269,00

Como a 4rea dessa estrutura-suporte ¢ de 130,8 m?, constata-se pelos dados da TAB.3.3
uma taxa de forma de (282,96 m*/130,8 m”) = 2,16 m”> / m’; uma espessura equivalente
de (26,78 m*/130,8 m*) = 0,205 m e uma taxa de armacio de (3269 kgf/26,78 m’) =
122,07 kgf/ m’.

¢) Processamento para avaliacao das deformagoes

Para uma melhor avaliacdo das deformagdes, esta Opcao 2 foi processada com os dois
modelos citados no item 2.1.4.b) deste trabalho. Os deslocamentos obtidos no Modelo
b.1 estdo mostrados na FIG.3.20, para cada uma das vigas. Os deslocamentos obtidos no
Modelo b.2 estdo na FIG.3.21, na qual se apresentam os isovalores dos deslocamentos

das vigas e lajes em centimetros.
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FIGURA 3.19 — Prédio “C” — Forma da Opcéao 3
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3.2.4 - Opcao 4 para a estrutura-suporte das alvenarias

a) Introdugdo

A Opcdo 4 tem a mesma distribuicdo de pilares da Opgao 3 (planta da garagem da
FIG.3.16), mas possui vigas apenas no perimetro. Sua forma estd na FIG.3.22 e nela se
percebe que a laje, que tem 25 cm de espessura, apdia-se nas vigas do perimetro e nos
dois pilares centrais (P6 e P7) que t€ém um capitel de 150 x 150/50 centimetros para

evitar o puncionamento da laje.

b) Processamento

Esta opc¢do foi processada no Modelo b.2, citado no item 2.1.4.b) deste trabalho (grelha
de vigas e lajes planas discretizadas em barras). As armacdes das lajes, vigas e pilares
estdo no ANEXO C, FIG. C.25 a C.30. Os quantitativos obtidos para férmas, concreto e
ago estdo indicados na TAB.3.4.

TABELA 3.4 — Prédio “C” — Opcao 4 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES TOTAL
FORMAS (m?) 121,00 63,06 32,94 217,00
CONCRETO (m?) 29,50 7,21 2,08 38,79
ACO (kgf) 4.420,000 1.094,00 319,00 5.833,00

Como a 4rea dessa estrutura-suporte ¢ de 130,8 m?, constata-se pelos dados da TAB.3.4
uma taxa de forma de (217,0 m? / 130,8 m2) = 1,66 m?/ m2; uma espessura equivalente
de (38,79 m*/130,8 m?) = 0,297 m e uma taxa de armacdo de (5833 kgf/38,79 m’) =
150,37 kgf/ m’ .

Os deslocamentos obtidos estdo na FIG.3.23, na qual se apresentam os isovalores dos

deslocamentos das vigas e lajes, em centimetros.
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3.2.5 - Opgao 5 para a estrutura-suporte das alvenarias
a) Introducao

A Opcao 5 ¢ a Opgao 4 com acréscimo de uma viga central sobre os pilares P5 a PS8.
Sua forma esta na FIG.3.24 e nela se percebe que a espessura das lajes ¢ de 20 cm (L 1)

e de 25 cm (L2).

b) Processamento

Esta opg¢ao foi processada no Modelo b.2, citado no item 2.1.4.b) deste trabalho (grelha
de vigas e lajes planas discretizadas em barras). As armacgdes das lajes, vigas e pilares
estao no ANEXO C, FIG. C.31 a C.36. Os quantitativos obtidos para férmas, concreto e
aco estao indicados na TAB.3.5.

TABELA 3.5 — Prédio “C” — Opc¢ao 5 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES| TOTAL
FORMAS (m?) 116,000  8298] 3498 233,96
CONCRETO (m’) 2580 10,98 2,40 39,18
ACO (kgf) 3.538,00] 1.436,00(  326,00] 5.300,00

Como a 4rea dessa estrutura-suporte ¢ de 130,8 m’, constata-se pelos dados da TAB.3.5
uma taxa de forma de (233,96 m*/130,8 m%) = 1,79 m”> / m’; uma espessura equivalente
de (39,18 m’/130,8m?)=0,30 m e uma taxa de armacdo de (5300 kgf/39,18 m’) =
135,27 kgf/ m’.

Os deslocamentos obtidos estdo na FIG.3.25, na qual se apresentam os isovalores dos

deslocamentos das vigas e lajes, em centimetros.
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FIGURA 3.24— Prédio “C” — Forma da Opciao 5
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3.2.6 - Opcdes com lajes nervuradas

Foram também processadas as Opgdes 6 ¢ 7, que sdo idénticas as Opgdes 4 ¢ 5, com a
utilizacao de laje nervurada em vez de laje maciga. Nessas lajes nervuradas, foram
consideradas formas de polipropileno, com distancia entre eixos de nervura de 90 cm
nas duas diregdes, altura total de 52,5 cm, capeamento de espessura igual a 10 cm e

nervuras com largura média de 21 cm.

A Opgao 6, cuja forma estd na FIG.3.26, foi processada pelo Modelo b.2, citado no item
2.1.4.b) deste trabalho. Os isovalores dos deslocamentos das lajes e vigas estdo na
FIG.3.27, e tém valores adequados. Notou-se, entretanto, que, em fun¢do das cargas das
alvenarias nas lajes serem muito grandes, seria necessario armar muitas das regioes
dessas lajes para combater o cisalhamento (ver FIG.3.28). Isso, na pratica, seria inviavel
e, portanto, essa opcdo foi descartada e ndo serd considerada nos outros prédios

processados neste trabalho.

A Opcao 7, cuja forma estd na FIG.3.29, foi também processada pelo segundo modelo
citado no item 2.1.4.b) deste trabalho, considerando rétulas sobre a viga V2 (FIG.3.30 e
3.31) e sem a consideragdo dessas rotulas (FIG.3.32 e 3.33). Os isovalores dos
deslocamentos, nos dois casos, também apresentaram valores adequados (ver FIG.3.30
e 3.32). Entretanto, assim como na Opg¢do 6, seria necessario armar muitas regides
dessas lajes, para combater o cisalhamento (ver FIG.3.31 e 3.33). Isso, na pratica, seria
inviavel e, portanto, essa op¢do também foi descartada e ndo serd considerada nos

outros prédios processados neste trabalho.

3.2.7 — Graficos e tabelas comparativos

A seguir sdo apresentados graficos e tabelas que comparam o consumo do material para

as varias opg¢des do prédio “C”.



477 14 256 14 477
N
L101 "
h=8
V1a 20/90 Vib Vic
g I [ [ I &
T B B P4
0x20 25x20 25x20 30x20
o o S
%) < ¢
> >
] [] 8
3
A 5 S P7 P8
ol 0x30 25x30 L 25x30 30x30
o h=52
o o
R R
N ~
S _ S
] N ] §
O O
M 2 I~
> 211 69 [ot >
o
lo 1198 20
9 b
& I [ ] [ ] I &
P9 P10 P11 P12
x x x x
30x20 l \25 20 l l25 20 30x20
30/ 436 25| 256 25) 436 |30
1238

FIGURA 3.26 — Prédio “C” — Forma da Opg¢ao 6

65



66

| Al InY l
| ~.07 00 \.OO |
] I 0y
O/
[ = .
Lg \! il o |l \ j
' VP | !
o) A © le
D - v . «
NS4 =.0 N
Qo] — o ]
Q — \
(@)
a -
J}\ IS
~ 7%2 — | | 3 /09
=09 [ — =g E— ot
ods T™——| | —-04 00 =] | .00
| U Y M |

FIGURA 3.27 — Prédio “C” — Opcao 6 — Deslocamentos das vigas e lajes (cm)



— — 1
o = r
8 3 3
5 5 &
4 2 o
L 2 N
2 2 -
85/b A2.94 h6/b A2.94, B0/b A2.94
421/p|ab os — 7.15/b A3.40 754/b A3.68 — 431/p pb
& 3
2 2
o « o
Hepia/o A2 9a 4 f b Bbr/o ra0y 8.15/b A4.12 31/6 A2 04
w5 = ™ = )
< N 3 5 b © 5 3
3 = P < E N 2 2]
- 2 3 e o -
B 3 o 8 3 2
5 ] ] )
F70/6 asss o jt&.ss g.ss/buxs 49 wo.st/EUA} 68 wo.zz/bHuﬁﬂb 45.50 591/ ol
= o 5
k3 53 B3
< 2 <
< T N
2 3
— 5 2 —
Ll 12.88/447.52 smaw/bmm meO.AA 1 77feppe72 Lol
L y = |
E] 3
S o
3 & S
| ~ =
fe93/0 At043 I 7.32/bA3,52 ~ Q,AO/bHAS 29 992, «Pms/b Al —‘
3 3 3 3 T s : z 5
3 S 2 3 ! = ] S 5
< < <« < j’( < Q < <
5 5 g N $ 3 * g N 5
2 B 8 X 3 @ ] = P 2 2
/0 204 Llas /b aa33be] Fha/b as7dl 1 Lela/b asazold] LEle /b a2.0441
< <
2 5
2 &
6.82/b A3.18 H 7.15/b A3.40
F24/b A2.94
&
IS
<
%
N
3
8
76/b A2.9414 54/b A2.94
2 2 o 3
€ 2 2 <
S N € N
8 ) 3 g
=T =] ‘ =] [RicH )

67

FIGURA 3.28 — Prédio “C” — Opcao 6 — Regioes onde se precisa armar a laje ao

cisal

hamento



X 477 14‘L ‘ 256 WA‘L }
tor M
8
V1a 20/90 V1b Viec
I L
1 P2 P3 P4
Joxzo 25x20 25x20 30x20
3 8 3
N h=52.5 Y
20 30/9 V2b V2¢
o
5 P6 P7 P8 [ o
Jox30 25x30 25x30 30x30 o
° o o
R 3 g
S S
& = & By
O L2 o )
g n=s24 169 o1 <
30 20/9 V3b V3c
I
P9 P10 P11 P12
30‘POX20 436 stj 25x20 256 lZSJ 25x20 436 ‘bo 30x20
1238

FIGURA 3.29 — Prédio “C” — Forma da Opg¢ao 7



Q
I bt in I
o0t e — = i — ot
— L
N
) — | R2N
T | [
v W =N
© 3 [ —
_A
S — e R p—
/ =0t
I 1 0 - — 1.0
00 |1 / — ] L\ 7%% v [ \ I
| =70 1 D
4 I T —16 [ b
—-.22
. — | —
a // —
L |
\)
o o
-
e —
8
S I A—
N 3 3 <0 ™ S— —
N R \ | ]
&
G,
— m— s s 28 P >
_ o8 = o
X [ —22 | Z
I —16 —_—
b | I— —.10 _ 9k
<4 —.04
.o 1 | — & Mol o 1 oo

FIGURA 3.30 — Prédio “C” — Opc¢io 7 — Deslocamentos das vigas e lajes com a

consideracio de rotula sobre a viga central V2 (cm)

69



70

&

%Q.Q 9/96'g) —

h
>

[
7.83 /E&. o
\

¥6'2v 4/96'¢| ﬁ ¥8'ZV 0/48'F ¥6'7v 9/08°¢ u

v6'2v 9/95°¢] j B9/ v5L v6'2Y 9/L5Y
ES
S
g
g <+
2 5
) S
[ 9 rhreey a/ifv soch)ge s < vegg/ces ||
3 3 o 3
S o 2 o
P B 5 B
L S 2 S
2 3 7 3
- B - - - - ;
[losov a/caigH N Lilszav a/a1 ] ] oz Lbyy a/us]
g 3
H
P 9
- o
L R B L
2
d Tisav o/as} £ L]
3 ] 2 3
o o @ M
B q 2 2
o ° °
< L L
N B 3
g 2
[Beov a/arbf Wlzy oy a/ods 09 av-alec vl LS v a/9s ]
3
S
g
L
Y
[ bewy 0/s9 g e a/eele] 29°0Lp-4/0TL} ¥ rFreey a/co}]
3 3
S o
< d
o o -
g 5 8
o Thoav a/zel I ]
L L < + L
3 -
3 9
I 2
3 R
3 2
B - - - - ;
< gz9v a/s0]1 | sorkahze M Fhew a/ev]
< <
2 3
B d
o B
5 3
) &
v6 b h/z0w LoopayRsL < v6v9/96' 1
3 2
& ~
< 5
N
<
8
v6'2v 9/29' 7’ 69'CV /S5, v6'Zv 9/09'%

Y62V 4/55'| ﬁ v8'Zv 9/68'7 v6'Zv 9/18°¢ u

o

ﬁﬁ. €r°ev 8/36° L

[
7.8 /EE;}.EQ
9.41/E

lhamento com a consideracio de rétula sobre a viga central V2

FIGURA 3.31 — Prédio “C” — Opcao 7 — Regioes onde se precisa armar a laje ao
cisa



71

00| Qp 1

=0z

W

N
s
&
OO

I 02 11.00
oot ~ T
¢ B = -
I —io5 — | N
& L] —08 [ N
74 \”
— —
| — [ — —
N — | [I— 2
B o————
8 N ] —
\'/'7 \ | Iy —
NP — L s — | —] B 3
7= e — — D e ——— —®
\47& R —i — _®
0 _
1® 1 " et g
7:"§Q —.08) = O e ) =.0. ‘} .00
FIGURA 3.32 — Prédio “C” — Opc¢ao 7 — Deslocamentos das vigas e lajes sem a

consideracio de rotula sobre a viga central V2 (cm)



72

£rev 9/g i\ SYEV 9/Lv'9 i
V6TV 9/vvy 00'eV 9/09'9
v6TY 9/87% 85V 9/ 1L

ﬁ«@a« a/zz'9|

ﬁ 157V 9/0L°g

Aﬁ«m.m« a/! mmﬂ;

<
&
v6'7Y 9/9¢5 ey 9/50 ﬂ
2
X
3
-
<
3
2 [forw a/ede scoly dfive e
< + o = 3 <
S 3 o © & &
3 R4 2 2 B4 B4
o o o o o
< 2 < L <
> X R Py @
o P ! = ¥
v62v a/0L sy o/ [of T sogksayzocl oyvv a/cL
z5'dvd/1291 sozukd/ier
ES
b
<
2
N
e ccypa/izee WU
¥6'ZY 9/9LF SGv 9/91 OA 90"V 9/90
< 5 5
5 2 3
P = o
2 2 <
. . ° o o
o > g ) 5
3 B 2 3 3
Theawv a/0f <] za oLp™al/ar Ll <
o o
< <
% 2
3 8
& 3
<
3
veoy a/zde] Ldeev a/60c b
2
9
g
5
v6TY /15y Zo'sv 9/9vL
v6°TY 9/97'% Z0'ev 9/29°9
£v'ev a/9 L\ £v'ev 9/0v'9 i

¥1'GY d/95

g

Sz'ev /2]

a9V 9/89]

g

b

gz'sv d/89

v6'Zy 9/8¢]

’—kss/b Az.eA«W Lglos /o Az.gA«}—‘ ’—EBA/b 2. 944 FES/b 42,94

FIGURA 3.33 — Prédio “C” — Opcao 7 — Regioes onde se precisa armar a laje ao

lhamento sem a consideraciao de rotula sobre a viga central V2

cisa



TABELA 3.6 — Prédio “C” — Resumo dos quantitativos das varias opcoes

OPCAO FORMAS (m*) | CONCRETO (m®) ACO (kgf)
Opcio 1 283,96 26,58 3.302,00
Opcio 2 288,96 27,08 3.326,00
Opcio 3 282,96 26,78 3.269,00
Opcio 4 217,00 38,79 5.833,00
Opciio 5 233,96 39,18 5.300,00
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FIGURA 3.34 — Prédio “C” — Consumo de forma das varias opcoes
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FIGURA 3.35 — Prédio “C” — Consumo de concreto das varias op¢oes
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TABELA 3.7 — Prédio “C” — Quantitativos por m’ para um pavimento tipo com
area de 130,80 m’

OPCAO | FORMAS (m*/m* | CONCRETO (m*/m*) | ACO (kgf/m?%)
Opcio 1 2,17 0,203 25,24
Opgao 2 2,21 0,207 25,43
Opcio 3 2,16 0,205 24,99
Opcio 4 1,66 0,297 44,59
Opcdo 5 1,79 0,300 40,52

TABELA 3.8 — Prédio “C” — Deslocamentos maximos para as varias op¢oes (cm)

OPCAO Modelo grelha de vigas Modelo grelha de vigas
e lajes

Opcao 1 0,44 0,49

Opcao 2 0,75 0,72

Opciio 3 0,47 0,53

Opcio 4 - 1,26

Opcao 5 - 0,98
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FIGURA 3.37 — Prédio “C” — Deslocamentos maximos para as varias op¢oes
3.2.8 — Comentarios sobre o prédio “C”

a) Quantitativos

Analisando-se a TAB.3.6 e as F1G.3.34 a 3.36, percebe-se que, como era de se esperar,
os consumos das Opgdes 1, 2 e 3 (que t€ém uma estrutura convencional de lajes, vigas e
pilares) sdo praticamente os mesmos, variando no maximo em 2%. A Opcdo 2,

entretanto, que tem vigas com balango de 2,0 metros, ¢ das trés a que apresenta os

maiores consumos de forma, concreto ¢ ago.

A Opgao 4, que tem vigas somente no perimetro e laje lisa maciga com 25 cm de
espessura, consome menos forma (24%), mas, em compensacdo, consome mais

concreto (45%) e mais ago (77%) que a média das Opgdes 1 a 3.

A Opgao 5, que, além das vigas do perimetro, tem mais uma viga central e lajes com
grandes espessuras (20 cm e 25 cm), consome também menos forma (18%), mas, em

compensagdo, consome mais concreto (46%) e mais ago (61%) que a média das Opgdes
la3.

Apenas para uma avalia¢do inicial dos pregos dessas opgodes, foram considerados os

custos diretos abaixo relacionados para o material da estrutura, que foi gentilmente
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fornecido pelo engenheiro JOAO BAGNO, da PLANOR — Planejamento e Orgamentos

de Obras, no més de setembro/2003:

- Férma com pequena repeti¢do = R$20,00 /m’

- Concreto usinado e bombeado, f.x = 20 MPa (inclusive mao-de-obra de langamento)
= R$220,00/m’.

- Ago cortado ¢ dobrado com 10% de perdas = R$2,78/kgf.

E importante ressaltar que nesses precos, que serviram apenas para uma avaliagdo
inicial, ndo foram considerados alguns fatores que os influenciam (tais como tempo de
execu¢do da obra, preco diferente para lancamento do concreto em lajes planas, etc), ja
que esses precos entraram apenas como referéncia para uma comparagdo entre as

solucdes e ndo sao o objetivo principal do trabalho.

Para esses valores unitarios, o preco de custo da estrutura de cada uma das opg¢des sera:

Opcdo 1 - R$20.706,36  (R$158,31/m?)
Opcdo 2 - R$20.983,08  (R$160,42/m?)
Opgio 3 - R$20.638,62  (R$157,79/m?)
Opcio 4 - R$29.089,54  (R$222,40/m?)
Opgio 5 - R$28.032,80  (R$214,32/m?)

Percebe-se que o preco médio das Opgdes 4 e 5 (R$28.561,17) estaria 37% acima do
prego médio da Opgdes 1, 2 e 3 (R$20.776,02).

b) Deslocamentos

Analisando-se a TAB.3.8 e as FIG.3.8, 3.9, 3.14, 3.15, 3.20, 3.21, 3.23, 3.25 e 3.37,
percebe-se que a Opgao 4 e a Opgao 5 tém deslocamentos bem superiores as Opgoes 1 a
3. Entre as Opgdes 1 a 3, a Opcao 2 ¢ a que apresenta os maiores deslocamentos, que
ocorrem exatamente na regido dos balancos de 2,0 metros. Com os dados da férma

(FIG.3.13) e deslocamentos das extremidades das vigas da FIG.3.14, monta-se a

TAB.3.9.
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TABELA 3.9 — Prédio “C” — Opc¢ao 2 — Relacio entre os deslocamentos verticais e

os vaos das vigas da regiao do balanc¢o de 2,0 metros

Vigas Viao L| Deslocamentos a Des!oc'amentos alA = Deslo.camento AL
(cm) | esquerda (cm) direita (cm) diferencial (cm)
Vla 220 0,41 0,01 0,40 1/550
V2 354 0,58 0,04 0,54 1/655
V4a 220 0,53 0,01 0,52 1/423
VS5a 354 0,65 0,13 0,52 1/681
\%¢ 354 0,75 0,26 0,49 1/722
V8a 220 0,45 0,01 0,44 1/500
V9al 262 0,45 0,75 0,30 1/873
V9a2 147 0,75 0,65 0,10 1/1470
V9a3 129 0,65 0,53 0,12 1/1075
Vobl 253 0,53 0,58 0,05 1/5060
Vob2 214 0,58 0,41 0,17 1/1259

A recomendacdo de THOMAZ (1989), na TAB.1.2, ¢ de flechas da ordem de 1/1000
para paredes com aberturas, podendo ser admitido o valor de 1/500 para paredes sem
aberturas ou “paredes com abertura com detalhes apropriados”. Analisando a TAB.3.9,
nota-se que as vigas que recebem paredes sem aberturas (Vl1a, V2, V5, V8a) chegam a
ter flechas de 1/500 (V8a), portanto no limite do recomendado. Ja as vigas que recebem
paredes com aberturas (V4, V6 e V9), apresentam flechas de até 1/423 (V4), o que

estaria bem acima do valor recomendado.

3.3 - Segundo exemplo - prédio “A”

A planta com a arquitetura do pavimento tipo do prédio “A” estd mostrada na FIG.3.38,
e um corte esquematico dessa arquitetura esta na F1G.3.39. Na FIG.3.40, ¢ apresentado
um esquema das paredes sem revestimento, que serd usado no desenvolvimento de

todas as opgdes que serdo aqui analisadas.
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As armagdes das varias opcdes foram calculadas no CADT/TQS" , assim como as do
prédio “C”, mas ndo serdo acrescentadas nos ANEXOS para ndo tornar este trabalho

ainda mais extenso.

3.3.1 - Opgao 1 para a estrutura-suporte das alvenarias

a) Introducao

A planta com a arquitetura da garagem da Opc¢do 1 estd na FIG.3.41, e o esquema da
estrutura na FIG.3.42. Percebe-se nessas figuras que as vigas principais, que, no caso,
sdo transversais, apresentam balangos nas duas extremidades de 0,87 metros (ver
FI1G.3.44). Para se ter uma idéia precisa da posi¢do das paredes sobre as vigas dessa
estrutura, apresenta-se na FIG.3.43 a superposi¢do dessas paredes sobre a estrutura-

suporte da Opgao 1.

b) Processamento para avaliagdo dos quantitativos

Para avaliagdo dos quantitativos, esta Opgao 1 foi entdo processada com a forma
indicada na FI1G.3.44, utilizando-se o modelo convencional ou simplificado, citado no

item 2.1.4.a) deste trabalho. Os quantitativos obtidos para formas, concreto e ago estdo

indicados na TAB.3.10.

TABELA 3.10 — Prédio “A” — Opc¢ao 1 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES VIGAS | PILARES TOTAL
FORMAS (m?) 164,00 200,00 90,00 454,00
CONCRETO (m®) 13,20 20,20 5,70 39,10
ACO (kgf) 732,000  2.309,00 550,00 3.591,00
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FIGURA 3.42 — Prédio “A” — Opc¢ao 1 - Esquema da estrutura
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FIGURA 3.43 — Prédio “A”— Opc¢ao 1 — Superposicao das alvenarias do pavimento

tipo sobre a estrutura
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FIGURA 3.44 — Prédio “A” — Forma da Opcéo 1
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Como a 4rea dessa estrutura-suporte é de 2055 m’ constata-se pelos dados da
TAB.3.10 uma taxa de forma de (454 m2/205,5 mz) = 2,21 mz/mz; uma espessura
equivalente de (39,1 m’/205,5 m”) = 0,19 m e uma taxa de armagéo de (3591 kgf/39,1
m’) = 91,84 kgf/m’ .

c¢) Processamento para avaliagdo das deformagdes

Para uma melhor avaliacdo das deformagdes, esta Opgao 1 foi processada com os dois
modelos citados no item 2.1.4.b) deste trabalho. Os deslocamentos obtidos no Modelo
b.1 estdo mostrados na FIG.3.45, para cada uma das vigas. Os deslocamentos obtidos no
Modelo b.2 estdo na FIG.3.46, na qual se apresentam os isovalores dos deslocamentos

das vigas e lajes em centimetros.

3.3.2 - Opgao 2 para a estrutura-suporte das alvenarias

a) Introducao

A planta com a arquitetura da garagem da Opg¢do 2 estd na FIG.3.47, e o esquema da
estrutura na FIG.3.48. Percebe-se nessas figuras que as vigas principais, que, no caso,
sdo transversais, apresentam balancos na extremidade esquerda de 1,74 metros e a outra
extremidade ndo tem balangos (ver FIG.3.50). Para se ter uma idé€ia precisa da posi¢ao
das paredes sobre as vigas dessa estrutura, apresenta-se na FIG.3.49 a superposi¢do

dessas paredes sobre a estrutura-suporte da Opgao 2.

b) Processamento para avaliagdo dos quantitativos

Para avaliacdo dos quantitativos, esta Opgdo 2 foi entdo processada com a forma
indicada na FIG.3.50, utilizando-se o modelo convencional ou simplificado, citado no
item 2.1.4.a) deste trabalho. Os quantitativos obtidos para formas, concreto e ago estio

indicados na TAB.3.11.
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FIGURA 3.48 — Prédio “A” — Opc¢ao 2 — Esquema da estrutura
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FIGURA 3.49 — Prédio “A” — Opg¢ao 2 — Superposicao das alvenarias do

pavimento tipo sobre a estrutura



92

TABELA 3.11 — Prédio “A” — Opc¢ao 2 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES| TOTAL
FORMAS (m?) 162,00 202,000 93,00 457,00
CONCRETO (m®) 13,00 20,90 6,00 39,90
ACO (kgf) 732,000  2.456,00| 554,00 3.742,00

Como a 4rea dessa estrutura-suporte ¢ de 205,5 m’, constata-se pelos dados da

TAB.3.11 uma taxa de forma de (457 m2/205,5 m?) = 2,22 mz/mz; uma espessura
Y

equivalente de (39,9 m’/205,5 m?) = 0,194 m e uma taxa de armagéo de (3742 kgf/39,9

m’) = 93,78 kgf/m’.

c¢) Processamento para avaliagdo das deformagdes

Para uma melhor avaliacao das deformacdes, esta Opg¢ao 2 foi processada com os dois

modelos citados no item 2.1.4.b) deste trabalho. Os deslocamentos obtidos no Modelo

b.1 estdo mostrados na FIG.3.51, para cada uma das vigas. Os deslocamentos obtidos no

Modelo b.2 estdo na FIG.3.52, na qual se apresentam os isovalores dos deslocamentos

das vigas e lajes em centimetros.

3.3.3 - Opcao 3 para a estrutura-suporte das alvenarias

a) Introducao

A planta com a arquitetura da garagem da Opc¢do 3 estd na FIG.3.53, e o esquema da

estrutura na FIG.3.54. Percebe-se nessas figuras que as vigas principais, que, no caso,

sdo transversais, nao apresentam balancos nas extremidades (ver FIG.3.56). Para se ter

uma idéia precisa da posicao das paredes sobre as vigas dessa estrutura, apresenta-se na

FIG.3.55 a superposi¢do dessas paredes sobre a estrutura-suporte da Opgao 3.
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FIGURA 3.54 — Prédio “A” — Op¢ao 3 — Esquema da estrutura
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FIGURA 3.55 — Prédio “A” — Opc¢ao 3 — Superposicao das alvenarias do

pavimento tipo sobre a estrutura
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b) Processamento para avaliacdo dos quantitativos

Para avaliagdo dos quantitativos, esta Op¢do 3 foi entdo processada com a forma
indicada na FIG.3.56, utilizando-se o modelo convencional ou simplificado, citado no
item 2.1.4.a) deste trabalho. Os quantitativos obtidos para férmas, concreto e aco estao

indicados na TAB.3.12.

TABELA 3.12 — Prédio “A” — Op¢ao 3 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES| TOTAL
FORMAS (m?) 164,00 204,00, 90,00 458,00
CONCRETO (m®) 13200 20,50 5,70| 39,40
ACO (kgf) 732,000 2373000  572,00] 3.677,00

Como a 4rea dessa estrutura-suporte ¢ de 205,5 m’, constata-se pelos dados da
TAB.3.12 uma taxa de forma de (458 m2/205,5 mz) =223 mz/mz; uma espessura
equivalente de (39,4 m’/205,5 m?) = 0,192 m e uma taxa de armacio de (3677 kgf/39,4
m’) = 93,33 kgf/ m’.

c¢) Processamento para avaliagdo das deformagdes

Para uma melhor avaliacdo das deformagdes, esta Opcao 3 foi processada com os dois
modelos citados no item 2.1.4.b) deste trabalho. Os deslocamentos obtidos no Modelo
b.1 estdo mostrados na FIG.3.57, para cada uma das vigas. Os deslocamentos obtidos no
Modelo b.2 estdo na FIG.3.58, na qual se apresentam os isovalores dos deslocamentos

das vigas e lajes em centimetros.

3.3.4 - Opcao 4 para a estrutura-suporte das alvenarias

a) Introducao

A Opgao 4 tem a mesma distribuicdo de pilares da Opgao 3 (planta da garagem da

F1G.3.53), mas possui vigas apenas no perimetro. Sua forma esta na FIG.3.59 e nela se
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percebe que a laje, que tem 18 cm de espessura, apoia-se nas vigas do perimetro € nos
pilares centrais (P7 a P9 e P22 a P24), que t€ém um capitel de 140 x 140/50 centimetros

para evitar o puncionamento da laje.

b) Processamento

Esta opg¢ao foi processada no Modelo b.2, citado no item 2.1.4.b) deste trabalho (grelha
de vigas ¢ lajes planas discretizadas em barras). Os quantitativos obtidos para formas,

concreto ¢ aco estdo indicados na TAB.3.13

TABELA 3.13 — Prédio “A” — Opc¢ao 4 — Quan titativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES TOTAL
FORMAS (m?) 183,00 109,00 110,00 402,00
CONCRETO (m°) 32,20 12,60 7,20 52,00
ACO (kgf) 3.821,00 1.720,00 600,00 6.141,00

Como a 4rea dessa estrutura-suporte é de 2055 m’ constata-se pelos dados da
TAB.3.13 uma taxa de forma de (402 m2/205,5 mz) = 1,96 mz/mz; uma espessura
equivalente de (52 m*/205,5 m?) = 0,253 m ¢ uma taxa de armacdo de (6141 kgf/52 m®)
=118,1 kgf/m’.

Os deslocamentos obtidos estdo na FIG.3.60, na qual se apresentam os isovalores dos

deslocamentos das vigas e lajes, em centimetros.

3.3.5 - Opgao 5 para a estrutura-suporte das alvenarias
a) Introdugdo

A Opgdo 5 ¢ a Opgao 4 com acréscimo de uma viga central sobre os pilares P6 a P10 e
P21 a P25. Sua forma estd na FIG.3.61 e nela se percebe que as lajes L1 a L4 tém 16 cm

de espessura.
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b) Processamento

Esta opg¢ao foi processada no Modelo b.2, citado no item 2.1.4.b) deste trabalho (grelha
de vigas e lajes planas discretizadas em barras). Os quantitativos obtidos para formas,

concreto ¢ aco estdo indicados na TAB.3.14.

TABELA 3.14 — Prédio “A” — Opg¢ao S — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES| TOTAL
FORMAS (m?) 172,000 135,00 110,00 417,00
CONCRETO (m’) 27,00 17,10 7.20| 51,30
ACO (kgf) 2781000 2.558,00  581,00] 5.920,00

Como a 4rea dessa estrutura-suporte ¢ de 205,5 m’, constata-se pelos dados da
TAB.3.14 uma taxa de forma de (417 m%205,5 m?) = 2,03 m*/m’ uma espessura
equivalente de (51,3 m*/205,5 m®) = 0,25 m e uma taxa de armacéo de (5920 kgf/51,3
m’) = 115,4 kgf/m’. Os deslocamentos obtidos estdo na FIG.3.62, na qual se apresentam

os isovalores dos deslocamentos das vigas e lajes, em centimetros.

3.3.6 - Graficos e tabelas comparativos

A seguir sdo apresentados graficos e tabelas que comparam o consumo do material para

as varias opgoes do prédio “A”.

TABELA 3.15 — Prédio “A” — Resumo dos Quantitativos das varias opcoes

OPCAO FORMAS (m?) | CONCRETO (m?) ACO (kgf)

Opcao 1 454 39,10 3.591
Opciao 2 457 39,90 3.742
Opcao 3 458 39,40 3.677
Opcao 4 402 52,00 6.141

Opc¢ao S 417 51,30 5.920
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TABELA 3.16 — Prédio “A” — Quantitativos por m” para um pavimento tipo com

area de 205,5 m’

OPCAO | FORMAS (m*/m? | CONCRETO (m*/m?% | ACO (kgf/m?)
Opcio 1 2,21 0,190 17,47
Opciio 2 2,22 0,194 18,21
Opg¢io 3 2,23 0,192 17,89
Opcio 4 1,96 0,253 29,88
Opciio 5 2,03 0,250 28,81

TABELA 3.17 — Prédio “A” — Deslocamentos maximos para as varias opcoes (cm)

OPCAO Modelo grelha de vigas Modelo grelha de vigas
e lajes

Opcao 1 0,19 0,29

Opciao 2 0,37 0,37

Opcao 3 0,30 0,31

Opcio 4 - 0,82

Opcio 5 - 0,35
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FIGURA 3.66 — Prédio “A” — Deslocamentos maximos para as varias op¢oes
3.3.7 — Comentdrios sobre o prédio “ A”

a) Quantitativos

Analisando-se a TAB.3.15 e as FIG.3.63 a 3.65, percebe-se que, como era de se esperar,
os consumos das Opgoes 1, 2 e 3 (que tém uma estrutura convencional de lajes, vigas e
pilares) sdo praticamente os mesmos, variando no maximo em 4%. A Opcdo 2,
entretanto, que ¢ a que apresenta as vigas com balango de 1,74 metros, ¢ das trés a que

apresenta os maiores consumos de férma, concreto e ago.

A Opgdo 4, que tem vigas somente no perimetro ¢ laje lisa maciga com 18 cm de
espessura, consome menos forma (12%), mas, em compensacdo, consome mais

concreto (32%) e mais ago (67%) que a média das Opgdes 1 a 3.

A Opgao 5, que além das vigas do perimetro tem mais uma viga central em cada “perna
do H” e lajes com grande espessura (16 cm), consome também menos forma (9%) e,

em compensacao, consome também mais concreto (30%) e mais ago (61%) que a média

das Opgoes 1 a 3.
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Admitindo os mesmos precos unitarios do prédio “C”, com as mesmas consideragdes,

tém-se, em uma avaliagdo inicial, os pregos de custo abaixo:

Opcdo 1 - R$27.664,98  (R$134,62/m?)
Opcdo 2 - R$28.320,76  (R$137,81/m?)
Opgio 3 - R$28.050,06  (R$136,50/m?)
Opcio 4 - R$36.551,98  (R$177,87/m?)
Opcdo 5 - R$36.083,60 (R$175,59/m?)

Percebe-se que o preco médio das Opgdes 4 e 5 (R$36.317,79) estaria 30% acima do
prego médio das Opgdes 1, 2 e 3 (R$28.011,93).

b) Deslocamentos

Analisando-se a TAB.3.17 e as FIG.3.45, 3.46, 3.51, 3.52, 3.57, 3.58, 3.60, 3.62 ¢ 3.66,
percebe-se que a Opgao 4 tem deslocamentos bem superiores as Opgdes 1 a 3. Ja a
Opgdo 5 tem deslocamentos da mesma ordem de grandeza das Opgdes 1 a 3. Entre as
Opcdes 1 a 3, a Opgdo 2 ¢ a que apresenta maiores deslocamentos, que ocorrem
exatamente na regido dos balangos de 1,74 metros. Com os dados da forma (FIG 3.50) e

os deslocamentos nas extremidades das vigas da FIG.3.51, monta-se a TAB.3.18.

TABELA 3.18 — Prédio “A” — Opc¢ao 2 — Relaciio entre os deslocamentos verticais e

os vaos das vigas da regido do balanco de 1,74 metros

. Vio L| Deslocamentos 2 |[Deslocamentos a|A = Deslocamento
Vigas . diferencial (cm) A/L
(cm) | esquerda (cm) direita (cm) 1

Vla=Vlé6a | 186,5 0,33 0,00 0,33 1/565
V4a=VI12a | 186,5 0,36 0,00 0,36 1/518

V8a=V9a |186,5 0,26 0,00 0,26 1/717
V18a=V17b|310,5 0,26 0,36 0,10 1/3105
V18 =V17a| 314 0,36 0,33 0,03 1/10467
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Comparando a relagdo da flecha da TAB.3.18 com as recomendagdes de THOMAZ
(1989), que estdo na TAB.1.2, percebe-se que as vigas que recebem paredes sem
aberturas (Vla, V4a, V8a, V9a, V12a e V16a) chegam a ter flechas de 1/518, muito
préximas, portanto, do limite recomendado de 1/500. J& as vigas que recebem paredes
com abertura (V17a, V17b, V18a e V18b) apresentam flechas de 1/3105, o que seria

bem inferior ao limite recomendado.

3.4 - Terceiro exemplo - prédio “M”

A planta com a arquitetura do pavimento tipo do prédio “M” estd mostrada na F1G.3.67,
e um corte esquematico dessa arquitetura estd na FIG.3.68. Na FIG.3.69, apresenta-se
um esquema das paredes sem revestimento, que sera usado no desenvolvimento

de todas as opcdes que serdo aqui analisadas.

Assim como no prédio “A”, as armagdes das varias opc¢des do prédio “M” que foram
calculadas no CADT/TQS®™ , ndo serfio acrescentadas nos ANEXOS para ndo tornar este

trabalho muito extenso.

3.4.1 - Opgao 1 para a estrutura-suporte das alvenarias

a) Introducao

A planta com a arquitetura da garagem da Opc¢do 1 estd na FIG.3.70, e o esquema da
estrutura na FIG.3.71. Percebe-se nessas figuras que as vigas principais, que, no caso,
sdo longitudinais, apresentam balangos nas duas extremidades de 1,105 metros (ver
F1G.3.73). Para se ter uma idéia precisa da posi¢ao das paredes sobre as vigas dessa
estrutura, apresenta-se na FIG.3.72 a superposi¢do dessas paredes sobre a estrutura-

suporte da Opgao 1.
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FIGURA 3.71 — Prédio “M” — Op¢iao 1 - Esquema da estrutura
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b) Processamento para avaliacdo dos quantitativos

Para avaliacdo dos quantitativos, esta Opgdo 1 foi entdo processada no com a férma
indicada na FIG.3.73, utilizando-se o modelo convencional ou simplificado, citado no
item 2.1.4.a) deste trabalho. Os quantitativos obtidos para férmas, concreto e aco estao

indicados na TAB.3.19.

TABELA 3.19 — Prédio “M” — Opc¢io 1 — Quantitativos para a estrutura suporte

das alvenarias

LAJES VIGAS | PILARES TOTAL
FORMAS (m?) 152,00 238,00 54,00 444,00
CONCRETO (m®) 12,20 25,40 3,90 41,50
ACO (kgf) 701,000  3.847,00 426,00 4.974,00

Como a é4rea dessa estrutura-suporte ¢ de 195,53 m’ constata-se pelos dados da
TAB.3.19 uma taxa de forma de (444 m?/ 195,53 mz) = 2,27 mz/mz; uma espessura
equivalente de (41,5 m’/195,53 m?) = 0,212 m ¢ uma taxa de armacdo de (4974
kgf/41,5 m®) = 119,86 kgf/ m’ .

c¢) Processamento para avaliagdo das deformagdes

Para uma melhor avaliacdo das deformagdes, esta Opcao 1 foi processada com os dois
modelos citados no item 2.1.4.b) deste trabalho. Os deslocamentos obtidos no Modelo
b.1 estdo mostrados na FIG.3.74, para cada uma das vigas. Os deslocamentos obtidos
no modelo b.2 estdio na FIG.3.75, na qual se apresentam os isovalores dos

deslocamentos das vigas e lajes em centimetros.
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3.4.2 - Opgao 2 para a estrutura-suporte das alvenarias

a) Introducdo

A planta com a arquitetura da garagem da Opc¢ao 2 estd na FIG.3.76, e o esquema da
estrutura na FIG.3.77. Percebe-se nessas figuras que as vigas principais apresentam
balancos na extremidade esquerda de 1,98 metros e a outra extremidade ndo tem
balangos (ver FIG.3.79). Para se ter uma idéia precisa da posicao das paredes sobre as
vigas dessa estrutura, apresenta-se na FIG.3.78 a superposicao dessas paredes sobre a

estrutura-suporte da Opgao 2.

b) Processamento para avaliagdo dos quantitativos

Para avaliacdo dos quantitativos, esta Opgdo 2 foi entdo processada com a forma
indicada na FIG.3.79, utilizando-se o modelo convencional ou simplificado, citado no
item 2.1.4.a) deste trabalho. Os quantitativos obtidos para formas, concreto e ago estio

indicados na TAB.3.20.

TABELA 3.20 — Prédio “M” — Opc¢ao 2 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES| TOTAL
FORMAS (m?) 151,00 239,00 56,00 446,00
CONCRETO (m®) 12,10 26,10 4,40 42,60
ACO (kgf) 701,00  4.334,00] 468,00 5.503,00

Como a area dessa estrutura-suporte ¢ de 195,53 m’, constata-se pelos dados da
TAB.3.20 uma taxa de forma de (446 m%/195,53 m*)=2,28 m*/ m’; uma espessura
equivalente de (42,6 m’/195,53 m?) = 0,218 m e uma taxa de armacio de (5503
kgf/42,6 m*) = 129,18 kgf/ m’.
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FIGURA 3.76 — Prédio “M” — Opc¢iao 2 — Planta da garagem
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FIGURA 3.77 — Prédio “M” — Op¢io 2 — Esquema da estrutura
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pavimento tipo sobre a estrutura
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c¢) Processamento para avaliagdo das deformagdes

Para uma melhor avaliacdo das deformagdes, esta Opgao 2 foi processada com os dois
modelos citados no item 2.1.4.b) deste trabalho. Os deslocamentos obtidos no Modelo
b.1 estdo mostrados na FIG.3.80, para cada uma das vigas. Os deslocamentos obtidos no
no Modelo b.2 estio na FIG.3.81, na qual se apresentam os isovalores dos

deslocamentos das vigas e lajes em centimetros.

3.4.3 - Opcao 3 para a estrutura-suporte das alvenarias

a) Introducao

A planta com a arquitetura da garagem da Opg¢do 3 estd na FIG.3.82, e o esquema da
estrutura na FIG.3.83. Percebe-se nessas figuras que as vigas principais ndo apresentam
balangos nas extremidades (ver FIG.3.85). Para se ter uma idéia precisa da posi¢do das
paredes sobre as vigas dessa estrutura, apresenta-se na FIG.3.84 a superposi¢cdo dessas

paredes sobre a estrutura-suporte da Opgao 3.

b) Processamento para avaliagdo dos quantitativos

Para avaliacdo dos quantitativos, esta Opcdo 3 foi entdo processada com a forma
indicada na FIG.3.85, utilizando-se o modelo convencional ou simplificado, citado no
item 2.1.4.a) deste trabalho. Os quantitativos obtidos para formas, concreto e ago estdo

indicados na TAB.3.21.

TABELA 3.21 — Prédio “M” — Opc¢ao 3 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES| TOTAL
FORMAS (m?) 151,00 241,00 56,00 448,00
CONCRETO (m’) 12100 26,40 4.40| 42,90
ACO (kgf) 701,000 4101000  414,00] 5.216,00
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FIGURA 3.82 — Prédio “M” — Opc¢iao 3 — Planta da Garagem
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FIGURA 3.83 — Prédio “M” — Opc¢ao 3 — Esquema da estrutura
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Como a 4area dessa estrutura-suporte ¢ de 195,53 m’, constata-se pelos dados da
TAB.3.21 uma taxa de forma de (448 m2/195,53 mz) = 2,29 m?/ mz; uma espessura
equivalente de (42,9 m’/195,53 m’) = 0,219 m e uma taxa de armagio de (5216
kgf/42,9 m*) = 121,52 kgf/ m’.

c¢) Processamento para avaliagdo das deformagdes

Para uma melhor avaliacao das deformacdes, esta Opg¢ao 3 foi processada com os dois
modelos citados no item 2.1.4.b) deste trabalho. Os deslocamentos obtidos no Modelo
b.1 estdo mostrados na FIG.3.86, para cada uma das vigas. Os deslocamentos obtidos no
Modelo b.2 estdo na FIG.3.87, na qual se apresentam os isovalores dos deslocamentos

das vigas e lajes em centimetros.

3.4.4 - Opcao 4 para a estrutura-suporte das alvenarias

a) Introducao

A Opcao 4 tem a mesma distribuicdo de pilares da Opgdo 3 (planta da garagem da
FI1G.3.82), mas possui vigas apenas no perimetro. Sua forma estd na FIG.3.88 e nela se
percebe que a laje, que tem 18 cm de espessura, apdia-se nas vigas do perimetro e nas
vigas do nucleo central. Os pilares (P6, P7, P10 e P11) tém um capitel com altura de

50 centimetros para evitar o puncionamento da laje.

b) Processamento

Esta opg¢ao foi processada no Modelo b.2, citado no item 2.1.4.b) deste trabalho (grelha
de vigas e lajes planas discretizadas em barras). Os quantitativos obtidos para formas,

concreto ¢ aco estdo indicados na TAB.3.22.
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TABELA 3.22 — Prédio “M” — Opc¢ao 4 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |PILARES TOTAL
FORMAS (m?) 185,000 96,00 53,00 334,00
CONCRETO (m°) 51,90 11,80 3,80 67,50
ACO (kgf) 7.715,00 | 1.917,00 | 711,00 10.343,00

Como a area dessa estrutura-suporte ¢ de 195,53 m’, constata-se pelos dados da
TAB.3.22 uma taxa de forma de (334 m%/195,53 m?) = 1,71 m*/m’; uma espessura
equivalente de (67,5 m’/195,53 m?) = 0,345 m e uma taxa de armacdo de (10343
kgf/67,5 m*) = 153,23 kgf/ m® .

Os deslocamentos obtidos estdao na FIG.3.89, na qual se apresentam os isovalores dos

deslocamentos das vigas e lajes, em centimetros.

3.4.5 - Opcao 5 para a estrutura-suporte das alvenarias
a) Introducdo

A Opgao 5 ¢ a Opcao 4 com acréscimo de duas vigas centrais (V2 e V4) sobre os pilares
P5 a P8 e P9 a P12. Sua forma estd na FIG.3.90 e nela se percebe que a espessura das
lajes € 20 cm e que os pilares PS5, P8, P9 e P12 foram deslocados para dentro do prédio
para, com a criacao dos balangos, reduzir o momento positivo dos vaos extremos destas

vigas V2 e V4.

b) Processamento

Esta opc¢ao foi processada no Modelo b.2, citado no item 2.1.4.b) deste trabalho (grelha
de vigas e lajes planas discretizadas em barras). Os quantitativos obtidos para formas,

concreto ¢ aco estdo indicados na TAB.3.23.
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TABELA 3.23 — Prédio “M” — Opc¢ao 5 — Quantitativos para a estrutura-suporte

das alvenarias

LAJES | VIGAS |[PILARES| TOTAL
FORMAS (m?) 173,00 139,00 60,00 372,00
CONCRETO (m®) 34000 1640 4.90| 55,30
ACO (kgf) 5.265,00 2.187.00 617,00 8.069,00

Como a é4rea dessa estrutura-suporte ¢ de 195,53 m’ constata-se pelos dados da
TAB.3.23 uma taxa de forma de (372 m2/195,53 rnz) = 1,90 m?/ mz; uma espessura
equivalente de (55,3 m’/195,53 m?) = 0,28 m e uma taxa de armacdo de (8069 kgf/55,3
m’) = 145,9 kgf/ m’ .

Os deslocamentos obtidos estdo na FIG.3.91, na qual se apresentam os isovalores dos

deslocamentos das vigas e lajes, em centimetros.

3.4.6 — Graficos e tabelas comparativos

A seguir sdo apresentados graficos e tabelas que comparam o consumo do material para

as varias opg¢des do prédio “M”.

TABELA 3.24 — Prédio “M” — Resumo dos quantitativos das varias opcoes

OPCAO FORMAS (m?) | CONCRETO (m?) ACO (kgf)

Opcao 1 444 41,50 4.974
Opciao 2 446 42,60 5.503
Opcio 3 448 42,90 5.216
Opciao 4 334 67,50 10.343

Opcao 5 372 55,30 8.069
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FIGURA 3.92 — Prédio “M” — Consumo de forma das varias op¢oes
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TABELA 3.25 — Prédio “M” — Quantitativos por m’ para um pavimento tipo com

area de 195,53 m’

OPCAO | FORMAS (m*m? | CONCRETO (m*/m?% | ACO (kgf/m?)
Opcio 1 2,27 0,212 25,44
Opcio 2 2,28 0,218 28,14
Opcio 3 2,29 0,219 26,68
Opcio 4 1,71 0,345 52,90
Opcio 5 1,90 0,283 41,27

TABELA 3.26 — Prédio “M” — Deslocamentos maximos para as varias op¢oes (cm)

OPCAO Modelo grelha de vigas Modelo grelha de
vigas e lajes
Opcao 1 0,44 0,47
Opcao 2 0,82 0,77
Opgcao 3 0,70 0,71
Opcao 4 - 1,85
Opcao 5 - 1,49
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H Modklo grelha
devigas

B Modklo grelha
devigas elajes
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FIGURA 3.95 — Prédio “M” — Deslocamentos maximos para as varias op¢oes

3.4.7 — Comentarios sobre o prédio “M”

a) Quantitativos

Analisando-se a TAB.3.24 e as FIG.3.92 a 3.94, percebe-se que, como era de se esperar,
os consumos das Opgoes 1, 2 e 3 (que tém uma estrutura convencional de lajes, vigas e
pilares) sdo praticamente os mesmos, variando em 11% na armagao, 3% no concreto e
1% na forma. A Opg¢do 2, entretanto, que € a que apresenta as vigas com balango de
1,98 metros, ¢ das trés a que apresenta o maior consumo de ago, enquanto a Opgao 3,

que ficou com os vaos extremos das vigas muito grandes, apresentou maior consumo de

forma e de concreto.

A Opgao 4, que tem vigas somente no perimetro e na caixa da escada e laje lisa macica
com 28 cm de espessura, consome menos forma (25%), mas, em compensagao,

consome mais concreto (59%) e mais aco (98%) que a média das Opgdes 1 a 3.
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A Opcao 5, que, além das vigas da Opgao 4, tem ainda duas vigas centrais nas laterais
da caixa da escada e laje de 20 cm de espessura, consome também menos forma (17%),

mas, em compensac¢do, mais concreto (31%) e mais ago (54%) que a média das Opgdes

1a3.

Admitindo-se os mesmos pre¢os unitarios dos prédios “C” e “A”, com as mesmas

consideracdes, tem-se, em uma avaliacdo inicial, os pregos de custo abaixo:

Opcdo 1 - R$31.837,72  (R$162,83/m?)
Opgio 2 - R$33.590,34  (R$171,79/m?)
Opgido 3 - R$32.898,48  (R$168,25/m?)
Opcio 4 - R$50.283,54  (R$257,17/m?)
Opcdo 5 - R$42.037,82  (R$214,99/m?)

Percebe-se que o prego médio das Opgoes 4 ¢ 5 (R$46.160,68) estaria 41% acima do
preco médio da Opgdes 1 a 3 (R$32.775,51).

b) Deslocamentos

Analisando-se a TAB.3.26 e as F1G.3.74, 3.75, 3.80, 3.81, 3.86, 3.87, 3.89, 3.91 e 3.95,
percebe-se que a Opcao 4 e a Opgao 5 tém deslocamentos bem superiores as Opgdes 1
a 3. Entre as Opgoes 1 a 3, a Opgdo 2 ¢ a que apresenta maiores deslocamentos, que
ocorrem exatamente na regido dos balangos de 1,98 metros. Com os dados da forma

(FIG.3.79) e os deslocamentos nas extremidades das vigas da FIG.3.80, monta-se a

TAB.3.27.
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TABELA 3.27 — Prédio “M” — Opc¢ao 2 — Relacao entre os deslocamentos verticais

e 0s vaos das vigas da regido do balanco de 1,98 metros

Vigas Vao L ‘Deslocamentos ]?es!oc.amentos A = Deslo.camento A/L
(cm) |a esquerda (cm)| a direita (cm) | diferencial (cm)

Vla=Vl15a |[213,5 0,53 0,00 0,53 1/403
V2=VI13 342 0,82 0,21 0,61 1/561
V4=VIl 342 0,73 0,11 0,62 1/552
Vé6a=Vl10a |[213,5 0,57 0,00 0,57 1/374
V7 342 0,52 0,09 0,43 1/795
V16al =Vl16c3 | 252 0,53 0,82 0,29 1/869
V16a2 =V16c2 | 127 0,82 0,72 0,10 1/1270
V16a3 =Vlé6cl | 117 0,72 0,57 0,15 1/780
V16bl =VI16b2| 138 0,57 0,52 0,05 1/2760

Comparando a relagdo da flecha da TAB.3.27 com as recomenda¢des de THOMAZ

(1989), que estdo na TAB.1.2, nota-se que as vigas que recebem paredes sem aberturas

(Vla, V7, e V15a) chegam a ter flechas de 1/403 (Vla e V15a), acima, portanto, da

recomendacao de 1/500. J4 as vigas que recebem paredes com aberturas (V2, V4, V16a,

V16b, Vl6c, V11 e V13) apresentam flechas de 1/552 (V4 e V11) e 1/561 (V2e V3),

bem acima também do valor recomendado de 1/1000, e exigiriam, portanto, cuidados

especiais no detalhamento das alvenarias que sobre elas se apdiam.
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3.5 — Analise da Alvenaria sobre a Estrutura do Prédio “M”

3.5.1 — Introducao

Apos a andlise das deformacdes nas varias Opgoes estruturais dos prédios “C”, “A” e
“M”, decidiu-se fazer uma avaliagdo inicial da influéncia dessas deformacgdes sobre as
tensdes nas paredes que se apdiam sobre essas estruturas. Analisados os resultados dos
itens 3.2, 3.3 e 3.4, escolheu-se para essa avaliagdo a Opg¢do 2 do prédio “M”, cuja
forma ¢ a FIG 3.79, por ser, entre as trés opgdes convencionais com lajes, vigas e
pilares, que sdo as mais utilizadas pelos construtores, a que apresentou deslocamentos
mais significativos ndo apenas nas extremidades dos balangos de 1,98 metros, mas

também nos vaos extremos do lado oposto ao balancgo.

Nao existe a intengdo de fazer uma analise de grande precisdo, uma vez que a alvenaria
¢ Dbastante complexa de ser modelada, como também ¢ diretamente afetada pela
maneira de se assentar as fiadas de tijolos, e essa andlise de tensdes ndo ¢ o objetivo
principal deste trabalho. Pretende-se apenas avaliar como essas deformagdes, que estdo
a cada dia maiores pelos motivos ja expostos no capitulo 1, afetam as tensdes verticais

nas paredes da edificagdo.

A estrutura foi modelada no programa ANSYS e sobre ela foram colocados quatro
andares com lajes e paredes, criando-se até as aberturas das portas e janelas (ver
FI1G.3.96). Foram utilizadas a parametrizacdo e as definigdes descritas no item 2.2.

Foram estudados dois modelos.

No Modelo 1, as cargas foram colocadas sobre as lajes nos véarios andares e foi
fornecida o peso especifico dos elementos das paredes, das vigas e das lajes, de modo

que a chegada das cargas a estrutura-suporte fosse similar ao que ocorre na realidade.

No Modelo 2, todo o carregamento foi aplicado diretamente sobre as vigas e as lajes da
estrutura-suporte, como ¢ o procedimento tradicional, com os valores indicados na

F1G.3.97 que foram os utilizados no processamento das Opg¢des 1 a 5 do item 3.4. Nesse



151

SASNY 0U _JAl,, 0Ip9.1d OP WASE[dpOW ep (I W 0BIeZI[eNsIA — 96°¢ VINDIA

] x _
i

LETZTI60
£00Z 0T dEe

NV

W OTp=dd

B LNHIHTH




152

V

7 O[9POJA] OU BINJNIISI B A0S SEPLIIPISUO) SePe[nuNde sedie)) — JAL,, OIPId — L6'€ VIANOILI

% # x
Agu,v‘ “““ 54% <¢Agu,v‘ — —— — 8¥¢ <\¢A v — 8L VT v — 8.7 <¢Aeuv‘ — —— — 8¥¢ <¢¢Au,v‘ - — T eV
o o o o o o o
3 S 2 S & S & S & =< 2 = |8
| (@] | (o)) 7 + 7 — 7 © | (o)} |
7 7 | | | 7 7
7 7 | | | 7 7
f PLIA f | | | | SN f
] 3, s i i i o) £z, g %
) . e v veev || ,
— — — SI¥ Vv & > i i i s~ _ — — — Sl¥ V=,
» or 54 o »
3 S ox | | | o% | B 2
— S o LLA
o - | | | o *
<y T T G'¥Y Y= I8¢ V= Au,v M 7 7 7 < SN — — — Gv VT »
@ »e »2 @
2 g f f f 3 oA 5
o | P . wwi | | M/yvp ¥ 3 F%
7 Au,v ¢Au,v‘ ﬁm,m <\¢A — — 999 V= — — 9979 <\¢\¢‘ 18’9 v—= Au,v 00t 2 Au,v
7 00l 9 » 00t 2 o 00'L 2 o N 7
o< Lo< < < 9 &
i 2 S PN S S 3 3 i
6/ I an Co | LA
i s, 80}08, %440 i | 9
i 7 i - — — L0€ V= i i
Ai [[[[[[ or'g v—=] i i 9gL P A 9¢L 2 A i Ai [[[[[[ 0’9 <[Vi
| | | o |
el | (I . 5 | | rg
7 [ S 7 7 Sy
: i ﬁ . - — E.m V== ﬁ‘ — B9 VTS —— — 699 <\¢\A\’ 949 v = 00'L 2 ﬁ i
i ool o moofo> _ o _ e _ . 00k 0 A mm i
N & 5 N
oA > > S| e g oA
] off | i = ol | ¢ %
¢9‘ — — Gy V= Ties pR o = ge <¢¢9‘ — — czv v—=
> > <3 i i - > >
N o ® Y »
2 S| 8 | 7 =< |3 g
N @> = f f TE =g 2
e 0 o > i b e 0 *
o ;
¢W“‘ Sl V== L0 V= Wt Wy i i Aﬁim*,x — — — Gl v,
o o | | o o
3 2 2 3
| | 7 7 | |
| | | | | |
| | | | | |
|| | 4! 4! I T
N NN N NN
i\ ] 2o 4, ] W
T — — — — — — e v—=—= — — — — 8¥¢ <FA — T 8L V= — — 8LC {&VA — T T T Bpe VT — — — —— e v—=




PAR.16

PAR.1
PAR.2 PAR.3
PAR.4 PAR.5
i/
T T T T T T]
|
PAR.7 ‘LLULH‘ PAR.9

FIGURA 3.98 — Prédio “M” — Numeracio das paredes a serem analisadas no

ANSYS

153

PAR.33



154

modelo, o peso especifico das lajes e vigas superiores ¢ das paredes foi considerada
nula, visto que seus pesos ja estdo incluidos nas cargas da FIG.3.97. Sendo assim, as
tensdes do Modelo 2 representardo, na verdade, apenas o acréscimo de tensdes nas

paredes, provocado pela deformagao da estrutura-suporte do concreto armado.

Foram escolhidas sete paredes, bastante representativas de todo o conjunto, para serem
analisadas. Optou-se por numerar essas paredes com o mesmo numero da viga sobre a

qual elas se apdiam (ver FIG.3.79 e 3.98).

3.5.2 — Deslocamentos verticais

Para comparar os deslocamentos verticais do Modelo 1, do Modelo 2, e da estrutura
processada do item 3.4.2 (FIG.3.80 e 3.81), montou-se a TAB.3.28. Nessa tabela
percebe-se que, em todas as paredes, os deslocamentos encontrados no item 3.4.2, nos
modelos “grelha de vigas isoladas” e “grelha de vigas e lajes”, sdo muito semelhantes
entre si ¢ bem maiores que os deslocamentos encontrados pelo programa ANSYS no
Modelo 1 e no Modelo 2. Isso pode ser explicado ja que as paredes, estando no modelo
numérico ligadas as vigas, estdo dando maior rigidez ao conjunto viga/parede e,

conseqiientemente, reduzindo substancialmente os seus deslocamentos.

No caso real, o descolamento da parede em relagdo a viga reduz a agdo conjunta
parede/viga e, conseqiientemente, aumenta o deslocamento vertical das vigas. A
utilizacdo de uma argamassa de assentamento resiliente, com grande elasticidade, vai
permitir na pratica que a alvenaria acompanhe melhor o deslocamento da estrutura.
Acredita-se que, na modelagem do ANSYS, a utilizacdo de elementos de contato entre a
alvenaria e a viga, que permitem o deslocamento relativo entre elas, poderia aumentar o
valor desses deslocamentos, que se aproximariam mais dos modelos de grelha plana

processados no CAD/TQS".

Percebe-se, também, que em muitas dessas paredes, os deslocamentos dos niveis
superiores sdo maiores que os dos niveis inferiores. Isso ocorre porque os niveis

superiores estdo sofrendo o efeito acumulado do deslocamento dos niveis inferiores,
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TABELA 3.28 — Prédio “M” — Deslocamentos verticais das paredes, na regido de apoio na estrutura

de concreto armado (cm)

Grelha de Vigas | Grelha de Vigas
Parede Local Isoladas e Lajes Modelo 1 Modelo 2
(FIG.3.80) (FIG.3.81)
Parede 1  |Extremidade do Balango de 1,98 m 0,53 0,51 0,18 (FIG.3.99) 0,14 (FIG.3.100)
Parede 1  |Vao extremo oposto ao balanco 0,45 0,44 0,18 (FIG.3.99) 0,16 (FIG.3.100)
Parede 2  |Extremidade esquerda 0,82 0,77 0,26 (FI1G.3.101) | 0,22 (FIG.3.102)
Parede 3  |Extremidade esquerda 0,68 0,64 0,21 (FI1G.3.101) | 0,21 (FIG.3.102)
Parede 7 |Extremidade esquerda 0,52 0,49 0,24 (FIG.3.103) | 0,20 (FIG.3.104)
Parede 9  |Extremidade esquerda 0,37 0,38 0,20 (FIG.3.103) | 0,18 (FIG.3.104)
Parede 16 |Vaos externos 0,82 0,77 0,27 (FIG.3.105) | 0,22 (FIG.3.106)
Parede 33  [Vaos externos 0,25 0,26 0,14 (FIG.3.107) | 0,13 (FIG.3.108)
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uma vez que nao foi feita a andlise por um processo evolutivo que levasse em
consideracdo os deslocamentos dos elementos apenas a partir do momento em que

foram construidos (VASCONCELLOS, 1981).

3.5.3 — TensOes verticais

Para comparar, na regido de apoio das paredes na estrutura de concreto, as tensdes
verticais do Modelo 1 e do Modelo 2 com a tensdo vertical nominal obtida pela divisdo
da carga por metro linear encontrada pelo processo convencional pela area de 100 cm x

14 cm, montou-se a TAB.3.29. Observar que o software adota a convencao de tensao

positiva para tracao e tensdo negativa para compressao.

As tensdes encontradas no Modelo 1 sdo provocadas pelas cargas verticais e pelos
deslocamentos da estrutura-suporte; as encontradas no Modelo 2 sdo provocadas
apenas pelos deslocamentos da estrutura-suporte; e as tensdes nominais sdo provocadas
apenas pelas cargas verticais. Para fazer uma comparacdo com as tensdes do Modelo 1,
as tensdes nominais foram somadas as do Modelo 2, na ultima coluna da TAB.3.29,

para obter o efeito combinado das cargas e dos deslocamentos.

Percebe-se, pela andlise da TAB.3.29, que o deslocamento vertical provocaria em
alguns casos (como na parede 1), tensdes até dez vezes superiores a tensdo nominal.
Acredita-se, entretanto, que, no caso real, essas tensdes seriam reduzidas pelo
descolamento da parede da viga e pela redistribuicdo dos esfor¢os na alvenaria proxima
a esses pontos de grande concentragdo de tensdes. Percebe-se, também, na TAB.3.29
que, em muitas das paredes analisadas, a tensdo nominal somada a do Modelo 2 fica

muito proxima da tensdo encontrada no Modelo 1.

A analise da TAB.3.29 nos mostra ainda que, nas paredes que sofreram pequenos
deslocamentos relativos, como na parede 16 e na parede 33, as tensdes ficam pequenas
e muito proximas da tensdo nominal. Ja nas paredes que sofrem maiores deslocamentos

relativos (como na parede 1), as tensdes aumentam bastante.
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TABELA 3.29 — Prédio “M” — Tensoes verticais nas paredes, na regido de apoio na estrutura

de concreto armado (MPa)

Tensdo Nominal +
Tensao
Parede Local Modelo 1 Modelo 2 (¥) Acréscimo do Valor
Nominal
do Modelo 2
Parede 1 |Balango de 1,98 m, proximo ao pilar -0,24 -2,76 (FIG.3.109) - 1,94 (FIG.3.110) -2,18
Parede 1 |Apoio externo oposto ao balanco -0,24 -2,76 (FIG.3.109) -2,42 (FIG.3.110) -2,66
Parede 2 |Extremidade direita - 0,27 -0,62 (FIG.3.111) + 0,24 (FIG.3.112) - 0,51
Parede 2 |Centro da viga V2 -0,30 +0,09 (FIG.3.111) +0,38 (FIG.3.112) + 0,08
Parede 3 |Extremidade esquerda - 0,27 -0,19 (FIG.3.111) +0,81 (FIG.3.112) + 0,54
Parede 3 |Extremidade direita - 0,30 -0,19 (FIG.3.111) +0,10 (FIG.3.112) - 0,20
Parede 7 |Extremidade esquerda -0,46 -0,32 (FIG.3.113) +0,11 (FIG.3.114) -0,35
Parede 9 |Extremidade esquerda - 0,46 -2,36 (FIG.3.113) -0,87 (FIG.3.114) - 1,33
Parede 16 |Vaos externos - 0,25 -0,29 (FIG.3.115) -0,28 (FIG.3.116) - 0,53
Parede 33 |Vaos externos - 0,25 -0,31 (FIG.3.117) -0,36 (FIG.3.118) - 0,61

* Os valores do Modelo 2 correspondem a ‘““acréscimos de tensoes”
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Nota-se ainda que, sob as janelas, a tensdo na altura do apoio nas vigas ¢ desprezivel, e
que o efeito arco ocorre na maioria das vezes, aliviando alguns trechos da alvenaria e
sobrecarregando outros. Nota-se também que a parede 16 fica em grande parte

tracionada, pois fica “apoiada” nas paredes transversais que se deformam menos.

Para se ter um parametro de referéncia na avaliacdo dessas tensdes, para uma tensao de
prisma f, = 3,6 MPa (que foi a utilizada nessa modelagem tridimensional), a tensdo
admissivel pela NBR10837 seria:

3
G = 3,0x0,20/1— 262 = 0,65MPa
Ox14

Na parede 1, por exemplo, a tensdo nominal ¢ de 0,24 MPa (37% da admissivel), mas a
tensdo obtida no Modelo 2 chegaria a 2,76 MPa (4,2 vezes superior a tensdo
admissivel). Na pratica, haveria uma redistribuicdo de tensdes nessas regides, que
teriam que ser grauteadas ou até mesmo armadas para resistir as tensoes que resultariam

de tal redistribuigao.

3.5.4 — TensOes Horizontais

Apenas a titulo de ilustragdo, para complementar este trabalho, apresentou-se as tensoes

horizontais na parede 1 nos Modelos 1 e 2 nas FIG.3.119 e FIG.3.120, respectivamente.
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4

CONSIDERACOES FINAIS

4.1 - Comentarios

Resumidamente, pode-se dividir este trabalho em quatro etapas: defini¢do dos exemplos
a serem analisados, processamento desses exemplos no CAD/TQS®, processamento do

modelo tridimensional no programa ANSYS e anélise dos resultados.

A definicdo dos exemplos analisados foi bastante trabalhosa, j4 que se pretendeu
analisar prédios com formas diferentes, de modo que este estudo ndo se restringisse
apenas a um tipo de edificagdo. Apos avaliar os varios tipos de arquitetura, optou-se por
aqueles que foram chamados de “prédio C”, “prédio A” e “prédio M”, correspondendo a
prédios de conjuntos residenciais cujos nomes comegavam por essas letras, sendo um
deles em forma de I (prédio “C”), outro em forma de H (prédio “A”) e outro retangular
com escada enclausurada (prédio “M”). Os tipos de arquitetura foram adaptados de
modo que se apresentasse neste trabalho uma solugdo completa, inclusive com a

distribuicdo das vagas nas garagens.

No processamento dos exemplos no CAD/TQS®, foi dada atencio especial a
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parametrizacdo e aos modelos estruturais que seriam analisados nas Opgdes 1 a 7,
principalmente nos que eram constituidos por lajes lisas de grandes dimensdes (Opgoes
4 e 5). Algumas dessas opgdes foram processadas varias vezes, para se chegar a
parametros compativeis com os utilizados na pratica em escritdrios de projeto como, por

exemplo, os coeficientes de plastificacao das lajes sobre os capitéis dos pilares.

No processamento do modelo tridimensional no programa ANSYS, uma das maiores
dificuldades foi definir o que seria apresentado, uma vez que sofiware possui um
numero enorme de possibilidades e de resultados bastante interessantes, cujas analises

certamente dariam algumas dissertagcdes completas.

Na analise dos resultados, procurou-se criar tabelas e graficos para facilitar a

visualizag¢ao dos dados e, de forma objetiva, chegar a algumas conclusdes.

4.2 - Conclusoes

Nos trés prédios estudados, os resultados das cinco opg¢des analisadas foram bastante

coerentes.

Nas Opgoes 1, 2 e 3, que tém um sistema estrutural mais convencional com vigas sob
quase todas as paredes, os resultados foram muito semelhantes entre si. O consumo de
material variou muito pouco (de 1% a 4%) e apenas no prédio “M”, o consumo de ago
da Opcao 2 ficou 11% acima do consumo das outras duas op¢des. Consequentemente,
os custos dessas trés op¢des variaram também muito pouco (1,3% no prédio “C”, 2,4%

no prédio “A” e 5,5% no prédio “M”).

Nessas trés opgoes, a variacdo dos deslocamentos verticais foi mais representativa (58%
no prédio “C”, 54% no prédio “A” e 74% no prédio “M”), sendo que nos trés prédios a

Opcao 2, que tem balangos de ordem de 2,0 metros, foi a que mais se deformou.

Nas Opgodes 4 ¢ 5, que t€ém um sistema estrutural com poucas vigas ¢ lajes de grandes

vaos, os consumos de concreto € ago ficaram bem acima do consumo das Opgoes 1 a 3
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e, apesar do menor consumo de formas, o seu custo médio foi também maior (37% no

prédio “C”, 30% no prédio “A” e 41% no prédio “M”).

Nessas opcdes, os deslocamentos foram grandes, principalmente na Opgao 4, na qual
eles superavam os deslocamentos das Opgoes 1 a 3 em 2,7 vezes (prédio “C”), 3,4 vezes

(prédio “A”) e 4,1 vezes (prédio “M”).

Pode-se concluir, portanto, que a melhor solugdo (estrutural) para a estrutura suporte
das alvenarias dos prédios de pequeno porte ¢ a que tem vigas sob quase todas as
paredes, por apresentar menor custo € menores deformacdes. Pode-se deduzir, também,
que nesse tipo de estrutura, deve-se evitar grandes balangos (ou mesmo grandes vaos),

J& que nesses casos os custos aumentam e os deslocamentos sdo bem maiores.

Quanto ao efeito dos deslocamentos sobre a alvenaria, as TAB.3.9, 3.18 e 3.27 mostram
que, nos exemplos processados, varias paredes tém flecha acima dos limites
recomendados pelo CSTC (1980) (1/500 para paredes sem aberturas ¢ 1/1000 para
paredes com abertura). Em publicacao recente, TOMAZ (2001) propde limites ainda
mais rigorosos. Conseqlientemente, muitas dessas paredes teriam de receber detalhes
apropriados, para tentar minimizar os efeitos dessas deformacdes excessivas das
estruturas-suporte sobre elas. E importante ressaltar ainda que nos balangos este efeito é
agravado ja que neles a deformagdo lenta ¢ mais critica que nos vaos, onde a laje ajuda a

minimizar este efeito.

Vale ressaltar também que nas regides onde ¢ grande o gradiente de variagdo do
deslocamento (linhas muito proximas nas figuras dos deslocamentos das vigas e lajes),
o efeito dos deslocamentos sobre a alvenaria costuma ser bem maior do que para

grandes deslocamentos absolutos.

Andlises feitas nos resultados da modelagem tridimensional da alvenaria sobre a
estrutura-suporte mostram que as tensoes em alguns pontos da parede, provocadas por
essas deformacdes excessivas, podem chegar a valores muito altos e a exigir

grauteamento ou até mesmo a armag¢do da alvenaria nesses locais. Para que os valores
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obtidos nesses modelos se aproximem mais dos resultados reais, ¢ necessario que se
facam mais avaliacdes experimentais para que se consiga pardmetros mais adequados
para a modelagem numérica da alvenaria. Uma outra possibilidade seria, no programa
ANSYS, considerar as cargas divididas por area e nao por linha, para se tentar reduzir

estes picos de tensdes concentradas.

Para terminar, fica claro que a preocupagdo que motivou este trabalho se justificava e
que os responsaveis pelos projetos arquitetonicos e estruturais desse tipo de edificagdo
devem ficar bastante atentos aos inconvenientes que essas estruturas com grandes vaos
entre pilares e grandes balangos podem trazer. Alertados, cabe a eles tomar medidas

para tentar minimizar os efeitos indesejaveis.

4.3 - Sugestoes

Este ¢ um assunto bastante amplo, ndo sendo possivel esgota-lo em uma dissertagdo. A

fim de complementar este trabalho, sugere-se alguns temas a serem estudados:

- Modelagem da estrutura espacial, considerando os elementos de contato;

- Anadlise experimental, com instrumentacdo, de uma edificacdo, medindo-se os
deslocamentos e at¢ mesmo as tensdes nas paredes ao longo da execucao da obra;

- Modelagem da estrutura espacial, considerando as etapas do processo evolutivo;

- Analise do efeito da retirada de alguma parede ou abertura de vaos nas tensdes das

paredes adjacentes e nas deformacgdes da estrutura.
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ANEXOS

Os anexos t€m por objetivo apresentar os desenhos que complementam o texto da

dissertagao.
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Anexo A

Neste anexo, encontra-se a arquitetura esquematica de dois prédios projetados na década
de 80. Esses prédios, chamados “SF” e “G”, estdo citados nessa dissertacao no item

“I.1 — Historico™.
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FIGURA A.1 - Residencial “SF” — Pavimento Tipo
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FIGURA A.4 — Residencial “SF” — Esquema do Vigamento do Pilotis



194

|

=

\JIL

0
[
-E‘L ;:-
Nl
= |

-

FIGURA A.5 — Residencial “SF” — Superposicdo das alvenarias do pavimento tipo

sobre a estrutura



195

GZOF E%s 5201
54 0 o0l ol ol oF  o0iz or GG or
@) = %)
- TTTT
(=] o
(o] o
J12 [} | A [Fo} =]
5 H Wm 2 © \\MM« WV 2 2 5
S owvno i 1& o oo - o ORIVNO_ olvno @ &
i | L = o o = -
L = T o 3 3 ° 3 3
° o < < o
@ F @ > o > @
mﬂ\ fr—
O]
@0
o o
o OLIvND vIvS [ ] vIvS 0LavND ol <
0¢4, GITEG i
= @
o
3 )
o s
S €
0L¥YND VIvS = vIvS 0L¥YND
0 7 g
Sat ol ov9 ol ov9 @
o o
o= S
o
I m4 I {
s @ 9 . 0
ol o (=] o / W4,/7
—— 4+ 7 o 2 2 s HEFVHNIZOD 4 3
o7y | © of == — - e A EC o S .
o pd = - = =
2 OLlyvNo 4@ OLuvNo @ ium o o W | TN @ oLYvNO O14vNO @ I
[T [ 1T
(=N & 2 THHH — 3 = 6 2 B
- - i I = h -
T I 1T
BolN 3 3 @, : HOHNVHIA
T T\M \\\\\ T
[T {_ TTIT L1l T
| © | @ o o0 I @ J o | @ ﬁ
GG Mol otc  orT ogl 01 00z ol o¢r "or oiz ol GG o'
G0t Sy 5201

=) 24

FIGURA A.6 — Residencial “G” — Pavimento Tipo




DIVISA

(’ " T @ T E ‘1
‘ 450 450
| & 5 |
‘ VAGA 06 VAGA 12
| |
‘ | | | | ‘
450 450
I ] |
|- ) |
‘ VAGA 05 VAGA 11
‘ [ | | | [ | ‘
‘ 450 450
| & |
‘ VAGA 04 VAGA 10
om

196

DIVISA

[ ‘ - = FiiD PQSWOEE |
‘ £ 2 L,,,xﬁ%,,,,
e
z = \
: e © | |
’7 - N — j
| ‘ 450 450 ‘
| g 7 |
| Q 2 |
‘ VAGA 03 VAGA 09
‘ ‘ [ | | | [ | ‘ |
! 450 450
(&) (&)
M) M)
QN QN
‘ VAGA 02 VAGA 08
|  m N N " |
| | | |
230 | 450 450 100 | 350
IE |
\ \
| ‘ VAGA 01 VAGA 07 ‘ |
‘ L, . A  =® A  _  mn O m AJ

FIGURA A.7 — Residencial “G” — Garagem



197

}T

-

=
w\*‘\\\\\
NAUNNNCANNNN

HHpEPSSTOH

NS
N
N\
Y
N
NN

DIVISA
DIVISA

2
/%
CE e
/

'  a

FIGURA A.8 — Residencial “G” — Projecio do pavimento tipo sobre as garagens



FIGURA A.9 — Residencial “G” — Esquema do Vigamento do Pilotis
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FIGURA A.10 — Residencial “G” — Superposicio das alvenarias do pavimento tipo
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Anexo B

Neste anexo, encontra-se a arquitetura esquemadtica de trés prédios projetados em
2001/2002. Esses prédios, chamados “S-Bloco 17, “J-Bloco 5” e “J-Bloco 4”, sao

citados nessa dissertacdao no item “I.1 — Historico™.
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FIGURA B.4 — Residencial “S” — Primeira solu¢io de vigamento do pilotis
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FIGURA B.5 — Residencial “S” — Superposicao das alvenarias do pavimento tipo

sobre a primeira solucao de vigamento do pilotis



206

FIGURA B.6 — Residencial “S” — Segunda solu¢io de vigamento do pilotis
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FIGURA B.7 — Residencial “S” — Superposi¢ao das alvenarias do pavimento tipo

sobre a segunda solucio de vigamento do pilotis
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FIGURA B.11 — Residencial “J” — Bloco 5 — Primeira solucio de vigamento de
pilotis
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FIGURA B.12 — Residencial “J” — Bloco 5 — Superposi¢cao das alvenarias do

pavimento tipo sobre a primeira solu¢io de vigamento de pilotis
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FIGURA B.13 — Residencial “J” — Bloco S — Segunda solucio de vigamento de
pilotis
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FIGURA B.14 — Residencial “J” — Bloco 5 — Superposicao das alvenarias do
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FIGURA B.18 — Residencial “J” — Bloco 4 — Primeira solu¢do de vigamento de
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FIGURA B.19 — Residencial “J” — Bloco 4 — Superposi¢cao das alvenarias do

pavimento tipo sobre a primeira solu¢io de vigamento de pilotis
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FIGURA B.20 — Residencial “J” — Bloco 4 — Segunda solucio de vigamento de

pilotis
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FIGURA B.21 — Residencial “J” — Bloco 4 — Superposi¢io das alvenarias do

pavimento tipo sobre a segunda solu¢do de vigamento de pilotis
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Anexo C

Neste anexo, encontram-se as armagdes de lajes, vigas e pilares do prédio “C”.
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