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RESUMO

LAVANDOSCKI, Fabio loveni. Estudo comparativo entre solugées para edificios de
alvenaria estrutural em fungao do numero de paredes estruturais e o tipo de laje, SP.
2011. Dissertagdo (Mestrado em Construgao Civil) - Universidade Federal de S&o Carlos,
Séao Carlos, 2011.

Edificios de alvenaria estrutural estdo sendo cada vez mais empregados na
construgdo civil. J& bem consagrado para edificagbes populares baixas e com
pequenos vaos, o sistema de alvenaria estrutural vem ganhando espaco na industria
da construgao civil.

A grande utilizagdo desse sistema estrutural se da ao fato de que as
construtoras, em busca da reducdo de custos de producgado, optam por sistemas
construtivos racionalizados. Essa constante busca por reducdo de custos tem
gerado grande quantidade de estudos comparativos entre diversos sistemas
construtivos.

Recentemente o sistema de alvenaria estrutural vem sendo utilizado também
em edificagbes de médio e alto padrao que tem como principais caracteristicas,
maior numero de pavimentos e flexibilidade de layout arquiteténico e consequente
redugdo de paredes estruturais. No entanto essas caracteristicas podem
comprometer o comportamento estrutural dos edificios e ainda aumentar os custos
de producéo.

Neste trabalho é feita uma analise comparativa entre edificios de alvenaria
estrutural com 4 pavimentos sob esse aspecto. S&o propostas trés plantas
conceituais sobre as quais sdo langados projetos estruturais distintos,
dimensionados com diferentes relagcdes entre paredes estruturais e paredes de
vedacao: com 100%, 90%, 80% e 75% de paredes estruturais. Para essas situagdes
sdo empregados trés tipos de lajes: laje com vigotas trelicadas, laje macica e laje
nervurada. Para cada uma é calculado o quantitativo de materiais e analisado o
comportamento estrutural, procurando estabelecer paradmetros que possam

representar a influéncia da quantidade de paredes estruturais nesses fatores.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural, lajes, analise estrutural.



ABSTRACT

LAVANDOSCKI, Fabio loveni. Comparative among solutions for structural
masonry in function of a number of structural walls and types of slab. 2010.
Dissertagcao (Mestrado em Construgao Civil) - Universidade Federal de Séao Carlos,
Sao Carlos, 2010.

Structural masonry buildings are being increasingly employed in construction.
Well established for low-income buildings and with small insterspace, the system of
structural walls has been gaining elbow room on the civil building industry.

The great use of this structured system is due to the fact that the building
companies, looking for cost reductions has generated great amout of comparative
studies among several constructive systems.

Recently the structural walls system is being used also in mid and high level
buildings which has as main characteristics, bigger flooring number and layout
flexibility. However this characteristics can compromise the structured behavior of the
buildings and still increase the production costs.

This work presents a comparative analysis among 4 floor buildings under this
perspective. Three conceptual blueprints are proposed, on which distinct structural
solutions, changing the ratio between the amount of structural and sealing walls are
considered: with 100%, 90%, 80% and 75% of structural walls. For these situations,
different types of slab solutions are considered: one-way joist slab and flat slab. For
each solution the amount of materials calculated and the structural behavior is
analyzed, aiming to establish parameters that can represent the influence of the

number of structural walls over these factors.

Keywords: structural masonry, slabs, structural analysis.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o emprego do sistema de alvenaria estrutural cresceu de
forma notavel, principalmente nos edificios de quatro pavimentos. Esse grande
interesse pelo sistema se deve a velocidade de construgéo, racionalizacdo e baixo
custo de produgéao.

No entanto, diversos fatores influenciam no custo das edificagdes de alvenaria
estrutural. Do ponto de vista do comportamento estrutural, o tipo de laje empregado
(maciga, vigotas trelicadas ou nervurada), constitui um parametro importante na
definicdo das solicitagbes nas paredes e por consequéncia na resisténcia requerida
para os blocos. Outro fator importante é a quantidade de paredes estruturais que é
determinada pelo tamanho dos vaos de laje requeridos no projeto arquiteténico.

A fim de avaliar a influéncia que a quantidade de paredes estruturais e o tipo
de laje tem no custo das edificagdes de alvenaria estrutural de 4 pavimentos, este

trabalho foi desenvolvido.

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Tendo suas origens ha milhares de anos a alvenaria constitui um dos mais
antigos métodos de constru¢do da humanidade sendo considerado o sistema com
maior aceitacdo pelo homem, isto pode ser observado pelo grande numero de
construgdes que utilizam esta técnica construtiva, seja como elemento de vedagéo
ou estrutural.

Diversas construcbes que marcaram a histéria foram construidas em
alvenaria utilizando blocos de pedra, tais como: as pirAmides de Gizé, Quéfren,
Quéops, Miquerino e também o Coliseu de Roma. Mas, a partir do século XX as
construgbes em alvenaria deixaram de ser executadas de maneira empirica, e
baseadas nos conhecimentos adquiridos ao longo do tempo, comegaram a serem
desenvolvidas de maneira racional (CAMACHO, 2006). Dessa forma, fundamentou-
se a arte de projetar edificagdes em alvenaria estrutural.

Atualmente uma das areas da engenharia civil que apresenta maior potencial

de crescimento € a de edificios em alvenaria estrutural. Isso se deve principalmente



a economia obtida por esse sistema estrutural em relacdao ao convencional, concreto
moldado in loco, e também por propiciar reducdo do consumo e desperdicio de
materiais (PAES, 2008).

Outra grande vantagem que a alvenaria estrutural apresenta é a possibilidade
de incorporar faciimente os conceitos de racionalizagéo, produtividade e qualidade.
Devido a essas caracteristicas o sistema de alvenaria estrutural para prédios de
varios pavimentos tornou-se uma opg¢ao de construgdo largamente empregada no
mundo (ROMAN et al, 1999).

Contudo, de acordo com PEIXOTO (2005), nas ultimas décadas a alvenaria
estrutural se restringiu a uma parte da populacio até entdo menos exigente, onde os
edificios ndo passavam de trés pavimentos e as plantas baixas nao exigiam grandes
vaos. Porém, tendo a necessidade crescente de se construir edificios mais altos
aliada a constante busca por métodos construtivos mais racionais, trouxe de volta o
interesse dos engenheiros pela alvenaria, aproveitando-se as paredes como
elementos estruturais (SILVA, 1996).

Sendo assim, a alvenaria estrutural passou a ser cada vez mais empregada
em varios tipos de edificacbes, ndo s6é em habitacdes populares, mas, em edificios
de mais alto padrdo. Com isto o sistema de alvenaria estrutural comecgou a expandir

e recentemente a ser aplicado em edificios de médio e alto padrao (ATAIDE, 2005).



Na figura 1.1 um exemplo do emprego da alvenaria estrutural em um edificio

de médio padrao.

Figura1.1.1 - Edil’cio de médio padrdo em alvenaria estrutural
Fonte: http://www.tiberio.com.br/produto/absoluto.php

Nesse modelo de edificagdo existe uma tendéncia em se utilizar maior
liberdade de espacos e variagdes de layout. Para isto € necessario criar plantas com
maiores vaos de laje e menos paredes estruturais. Contudo, este tipo de solugao
estrutural pode levar a um maior custo de producdo, devido a necessidade de
aumento da resisténcia dos blocos e possivel uso de armaduras nas alvenarias,
além do maior consumo de concreto e ago nas lajes, 0 que em algumas situagdes
pode tornar o sistema ndo competitivo.

Portanto, uma questao importante a ser estudada é a comparagao de custo e
também do comportamento estrutural entre solugdes para edificios de alvenaria

estrutural com mais e menos paredes estruturais utilizando diferentes tipos de lajes.



1.2 JUSTIFICATIVA

Os avangos tecnologicos em diversas areas trazem progressos para a
sociedade, muitas vezes representadas na forma de otimizacido de processos ou
reducdo de custos. Na construcido civil ndo poderia ser diferente, onde muitos
processos construtivos estdo em constante evolugéo (SPOHR, 2008).

No ramo das construcdes as informacodes técnicas sdo a chave do trabalho
produtivo para quem projeta, constroi ou fiscaliza. Mesmo para o incorporador ou
investidor, que se atem a outras matérias, saber o alcance das técnicas construtivas
ajuda a refletir sobre os projetos que Ihe sdo propostos (RAMALHO; CORREA,
2003).

Entretanto, percebe-se a falta de dados e paradmetros consistentes aos
profissionais da construgao civil e ao meio académico na tomada de decisdo pelo
modelo estrutural a ser empregado em determinada edificagéo.

A partir disso, desenvolve-se neste trabalho uma andlise comparativa de
custo e comportamento estrutural de edificagbes em alvenaria estrutural, que
possam servir de referencial ao se analisar um projeto. O objetivo ndo é apresentar
uma solucao ideal, mas apresentar resultados que sirvam de subsidio em uma

andlise prévia do modelo estrutural a ser adotado.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo principal analisar a
influéncia da quantidade de paredes estruturais e tipo de laje no comportamento
estrutural e no custo de edificios de quatro pavimentos em alvenaria estrutural.

Como objetivos complementares pretende-se:

Elaborar uma revisédo bibliografica relacionada ao projeto, calculo e analise
estrutural de edificios em alvenaria estrutural;

Dimensionar edificios de quatro pavimentos com diferentes relacbes entre
paredes estruturais e paredes de vedagao, sendo: modelos com 100%, 90%, 80% e

75% das paredes estruturais.



Estabelecer uma relagéo entre os indices de consumo de materiais (bloco,
argamassa, graute, ago, concreto e formas) e os respectivos custos entre os varios
modelos estruturais estudados;

Apresentar a influéncia que a quantidade de paredes estruturais e o tipo de
laje adotada podem representar no custo e no comportamento estrutural das

edificagcdes em alvenaria estrutural.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos, descritos a seguir:

O Capitulo 1 € o capitulo introdutério que justifica o tema escolhido e expde
0s objetivos e a estrutura deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, embasando conceitos
pertinentes ao assunto desta dissertagdo e buscando estudos ja realizados nas
areas relacionadas ao projeto de edificios, lajes e alvenaria estrutural.

O Capitulo 3 desenvolve a estrutura da metodologia empregada para
realizagdo deste trabalho, onde se descreve detalhadamente todos os
procedimentos utilizados no projeto das modelagens e analise dos resultados.

No Capitulo 4 sdo expostos os resultados, separando as modelagens em
grupos com as mesmas caracteristicas estruturais e a analise comparativa dos
mesmos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes.



2. CONCEITUACAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se o resumo da literatura técnica sobre o tema

desta dissertacdo, apresentando inicialmente algumas consideragdes sobre o

sistema de alvenaria estrutural e seus materiais. Em seguida, tépicos sobre a

concepgao e formas estruturais para edificios. Na sequéncia assuntos sobre a

seguranca estrutural e agdes atuantes na estrutura. O capitulo é€ encerrado com uma

revisdo sobre projeto de lajes.

2.1 REQUISITOS ESPERADOS DE UM SISTEMA ESTRUTURAL

De acordo com FIGUEIREDO (1989), espera-se que um sistema estrutural

seja capaz de prover:

Segurancga estrutural: deve resistir as agdes a ela aplicadas, tanto os que
dizem respeito aos estados limites ultimos e de utilizagao;

Durabilidade: As propriedades mecanicas, fisico e quimicas dos materiais,
assim como a segurancga da estrutura, dos elementos e componentes devem
ser garantidas durante a vida util da obra em questao;

Adaptabilidade as exigéncias arquitetonicas: é desejavel que se adapte as
exigéncias arquitetbnicas como, vaos, pé-direto, aberturas, conforto
ambiental, etc;

Compatibilidade: Deve ser compativel com outros sistemas estruturais
(concreto armado, estrutura metalicas e madeira) e outros sistemas prediais
(hidraulica, elétrica);

Facilidade de execugao: Espera-se que seja de facil execugédo e nao
necessite de técnicas ou equipamentos avangados de construgcido, podendo
ser utilizado em qualquer regido do pais;

Rapidez de execucao: o sistema deve possibilitar, sempre que necessario,
execugcdo rapida da edificagcdo sem que haja perda das condigbes de
seguranga e da qualidade construtiva;

Qualidade da construgao: deve ter boa integragao com as demais partes do

edificio e ainda ter um bom acabamento.



e Manutencao: deve contribuir para que a manutengao (reparos, pinturas, etc.)
da estrutura e de toda edificagao seja facilitada e, se possivel, reduzida.

¢ Modificagbées futuras: Espera-se que permita modificagcbes de modo mais
abrangente possivel, sem que haja consequéncias indesejaveis na estrutura
original e acima de tudo que a segurancga seja preservada;

o Custos: é um dos aspectos mais importantes a se considerar. Se um sistema
estrutural prover todos os requisitos anteriores sem perda de qualidade e

segurancga, o melhor sera aquele que proporcionar menor custo.

2.2 SISTEMA DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Alvenaria pode ser definida como um conjunto coeso e rigido, conformado em
obra de tijolos ou blocos (unidades de alvenaria) unidos entre si por argamassa
(ABCI, 1990).

De acordo com CAMACHO (2006), alvenaria estrutural pode ser definida
como o processo construtivo no qual os elementos que desempenham a fungao
estrutural sdo de alvenaria, sendo os mesmos projetados, dimensionados e
executados de forma racional.

Segundo BASTOS (1993), nas edificagbes de alvenaria estrutural, as paredes
exercem multiplas fungdes, conferindo simultaneamente: rigidez estrutural, vedagao
externa e interna, protecdo térmica, acustica e ao fogo e ainda podem conferir
funcbes estéticas e arquitetbnicas, podendo proporcionar edificagcdes com
excelentes qualidades como alta durabilidade, menor custo e estética, entre outras.
Entretanto, para atingir os objetivos requeridos em projeto, é imprescindivel que os
materiais tenham qualidade e a fiscalizagao seja eficiente durante a execugéo.

No Brasil a primeira norma sobre alvenaria estrutural foi a NBR 10837: 1989 -
Célculo de alvenaria estrutural com blocos vazados de concreto. Esta norma é
baseada no método das tensdes admissiveis e trata do calculo da alvenaria
estrutural armada e ndo-armada de blocos vazados de concreto, sendo que
recentemente passou por uma revisdo e foi publicada a NBR 15961: 2011 —
Alvenaria estrutural: Blocos de concreto, que é baseada no método dos estados

limites ultimos.



2.3 VANTAGENS

A principal vantagem da utilizagdo da alvenaria estrutural reside numa maior
racionalidade do sistema executivo, reduzindo o consumo de materiais e
desperdicios que usualmente se verificam em obras de concreto armado
convencional (PEIXOTO, 2005). Essa economia de custo se deve principalmente
por:

¢ Reducédo dos revestimentos: devido a precisdo dimensional dos blocos e pelo
maior controle da execucédo, a espessura do revestimento pode ser reduzida;

e Reducdo dos desperdicios: o desperdicio é evitado no sentido em que né&o
sao admitidos rasgos ou aberturas para colocacao das tubulagdes hidraulicas
ou elétricas.

o Reducdo da mao de obra: diminui o nimero de especialidade nas obras como

o carpinteiro e armador.

2.3.1 DESVANTAGENS

Limitagcbes para mudanga de layout: como as paredes estruturais n&do podem
ser removidas a mudancga de layout fica limitada, havendo a necessidade de definir,
ja no projeto, quais paredes podem ser removidas.

Mao-de-obra qualificada: a qualidade da mao-de-obra é fundamental, e para
isto deve ser qualificada e apta para fazer uso dos instrumentos adequados a sua
execucao.

Aumento de custo para projetos mais arrojados, que tenham detalhes

especificos e grandes vaos (ROMAN et al, 1999).

2.3.2 COMPONENTES

Entende-se por componente de alvenaria uma entidade basica, ou seja, algo
que compde os elementos que por sua vez irdo compor a estrutura. Os
componentes principais da alvenaria sdo: blocos ou unidades, argamassa, graute e

armadura. Ja os elementos sdo uma parte suficientemente elaborada da estrutura,



sendo formados por pelo menos dois ou mais componentes como, por exemplo,
paredes, pilares, cintas, vergas, etc. (RAMALHO; CORREA, 2003).

2.3.2.1 Bloco

Para ser considerada como bloco vazado a unidade deve apresentar no
minimo 75% de vazios. Para este estudo considerou-se que os blocos de concreto
apresentam relacao entre area liquida e area bruta de aproximadamente 50%.

Os blocos representam de 80% a 95% do volume da alvenaria, sendo
determinante de grande parte das caracteristicas da parede: resisténcia a
compressao, estabilidade, precisdo dimensional, resisténcia ao fogo e penetragao de
chuvas, isolamento térmico, acustico e também da estética. Em conjunto com a
argamassa, 0s blocos também sdo determinantes para a resisténcia ao
cisalhamento, tracdo e para a durabilidade da obra. Portanto, € a unidade
fundamental da alvenaria (PARSEKIAN, 2010).

Na alvenaria estrutural podem ser empregados: bloco ceramico, bloco de
concreto ou bloco silico-calcario. Atualmente os mais frequentemente utilizados no
Brasil sdo os blocos de concreto e os blocos cerdmicos. A razdo fundamental para
esta preferéncia estaria na maior disponibilidade destes produtos no mercado e na
maior tradigdo destes materiais (VILATO; FRANCO, 2000).

Os blocos a serem empregados na alvenaria estrutural devem apresentar
resisténcia a compressdo adequada, baixa absor¢do de agua e estabilidade
dimensional.

A tabela 2.1 apresenta as dimensdes padronizadas para os blocos de
concreto segundo a NBR 6136: 2007 que permite uma tolerancia de + 2 mm para a

largura e £ 3 mm para a altura e o comprimento.

Tabela 2.1 - Dimensdes padronizadas para blocos de concreto

Dimensoes Dimensbes padronizadas (mm)
Designagdo | nominais
Largura Altura | Comprimento
(cm)
20x20x40 190 190 390
M- 20
20x20x20 190 190 190
M- 15 15x20x40 140 140 390
15x20x20 140 140 190

Fonte: NBR 6136: 2007.
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2.3.2.2 Argamassa

A argamassa € o elemento de ligacdo das unidades de alvenaria que tem
como principais fung¢des solidarizar as unidades, transmitir e uniformizar as tensdes,
absorver pequenas deformacgdes e de vedacao contra a entrada de vento e agua
nas edificacoes.

Em geral as argamassas sédo constituidas de cimento, cal, areia e agua
podendo também utilizar aditivos. Suas principais caracteristicas sao:

e Trabalhabilidade: depende da combinagcdo de varios fatores (agregado,
agua, tempo de preparacao, etc.) e € medida indiretamente pelo ensaio de
consisténcia.

e Retencao de agua: é a capacidade da argamassa em reter agua contra a
succ¢ao do bloco.

e Aderéncia: é a capacidade que a interface entre o bloco e a argamassa tem
de absorver tensbes de cisalhamento e tragao sem se romper.

e Resiliéncia: é a capacidade de absorver deformagbes sem sofrer avarias.

e Resisténcia a compressao: deve ser suficiente para resistir aos esforgos
que a parede sera submetida. Conforme a NBR 15961: 2011 o valor da
resisténcia deve ser de no minimo 1,5 MPa e o maximo limitado a 0,7 fu,

referida a area liquida.

2.3.2.3 Graute

E um concreto com agregado de pequenas dimensées e com alta fluidez
composto por cimento, areia, brita zero (£ 9,6mm) e agua. Eventualmente é utilizado
para preencher os vazios dos blocos com o intuito de aumentar a area da secao
transversal ou solidarizar as armaduras e dessa forma aumentar a capacidade
resistente do elemento estrutural (parede ou pilar).

Considera-se que o conjunto bloco, graute e eventualmente armadura
trabalhe monoliticamente, de maneira analoga ao que ocorre com o concreto
simples ou armado. Para tanto, o graute deve envolver completamente as
armaduras e aderir tanto a ela quanto ao bloco, de modo a formar um conjunto Unico
(RAMALHO; CORREA, 2003).
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Conforme PARSEKIAN (2010) o aumento da resisténcia da parede é muitas
vezes entendida como proporcional ao aumento da area liquida pelo grauteamento,
mas iSso nem sempre ocorre.

A eficiéncia do graute pode variar de 60% a 100%, sendo que a maior
eficiéncia do graute nos casos de blocos de menor resisténcia e nos grautes de
maior resisténcia. Também é importante observar que o aumento excessivo da
resisténcia do graute n&o leva necessariamente ao aumento da resisténcia da
parede, podendo até ser prejudicial em casos extremos devido as deformacdes
muito diferentes entre os dois materiais (CAVALHEIRO; GOMES, 2002).

2.3.2.4 Armaduras

As barras de ago devem estar sempre envolvidas por graute, para garantir o
trabalho conjunto com o restante dos componentes da alvenaria. Conforme a NBR
15961: 2011 a especificagdo do ago deve ser feita de acordo com a NBR 7480: 2007
e na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o modulo de elasticidade

do ago pode ser admitido igual a 210 GPa.

2.3.3 QUALIDADE E RESISTENCIA DA ALVENARIA

Varios fatores influenciam para que a alvenaria tenha o desempenho e a

resisténcia estabelecidos em projeto sendo:

2.3.3.1 Bloco

As alvenarias sao constituidas principalmente pelos blocos, dessa forma a
resisténcia a compressdao do bloco é o fator mais relevante na resisténcia a
compressao da alvenaria. A resisténcia a compressdo do bloco é em funcdo da

matéria-prima empregada, do processo de fabricagéo, da forma e do tamanho.

2.3.3.2 Argamassa

As argamassas tém efeito secundario na resisténcia a compressao das

alvenarias devido ao estado triaxial de tensdes a que esta submetida.



12

2.3.3.3 Juntas

Em geral as juntas possuem 10 mm de espessura e servem para acomodar
pequenas irregularidades dos blocos e deformagbes. De acordo com CAMACHO
(1995) nas juntas horizontais quanto maior a espessura menor a resisténcia da
parede, como mostra a tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Fator de reducéo devido a espessura da junta

Espessura | Fator de
(mm) redugao

6 1,00

10 0,89

13 0,75

16 0,62

20 0,48

Fonte: (CAMACHO, 1995)

Juntas verticais aumentam o isolamento acustico e principalmente aumentam
a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento, e por outro lado o ndo preenchimento
aumenta a capacidade de absorver deformacdes. No entanto, conforme
PARSEKIAN (2010) considera-se importante o preenchimento de juntas verticais de

10 mm em prédios de alvenaria estrutural, especialmente nos mais altos.

2.3.3.4 Tipo de assentamento

O tipo de assentamento dos blocos espalhando argamassa apenas nas
laterais (figura 2.2) ou sobre toda superficie (figura 2.1) aumenta em
aproximadamente em 15% a resisténcia da alvenaria (PARSEKIAN, 2010).
Simplificadamente pode-se estimar essa diminuicdo multiplicando-se a relagéo entre
a area de argamassa do caso A pela area de argamassa do caso B por 1,15. Neste

estudo foram consideradas argamassas sobre toda a superficie.

Figura 2.1 - Argamassa sobre toda superficie Figura 2.2 - Argamassa sobre a superficie lateral
Fonte: (PARSEKIAN, 2010) Fonte: (PARSEKIAN, 2010)
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2.3.3.5 Tempo de assentamento

O tempo para assentamento das unidades de alvenaria sobre a argamassa ja
espalhada diminui a resisténcia a compressdo (PALACIOS SOLORIZANO, 1994
apud PARSEKIAN, 2010), conforme ilustrado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Resisténcia da argamassa apos o espalhamento

Resisténcia da Tempo de espera para posicionamento dos
argamassa (MPa) blocos apds espalhamento da argamassa (min)
5,38 1,5
4,58 3,0
4,13 6,0

Fonte: (PALACIOS SOLORIZANO, 1994 apud PARSEKIAN, 2010)

2.3.3.6 Retempero da Argamassa

Ao se utilizar qualquer material cimenticio deve-se respeitar o tempo de pega,
no caso das argamassas € em torno de duas horas e meia apds a mistura.

A remistura da argamassa apés a mistura inicial leva a uma menor resisténcia
a compressdo, porém aumenta a trabalhabilidade. No entanto é preferivel
retemperar a argamassa (adicionando agua e remisturando) e sacrificar um pouco a
resisténcia para que seja possivel manter o nivel de trabalhabilidade necessario
(PARSEKIAN, 2010). A tabela 2.4 mostra um estudo realizado por PALACIOS
SOLORZANO (1994) considerando trés condigdes distintas de assentamento.

Tabela 2.4 - Resisténcia da parede devido as condi¢gdes de assentamento

Resisténcia da Parede Condicao de
(MPa) assentamento
4,03 apos 1,0h sem retempero
5,05 apo6s 1,0h com retempero
4 .81 apoés 2,0h com retempero

Fonte: (PALACIOS SOLORIZANO, 1994 apud PARSEKIAN, 2010).
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2.3.3.7 Condigoes climaticas

A perda excessiva de umidade por evaporagdo em clima quente pode impedir
a hidratagdo completa do cimento, ocasionando redugdo da resisténcia da
argamassa. O assentamento das unidades com umidade excessiva também podem

causar fissuras devido a retragao.

2.3.3.8 Prumo e alinhamento

Paredes em desaprumo ou desalinhadas com as paredes do pavimento
inferior provocam tensdes de excentricidade, reduzindo a resisténcia e prejudicando
a qualidade da alvenaria. Conforme ROMAN et al (1999) um desvio de 12 a 20 mm

por pavimento implicara um enfraquecimento da parede entre 13% e 15%.

2.4 LANCAMENTO ESTRUTURAL

Na concepgédo estrutural, o engenheiro deve ter em mente varios aspectos,
tais como: manter a estética e a funcionalidade do projeto arquitetonico, idéia
aproximada dos esforgos atuantes na estrutura, métodos construtivos e custos. A
escolha do sistema estrutural de um edificio, em geral, € influenciada por imposigcdes
arquitetbnicas, por rotinas construtivas ou ainda pela infra-estrutura da regiao.
Mesmo assim, o0 engenheiro de estruturas tem de buscar, entre todas as
possibilidades, a estruturagdo mais econémica para o seu projeto (ALBUQUERQUE,
1999).

Qualquer que seja o sistema construtivo adotado, para que seja possivel
experimentar plenamente suas vantagens € necessario que o projeto seja concebido
para este sistema. Portanto, havendo interesse na adocdo da alvenaria estrutural,
esta opcdo deve estar definida desde o inicio do empreendimento, para que se
obtenham as vantagens técnicas e econdmicas que levem a racionalizagao, gerando
aumento de produtividade e redugao de custos (RAUBER, 2005).

Ao contrario dos edificios estruturados por pérticos de concreto armado ou
aco, nos edificios de alvenaria estrutural as paredes servem nao apenas como

vedacao, mas também resistem as cargas de peso proprio, cargas acidentais, e ao
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esforco horizontal devido a acdo do vento. As paredes substituem os pilares e as
vigas, constituindo a estrutura vertical do edificio (DUARTE, 1999).

O langamento da estrutura constitui a etapa mais importante do projeto. No
sistema de alvenaria estrutural a estruturagcdo de uma edificagdo comecga pela
definicdo das paredes estruturais, estas devem inicialmente resistir aos esforgcos
verticais e irdo limitar as areas de lajes. Nesta fase o projetista deve se preocupar
com as cargas verticais, principalmente com o posicionamento das caixas d’agua, e
também com o posicionamento de paredes que servirdo para o contraventamento da
estrutura. Estas paredes de contraventamento devem ser dispostas nas duas
diregdes principais da edificagdo, mesmo quando a planta tem um lado maior que o
outro.

Posteriormente sdo dimensionadas as lajes e distribuidos os carregamentos
(verticais e horizontais) pela estrutura. Em seguida as paredes sao dimensionadas e

verificadas quanto ao cisalhamento e flexo-compressao (tragdo e compressao).

2.4.1 MODULAGAO

A modulacado é um procedimento absolutamente fundamental para que uma
edificacdo em alvenaria estrutural possa resultar econdmica e racional. Se as
dimensdes de uma edificacado ndo forem moduladas, como os blocos ndo devem ser
cortados, os enchimentos resultantes certamente levarao a um custo maior e a uma
racionalidade menor para obra em questao (RAMALHO; CORREA, 2003).

A coordenagdo modular € indispensavel para que o projeto em alvenaria
estrutural seja racional, possibilitando a sua rapida execugdao e evitando
desperdicios. Seu uso correto possibilita economia, fator tdo almejado pelos
construtores nos dias atuais (PEIXOTO, 2005).

2.4.2 AMARRAGAO

A unido e solidarizardo de paredes que se cruzam pode ocorrer através da
amarracgao direta ou indireta. Segundo a NBR 15961: 2011 existira a interagao entre
paredes quando se tratar de borda ou canto com amarracdo direta, em outras
situagcdes de ligacdo, que ndo a de amarragao direta, a interagdo somente podera

ser considerada se existir comprovagao experimental de sua eficiéncia.
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Na amarragdo direta a ligacao entre paredes ocorre com 50% dos blocos
penetram alternadamente na parede interceptada. Ja na amarragao indireta ocorre
com barras metalicas convenientemente dispostas ou em forma de trelica soldadas,
tendo-se como alternativa o uso de pecas em forma de chapa metalica de
resisténcia comprovada (BARRETO, 2002). Nas figuras 2.3 a 2.5 estdo

apresentados alguns detalhes de amarragao indireta.

Figura 2.3 - Amarragao Figura 2.4 - Amarragao Figura 2.5 - Amarracao
indireta com estribos indireta com tela de ago indireta com grampos
Fonte: (ABCI, 1990) Fonte: (ABCI, 1990) Fonte: (ABCI, 1990)

2.4.3 FORMAS ESTRUTURAIS

A forma do edificio e um arranjo estrutural adequado podem resultar em
estruturas mais eficientes e econdbmicas. Sendo determinada em funcdo da sua
utilizagao (residencial, escritorio, hospitalar, comercial, etc.) influenciam diretamente
no comportamento estrutural, principalmente em relacdo a acdo do vento sobre a
estrutura. Estas agbes produzem tensdes indesejaveis nas paredes estruturais, uma
das formas de evitar estas tensdes é definindo corretamente a forma e o arranjo
estrutural do edificio.

Do ponto de vista estrutural, pode-se dizer que quanto mais robusta uma
edificacdo, maior sua capacidade de resistir aos esforgos, principalmente os
horizontais (RAUBER, 2005). A quantidade de pavimentos influencia diretamente na
robustez do edificio, bem como sua capacidade em resistir a esforgos horizontais
(DUARTE, 1999).
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A figura 2.6 apresenta a influéncia entre a forma do edificio e o numero de

pavimentos na reducio da robustez do edificio.

Reducio da robusiez
P | Térren
5|
Baixa altura

b C
P
o
- .
-E Allura media
=
= = f |
[+
=
=
[vi]
o

Allura elevada

Figura 2.6 - Efeito do numero de pavimentos na robustez do edificio
Fonte: (DRYSDALE et al, 1999)

Recomendam-se algumas relagbes dimensionais, referenciadas no quadro
2.1, indicando parametros ideais e toleraveis visando o aumento da robustez do
conjunto (CAVALHEIRO, 1995).

Situagao C/L H/L

Ideal 1 <1

H = e
c Aceitavel <4 <3
Ruim >4 >3

Quadro 2.1 - Relagbes dimensionais
Fonte: (CAVALHEIRO, 1995)
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Outro fator importante a ser observado é o efeito da torcido provocado pela
acao do vento nos edificios. Estes efeitos podem ser minimizados adotando formas
simétricas. Na figura 2.7 apresenta-se a relagdo entre as formas na resisténcia a

torgéo, tomando como base a forma quadrada.

Redugao da resisténcia a torgéo

P
1
o
g
2 - 112
o]
4] 112
g
c
= 0 )
i 100% 75%
@
— 13 13
g 215 ]
[ 143 113
Q
Y 213
g 1 23 2'5 215 11 143
[} )
& 13 215 2/5 113 113
1 ' 115 13
1 55% 54% 41%

Figura 2.7 - Redugéao da resisténcia a tor¢ao devido a forma
Fonte: (DRYSDALE et al, 1999)

Analisando o quadro 2.1 e as figuras 2.6 e 2.7 observa-se que edificios com
plantas simétricas e baixa altura sofrem pouca influéncia da agcdo do vento e os
edificios com plantas quadradas e retangulares pouca influéncia dos efeitos da
torcdo. Considerando estes fatores, neste trabalho, os efeitos da torgdo na analise
do comportamento estrutural foram desprezados.

Um parametro importante em termos de custos de construgéo e resisténcia é
a relagcao entre o comprimento das paredes externas (envelope) do prédio com a
area da planta baixa. Esta relacdo fornece uma idéia do custo da parede com a area

util a ser construida.
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Na figura 2.8 apresenta-se a relagao entre a eficiéncia do envelope com a

forma da planta baixa, tomando-se como referencia a area de um circulo.

Reducao da eficiéncia do envelope

-} 2 3

100%  97% 88% 83% 76%

1
2 T2 11 1 1

76% 76% 74% 72% 71%

— — L 12

71% 71% 71% 71% 66%

Reducao da eficiéncia do envelope

66% 66% 66% 63% 62%

Figura 2.8 - Relagao entre a eficiéncia do envelope e a planta baixa
Fonte: (DRYSDALE et al, 1999)

Uma classificacdo que pode ser considerada classica, criada por HENDRY
(1981), nomeia os sistemas estruturais de acordo com a disposi¢ao das paredes

estruturais em:
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Paredes transversais

Neste sistema as paredes externas ndo séo estruturais, as lajes sdo armadas
em uma unica direcdo e apéiam-se nas paredes estruturais perpendiculares ao eixo
do edificio (figura 2.9).

L o < T L L

.,q_‘_""- e\ - , y 'H" H

Figura 2.9 - Sistema de paredes transversais
Fonte: (RAMALHO; CORREA, 2007)

Paredes celulares
Neste sistema todas as paredes sdo estruturais e as lajes sdo armadas nas
duas diregdes; essas caracteristicas proporcionam melhor contraventamento da

estrutura e distribuigcdo das cargas verticais (figura 2.10).
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Figura 2.10 - Sistema de paredes celulares
Fonte: (RAMALHO; CORREA, 2007)
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Sistema complexo
Este sistema é formado por uma combinacdo dos sistemas anteriores,
utiizando as paredes internas estruturais, formando um nucleo rigido, e algumas

paredes externas ndo estruturais (figura 2.11).

[— — 1 C——————1 | milpmpming

-

L —— C————4 cC—————1 /=

Figura 2.11 - Sistema complexo de paredes
Fonte: (RAMALHO; CORREA, 2007)

2.5 SEGURANGCA ESTRUTURAL

2.5.1 METODO DAS TENSOES ADMISSIVEIS

Neste método as cargas de projeto sdo deterministicamente admitidas como
os valores maximos concebidos para atuarem ao longo da vida util da estrutura. As
maximas tensbes que poderdo ocorrer na estrutura devido a sua utilizagdo nao
devem ultrapassar o valor das correspondentes tensdes de ruptura ou de
escoamento dos materiais, divididas por um coeficiente de seguranga interno (y;)
maior que a unidade. O quociente da tensdo de ruptura, ou de escoamento do
material pelo coeficiente de seguranga interno, € denominado tensdo admissivel
(ATAIDE, 2005).
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Muitas criticas sdo feitas ao método das tensdes admissiveis ou método
classico, pois considera que uma estrutura apresenta comportamento linear
(proporcionalidade entre as tensdes e carregamentos) durante seu periodo de vida
util, contudo na estrutura deformada n&o ha a linearidade geométrica, dessa forma a
estrutura deixa de apresentar o comportamento linear antes da ruptura.

Conforme CARVALHO & FIGUEIREDO (2003) podem ser feitas algumas
restricbes para utilizacdo deste método, sendo que este método pode conduzir ao
mau  aproveitamento  dos  materiais e  consequentemente a um
superdimensionamento da estrutura, pois as grandezas sdo empregadas com seus
valores maximos que raramente s&o atingidos, além de n&o considerar a capacidade

de adaptacgao plastica dos materiais para resistir a maiores solicitagdes.

2.5.2 METODO DOS ESTADOS LIMITES

No método dos estados limites a seguranga é garantida fazendo com que as
acdes atuantes na estrutura sejam majoradas por um coeficiente pré-estabelecido
assim como a resisténcia dos materiais sejam minoradas.

Conforme ATAIDE (2005) este método possibilita analisar a estrutura em
relacdo aos estados limites ultimos e aos estados limites de utilizagao, sendo:

e Os estados limites ultimos estao relacionados ao esgotamento da capacidade
resistente da estrutura, ou seja, ao colapso. Estes deverdo ter uma
probabilidade de ocorréncia pequena, pois a sua ocorréncia pode resultar em
perda de vidas humanas.

e Os estados limites de servigo correspondem a limites estabelecidos que, se
obedecidos, garantem que o comportamento da estrutura sera adequado para
sua utilizagdo normal e durabilidade. Uma maior probabilidade de ocorréncia
€ permitida para os estados limites de servico, pelo fato de n&o representarem
situacoes de risco de morte.

Quando a estrutura atinge um estado tal que sua durabilidade ou
funcionalidade fica comprometida, diz-se que a mesma atingiu um estado limite de
utilizacdo. Assim, flechas excessivas, vibragdes excessivas, dano local por abertura
excessiva de fissura sdo exemplos de estados limites de utilizacdo (BERNARDO,
1999).
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Conforme a NBR 6118: 2003 o estado limite de utilizacdo para o concreto
armado é classificado em:

e estado limite de formagao de fissuras (ELS-F): Estado em que se inicia a
formacao de fissuras;

e estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): Estado em que as fissuras
se apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados;

o estado limite de deformagées excessivas (ELS-DEF): Estado em que as
deformacdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagao normal;

o estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE): Estado em que as
vibragdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal da

construcgao.

2.5.3 DEFORMAGAO ESTRUTURAL

De acordo com CAMACHO (2004), as deformagbes do concreto podem ser
classificadas como:

Deformagdes que dependem do carregamento, destacando-se:

Deformacdo elastica imediata, que ocorre por ocasido da aplicacdo do
carregamento e sao reversiveis, quando removido o carregamento, a pecga retorna a
configuragao original.

Deformacéo lenta (fluéncia), que ocorre devido o aumento de deformagao sob
tensdo constante e essas deformacdes sdo irreversiveis exercendo importante
influéncia no valor da flecha final.

Deformacgdes independentes do carregamento:

Deformacées dependentes da variagdao de volume causada por retragao,
fenbmeno caracterizado pela redugdo do volume do concreto causada
principalmente pela evaporagédo da agua contida nos poros do concreto.

Deformacgdes por variagao de temperatura, devido a dilatagao térmica.
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2.5.4 DESLOCAMENTOS LIMITES

Sao valores praticos utilizados para verificagado em servigo do estado limite de

deformacbes excessivas da estrutura e podem ser divididos em quatro grupos,

sendo:

Aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis
ou efeito visual desagradavel;

Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada
da construcéo;

Efeitos em elementos nao estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem
parte da estrutura, estao ligados a ela;

Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relagao
as hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes
para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao

modelo estrutural adotado.

O quadro 2.2 apresenta os deslocamentos limites empregados para

verificagédo das lajes.

Razao da Deslocamento a Deslocamento
PR Exemplo . .
limitagao considerar limite
Visual Deslocamentos visiveis Acelta_bllldade Total L/250
em elementos estruturais
Ocorrido apés a L/500 ou 10mm

Paredes Alvenaria, caixilhos e revestimentos

construcdo da parede [ou 6 = 0,0017 rad

Nota: O vao deve ser tomado na dire¢gao na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.

Quadro 2.2 - Deslocamentos em elementos estruturais
Fonte: Modificado da NBR 6118: 2003

Os objetivos dessas prescrigdes vao desde a redugao das necessidades de

manutencao e reparos nas estruturas até a garantia de que um elemento, apesar

dos deslocamentos em relagcdo a posicao inicial, possa atender a critérios minimos

de aceitagao tanto do ponto de vista estrutural quanto estético (GUARDA, 2005).
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A ocorréncia de deslocamentos excessivos em elementos estruturais, e em
particular nas lajes, acarreta uma série de problemas que prejudicam o desempenho
satisfatério da estrutura. Deslocamentos excessivos podem ocorrer tanto na fase de
constru¢cado quanto ao longo da vida util da edificagéo, e é importante que os limites
maximos sejam obedecidos (FIGUEIREDO, 1989).

2.6 AGOES NA ESTRUTURA

Ao se fazer uma analise estrutural as agbes devem ser combinadas de forma
a determinar os efeitos mais criticos nas se¢des da estrutura. Conforme a NBR
8681: 1980, define-se agdes como toda influéncia ou conjunto de influéncias que
provocam aparecimento de esforgos solicitantes ou deformacgdes na estrutura.

Segundo a NBR 15961: 2011, na analise estrutural de edificios de alvenaria
estrutural devem ser consideradas a influéncia de todas as acdes que possam
produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura, levando-se em conta os
possiveis estados limites ultimos e os de servigo.

Os valores caracteristicos das agdes (fx) sdo definidos em fun¢do de suas
variabilidades. Esses valores estdo definidos na NBR 6118: 2003 ou em normas

especificas.

2.6.1 AGOES HORIZONTAIS

As principais acdes horizontais que devem ser consideradas sdo o vento e 0
desaprumo.

Vento € o movimento das massas de ar causado por variagcdes de pressio e
temperatura na atmosfera. Sua causa basica é o aquecimento ndo uniforme da
atmosfera, provocado principalmente pelos raios ultravioleta emitidos pelo sol que
aquecem a superficie da terra, e que por sua vez, emite raios infravermelhos que
aquecem a atmosfera. As diferengas entre as superficies, a evaporagao da agua,
sua precipitacdo e a rotacdo da terra, entre outros fatores, produzem a

movimentagado de massas que originam os ventos (PITTA, 2001).
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As agdes devido ao vento foram calculadas de acordo com a NBR 6123: 1988
- Forcas devidas ao vento em edificacdes e o desaprumo conforme indicado na NBR
15812: 2010.

As agdes sismicas nao sao levadas em consideragao pela NBR 15961: 2011,
uma vez que nao ocorrem no Brasil. Para a sua definigdo recomenda-se consultar

normas especificas do local onde sera construida a edificagéao.

2.6.2 AGOES VERTICAIS

De acordo com a NBR 8681:1980 Cargas para o calculo de estruturas de
edificagcdes, em fungdo de sua variabilidade no tempo, as agbes podem ser
classificadas como agdes permanentes, variaveis ou excepcionais e sao designadas

comao:

o Acoles diretas;

e Acodes indiretas.

No quadro 2.3 estao classificadas as agées com alguns exemplos.

Tipo de agao Exemplo

Peso proéprio

Peso dos elementos de construgéo
Peso dos elementos fixos
Empuxo de terra e liquidos
Recalques

Retracéo

Indiretas | Fluéncia

Erros de execugdo geométricos
Protenséo

Cargas acidentais

Diretas | Acéo do Vento

Cargas de construgao

Variacao de Temperatura
Acdes dindmicas

Furacbes

Excepcionais Indiretas | Terremotos

Explosbes

Diretas

Permanentes

(9)

Variaveis

(a)

Indiretas

Quadro 2.3 - Classificagdo das agbes
Fonte: NBR 6118: 2003
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As principais agbes verticais atuantes nas lajes sdo os carregamentos
permanentes (peso proprio, paredes nao estruturais, contra-piso, revestimentos e
forro) e os carregamentos variaveis (sobrecarga devida utilizagdo). Os valores das
cargas de uso dependem da utilizagdo do ambiente arquitetdnico que ocupa a regiao
da laje em estudo e, portanto, da finalidade da edificacdo (residencial, comercial,
escritérios etc.).

As cargas de paredes apoiadas diretamente na laje podem, em geral, ser
admitidas uniformemente distribuidas na laje. Quando forem previstas paredes
divisorias, cuja posicao nao esteja definida no projeto, pode ser admitida, além dos
demais carregamentos, uma carga uniformemente distribuida por metro quadrado de
piso ndo menor que um terco do peso por metro linear de parede pronta, observado
o valor minimo de 1 kN/m?2,

Nas paredes estruturais as principais acdes verticais atuantes alem das
reagdes das lajes sdo o (peso proprio, grautes, armaduras, revestimentos) e dos

elementos fixos (caixilhos).

2.6.3 AGOES INDIRETAS

As agbdes horizontais geram deslocamentos horizontais e estes, quando
associados as agdes verticais, irdo gerar os efeitos de 2.2 ordem global. Entdo para
calcular o momento fletor atuante sobre a estrutura sdo consideradas duas
possibilidades:

Momento fletor de primeira ordem: sdo aqueles formados pelos efeitos das
acdes horizontais e das imperfeicdes geométricas da estrutura, ilustrado na figura
2.12.

N

"
Figura 2.12 - Momento de primeira ordem
Fonte: (Modificado de LUCIO, 2006 apud CARNEIRO; MARTINS, 2008)
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Momento fletor de segunda ordem: sao os efeitos dos esforgos formados
devido a excentricidade causada pelos momentos de primeira ordem, associado das

acoes verticais, conforme figura 2.13.

ey gl o
. o £
Ham’entos :
. 'de 2° ordem
r '._,-":;_f._ . ok
M;=N-e, _Momentos
g : .de 1% ordem

o Muz
Figura 2.13 - Momento de segunda ordem
Fonte: (Modificado de LUCIO, 2006 apud CARNEIRO; MARTINS, 2008)

Porém quando o aumento nos esforcos decorrentes dos efeitos de 2.2 ordem

global forem inferiores a 10%, esses efeitos podem ser desprezados.

2.6.4 DISTRIBUIGAO DAS AGOES

Apresentam-se a seguir algumas consideragbes sobre a distribuicdo das

acgdes verticais e horizontais nos painéis de alvenaria.
2.6.4.1 Vertical
Os trés principais métodos para distribuicdo das a¢des verticais sao:
e Paredes isoladas
Este sistema considera que cada parede atua isoladamente sem nenhuma

interagcdo com as paredes adjacentes, sendo indicado em projetos com ligagao

indireta de paredes.
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E o processo mais simples, rapido e seguro, porem como ndo considera a
uniformizagdo das cargas resulta em estruturas superdimensionadas e, portanto,

antiecondémico.

e Grupo de paredes isoladas

Apesar de um pouco mais trabalhoso que o método anterior, este método é
também muito simples e facil de ser aplicado. Conforme RAMALHO & CORREA,
(2003) este procedimento € muito bem aceito na literatura internacional.

Neste sistema considera que as paredes adjacentes atuam em conjunto
formando os grupos de paredes. Apesar de ndao haver regras bem definidas para
formagéo dos grupos de paredes, em geral, estes sao limitados pelas aberturas de
portas e janelas. Contudo, fica a cargo do projetista a definicdo dos grupos sendo
muito importante a experiéncia do profissional, pois a definicdo incorreta pode

resultar em especificagdes inadequadas de blocos.

e Grupo de paredes com interagao

Este método segue os mesmos principios do método de paredes isoladas
acrescido do conceito que, conforme a NBR 15961: 2011 a dispersao de qualquer
acgao vertical concentrada ou distribuida sobre um trecho de um elemento se dara
segundo uma inclinagao de 45°, em relagéao ao plano horizontal, como ilustra a figura
2.14.
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Figura 2.14 - Dispersao das agdes verticais com espalhamento a 45°
Fonte: NBR 15961: 2011.
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A uniformizacdo das agdes a 45° nos painéis de alvenaria, como na figura
2.15, conduz a um dimensionamento mais econdmico e seguro em relagdo aos

procedimentos anteriores.

Figura 2.15 - Distribuicao das tensdes segundo o angulo de 45°
Fonte: (CAPUZZO, 2000)

Conforme a NBR 15961: 2011 as interacbes de paredes através de aberturas
devem ser desconsideradas, a menos que haja comprovagédo experimental de sua

eficiéncia.

2.6.4.2 Horizontal

Conforme ja mencionado, as principais agdes horizontais que devem ser
consideradas sao as acdes de vento e desaprumo.

As forgas provenientes do vento incidem perpendicularmente a fachada do
edificio e séo transferidas para as lajes que atuam como diafragmas rigidos no seu
plano, distribuindo parcelas da acdo do vento, somada as parcelas da agédo de
desaprumo, aos painéis de contraventamento proporcionalmente a rigidez de cada

um.
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Estes painéis absorvem as acbes e as transmitem para o pavimento inferior

ou as fundacdes, conforme figura 2.16.
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Figura 2.16 - Distribuicdo da acao do vento
Fonte: (Modificado de CARNEIRO; MARTINS, 2008)

Sao considerados painéis de contraventamento todas as paredes
perpendiculares a dire¢do do vento. Quando a ligagdo entre as paredes for direta a
NBR 15961: 2011 permite considerar a contribuigdo de trechos perpendiculares a

estes painéis de contraventamento, tais trechos sdo denominados abas ou flanges.
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O comprimento efetivo desses flanges em painéis de contraventamento deve

obedecer ao limite bf < 6t, conforme figura 2.17.

bf t bf || bf

Figura 2.17 - Comprimento efetivo de flanges
Fonte: NBR 15961: 2011.

Uma vez definidas as paredes de contraventamento e conhecida a resultante
das agdes horizontais, resta determinar qual o quinh&o de carga que corresponde a
cada parede. Conhecido esse valor, pode-se obter os deslocamentos, tensdes
maximas, esforcos de corte e verificar a existéncia de tensbes de tracdo. Para a
andlise de paredes de contraventamento com aberturas existem basicamente cinco
métodos classicos (CAMACHO, 2006).

e Método das paredes articuladas;
e Cisalhamento continuo;

e Analogia de portico;

e Portico de coluna larga;

e Elementos finitos.
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As figuras 2.18 a 2.23 apresentam os esquemas graficos desses modelos

respectivamente.

i

Figura 2.18 - Edificio com

aberturas

Fonte: (CAMACHO, 2006)

i

A

SIS
Figura 2.19 - Paredes em
balanco

Fonte: (CAMACHO, 2006)

Figura 2.21 - Analogia de

porticos

Fonte: (CAMACHO, 2006)

Figura 2.22 - Pdrtico de
coluna larga

Fonte: (CAMACHO, 2006)

2.6.4.3 Modelo de paredes em balan¢o

SIS
Figura 2.20 - Cisalhamento
continuo

Fonte: (CAMACHO, 20086)
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Figura 2.23 - Modelo de
elementos finitos

Fonte: (CAMACHO, 2006)

Também chamado de paredes articuladas, este procedimento é o mais usual.

Entretanto, os resultados de tensdes obtidos sao relativamente altos, ja que néo se

considera a interagao de paredes separadas por aberturas (ACCETI, 1998).
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Para os casos de edificios com até 4 pavimentos e com varias paredes de
contraventamento nas duas diregcbes principais, esse modelo é suficiente para um
dimensionamento econémico (PARSEKIAN, 2010).

Considerar paredes de forma isolada € um procedimento de distribuicdo de
acdes que pode ser muito simples e eficiente. Sobretudo em casos de agdes que
atuem segundo eixos de simetria da estrutura, basta que seja feita a
compatibilizagcdo dos deslocamentos dos diversos painéis para que se possa
encontrar o quinhdo de carga correspondente a cada um (RAMALHO; CORREA,
2003).

A aplicagao do processo consiste em se determinar a inércia relativa de cada
painel, a partir dai a agdo atuante em cada um deles. Dessa forma, pode-se definir a
soma de todas as inércias pela equagao 2.1.

LZi=L+L+L+-+1, (eq.2.1.)
Onde:
I; = inércia de cada parede de contraventamento.

Depois a rigidez relativa de cada painel dada pela equagéo 2.2.

I; (eq. 2.2)

Onde:
I; = rigidez relativa de cada parede de contraventamento;
I; = inércia de cada parede de contraventamento;

X; = somatério das inércias das paredes de contraventamento.

A acdo de em cada painel pode ser obtida simplesmente multiplicando-se a
acao total em um determinado pavimento, F;,:, pelo valor de I;, como na equagao
2.3.

Fi = Feoe X I (eq. 2.3)

Onde:
F; = forga atuante em cada parede de contraventamento;
F;,: = forga total horizontal;

I; = inércia relativa de cada parede de contraventamento.
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Encontrada as agdes ao nivel de cada pavimento, resta determinar os
diagramas de esforgos solicitantes, em especial o momento fletor. Entdo as tensdes
devidas a essa ag¢ao podem ser encontradas utilizando-se a expressao tradicional da
resisténcia dos materiais (equagao 2.4), dividindo o momento fletor pelo médulo da

resisténcia a flexao.

o = (eq. 2.4)

SIS

Onde:
o, = tensado devido as agdes laterais;
M = momento fletor atuante na parede;

W = mddulo de resisténcia a flexao;

2.6.5 COMBINAGAO DAS AGOES

Um carregamento € definido pela combinacdo das agbes que tém
probabilidades nao despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura,
durante um periodo preestabelecido. Em todas as combinagdes, as acdes
permanentes devem ser tomadas em sua totalidade, e as ac¢des variaveis devem ser
tomadas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranga
(CARVALHO; FIGUEIREDO, 2003).

Segundo a NBR 6118: 2003 as agdes permanentes e variaveis podem ser
combinadas em fungao da probabilidade que tém de atuarem simultaneamente
durante um determinado periodo. Para a verificagdo de estados limites de servico,

costuma-se definir trés tipos de combinagéo de agdes:

e quase permanentes (CQP): podem atuar durante grande parte do periodo
de vida da estrutura e sua consideragdo pode ser necessaria na verificagao

do estado limite de deformacdes excessivas.

e frequentes (CF): se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura e sua consideracédo pode ser necessaria na verificagdo dos estados

limites de formacdo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragdes
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excessivas. Podem também ser consideradas para verificacbes de estados
limites de deformacdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que

podem comprometer as vedacgoes;

e raras (CR): ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e
sua consideragao pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de
formagéao de fissuras.

No quadro 2.4 estdo representadas as equagdes das combinagbes quase

permanentes, frequentes e raras.

Combinagoes Equacgoes
Quase permanente 2Fgser = LFgix + Zyaj X Fgix
Frequente 2Fqser = 2Fgik + Zy1j X Fik + Zugj X Foix
Rara 2Fgser = LFgik + Fgix + Zwqj X Fgik

Nota: F,;,. € o valor de calculo das agbes para combinagdes de servigo;
Fg;x € o valor caracteristico das agGes variaveis principais diretas;
Fy; . € 0 valor caracteristico das agGes permanentes principais diretas;
Y, é o fator de redugao de combinagéo frequiente para ELS;
Y, é o fator de redugdo de combinagédo quase permanente para ELS.

Quadro 2.4 - Combinacgéo e equacgdes do ELS
Fonte: NBR 6118: 2003

Conforme a NBR 6118: 2003 as agdes devem ser majoradas pelo coeficiente
vs obtido através da equacao 2.5, sendo que este coeficiente € obtido pelo produto
de trés outros.

Y = Yr1 X V2 X V3 (eq. 2.5)
Onde:
y¢ = coeficiente de ponderagéao das agées;
¥r1= coeficiente que considera a variabilidade das agoes;
Y2 = coeficiente que considera a simultaneidade das agoes;
Yr3= coeficiente que considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das

acoes.
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No estado limite ultimo o coeficiente de ponderacdo das agdes vys €
representado pela equacdo 2.6 Na tabela 2.5 encontram-se os valores dos
coeficientes yr; € yy3.

Yr =Vr1t V3 (eq. 2.6)
Onde:

vr = coeficiente de ponderagéo das agoes;

¥r1 = coeficiente que considera a variabilidade das agées;
¥rs = coeficiente que considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das
acoes.
Tabela 2.5 - Valores dos coeficientes v € vz
Acgdes
C(()lr:sb:;zg:s)es Permanentes Variaveis Protensio Recaliif:aigsp otoe
Desfavoravel|Favoravel| Geral | Temperatura | Desfavoravel |Favoravel| Desfavoravel | Favoravel
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0

Especiais ou

- 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construcio

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Fonte: NBR 6118: 2003

No estado limite de servico o coeficiente de ponderagéo y; corresponde ao

coeficiente y;, representado pela equagéo 2.7.

Yr = Yr2 (eq. 2.7)
Onde:
vy = coeficiente de ponderagao das agoes;

Y2 = coeficiente que considera a simultaneidade das agoes;
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No quadro 2.5, estdo as acdes com seus respectivos coeficientes de
simultaneidades das agdes.

Yi2
Yo ‘ Y1 ‘ Y2

ACOES

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de peso de equipamentos que
permanecam fixos por longo periodo de tempo, nem de elevadas | 0,5 | 0,4 | 0,3
concentragdes de pessoas, como € o caso de edificios residenciais.

Nota: |y, fator de redugdo de combinagéo para o estado limite dltimo
y4 fator de redugéo de combinagéo freqliente para o estado limite de servigo

v, fator de reducéo de combinagao quase permanente para o estado limite servico

Quadro 2.5 - Valores dos coeficientes yy,
Fonte: NBR 6118: 2003

2.7 LAJES

2.7.1 DEFINIGAO DE LAJES

Lajes sao elementos planos, em geral horizontais, com duas dimensdes muito
maiores que a terceira, sendo esta denominada espessura. A principal funcdo das
lajes €& receber os carregamentos atuantes no pavimento, provenientes do uso
(pessoas, moveis e equipamentos), e transferi-los para os apoios. Nos edificios
usuais, as lajes macigcas tém grande contribuicdo no consumo de concreto,
aproximadamente 50% do total (PINHEIRO, et al, 2003).

Do ponto de vista estrutural, lajes sdo placas de concreto, ou seja, sdo
elementos estruturais de superficie plana (elementos laminares simétricos em
relagdo ao seu plano médio), em que a dimensado perpendicular a superficie,
usualmente denominada espessura, é relativamente pequena comparada as demais
(largura e comprimento), estando sujeitas principalmente as agdes normais ao seu
plano (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2007).
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A principal caracteristica que difere as lajes dos outros elementos estruturais
é o fato de que a maior parte dos carregamentos que nela atuam sao

perpendiculares ao seu plano médio, como indicado na figura 2.24.

Figura 2.24 - Carregamentos atuantes nas lajes
Fonte: (FIGUEIREDO, 2007)

O pavimento de uma edificacdo, que € um elemento estrutural de superficie,
pode ser projetado com elementos pré-moldados ou moldados no local. O pavimento
moldado no local pode ser composto por uma unica laje (maci¢a ou nervurada), sem

vigas, ou por um conjunto de lajes, maci¢as ou nervuradas (FIGUEIREDO, 2007).

2.7.2 TIPOS DE LAJES

As lajes utilizadas foram: laje macica, laje nervurada e laje com vigotas

trelicadas.

2.7.2.1 Laje macica

Historicamente, o sistema de lajes macigas (figura 2.25) na construgao de
edificios de concreto armado tem sido o sistema de lajes mais empregado. Neste
sistema as lajes sdo constituidas por placas macicas de concreto armado, de
espessura normalmente constante. Esse modelo de laje consome grande

quantidade de férmas, estas representam grande parcela do custo final da obra.
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Entretanto, o custo final dos pavimentos com lajes macigas diminui

consideravelmente quando o pavimento se repete, pois pode ser utilizado o mesmo

jogo de férma e escoramentos diversas vezes. (FIGUEIREDO, 2007).

Figura 2.25 - Laje macica

O custo de uma laje maciga esta diretamente relacionado com a espessura da

laje. Como as outras duas dimensdes sdo de ordem de grandeza muito maior,

qualquer alteracdo da espessura implica numa variagdo consideravel do volume de

concreto da laje e, consequentemente, do seu peso proprio. Assim, lajes esbeltas,

ou seja, de pequena espessura, sdo normalmente mais econdmicas (CARVALHO;

FIGUEIREDO, 2007).

O quadro 2.6 apresenta as dimensdes minimas para lajes macigas,

regulamentadas pela NBR 6118:2003.

Utilizacao da laje Espessura minima
Laje de cobertura h =5cm
Laje de piso h=7cm
Laje em balango h=7cm
Lajes que suportem veiculos (< 30KN) h=10cm
Lajes que suportem veiculos (= 30KN) h=12cm

Quadro 2.6 - Dimensdes minimas para lajes macicas

Fonte: NBR 6118:2003

Algumas vantagens proporcionadas por este sistema de laje:

e Atua como diafragma rigido colaborando no contraventamento da estrutura;

e Grande disponibilidade de mao-de-obra, materiais e equipamentos;

e Proporcionando melhor distribuicdo do carregamento (nas duas diregdes).

Algumas desvantagens deste sistema:

e Apresenta grande consumo de concreto, ago e formas;

e Grande necessidade de cimbramentos;

e Elevado peso préprio.
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2.7.2.2 Laje nervurada

Laje nervurada (figura 2.26) é o sistema estrutural formado por um conjunto
de nervuras, distribuidas em uma ou duas diregdes, com espagamentos regulares
entre si, solidarizadas por uma mesa de concreto (SCHWETZ, 2005). O fato das
armaduras serem responsaveis pelos esforgcos resistentes de tracdo permite que a
zona tracionada seja discretizada em forma de nervuras, ndo comprometendo a
zona comprimida, que sera resistida pela mesa de concreto (ALBUQUERQUE,
1999).

Capa de concreto

L

|/

8] B = oo K\ oo oo [a!
AN Elemento de
enchimento

Figura 2.26 - Laje nervurada moldada no local

As principais vantagens sao que os painéis de lajes nervuradas em duas
diregdes tém maior rigidez que aqueles com nervuras em uma diregdo, menor peso
préprio que as lajes macigas e ainda ha o aumento da inércia devido a sua grande
altura. Estas lajes geralmente sdo empregadas em casos aonde as agdes ou vao
exigem lajes de grande espessura.

Na execucdo dessas lajes nervuradas pode-se utilizar material inerte como
forma perdida ou pode-se utilizar forma reaproveitavel, na forma de caixotes, tijolo
ceramico, bloco de cimento e bloco de poliestireno expandido (isopor) sdo os mais

utilizados como materiais inertes.
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De acordo com a NBR 6118:2003 as lajes nervuradas devem obedecer

alguns critérios de espessura minima, conforme o quadro 2.7.

Componente da laje Espessura minima
Mesa (quando ndo houver tubulagdes embutidas) Ef i ;/c1n§ x distancia entre nervuras
f =
~ . @ <12,5mm
Mesa (quando houver tubulagbes embutidas) he> 4cm.
Nervuras by, = 5cm
Nervuras (com armadura de compresséo) b, = 8cm.

Quadro 2.7 - Espessura minima dos componentes da laje nervurada
Fonte: NBR 6118:2003

2.7.2.3 Laje trelicada

Com o surgimento de novas tecnologias para industria da construgao civil foi
desenvolvido o processo de utilizagdo de lajes com vigotas pré-fabricadas. A pré-
fabricacdo € um método industrial de constru¢cdo no qual os elementos fabricados
em série, por sistemas de produgdo em massa, sdo posteriormente montados em
obra, tendo em vista garantir melhor qualidade, produtividade, redu¢do do tempo de
construcao e dos custos.

De acordo com DROPPA & EL DEBS (2001), recentemente esse tipo de laje
tem avancado rumo aos edificios de mais pavimentos, substituindo até mesmo as
lajes macigas dos edificios. Destaca-se também que a concepgao estrutural dos
pavimentos com grandes vaos € uma tendéncia atual, reduzindo-se o numero de
paredes estruturais e apoiando-se as paredes de vedacgao diretamente sobre a laje.

Estruturalmente as lajes pré-moldadas sdo formadas por vigotas, que em
funcdo de sua geometria, sdo consideradas lajes nervuradas, e apesar do grande
volume de concreto moldado no local, sédo caracterizadas como lajes pré-moldadas,
portanto laje pré-moldada nervurada (ARAGAO, 2007).

Neste sistema as lajes sdo construidas com vigotas unidirecionais pré-
fabricadas com armadura em trelica. Elementos leves de enchimento (blocos
ceramicos, de poliestireno expandido, etc.) sdo posicionados entre as vigotas, e uma

capa superior de concreto, onde se deve colocar uma armadura de distribuicao; a
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capa, juntamente com as vigotas, compde a seg¢ao da laje resistente a flexao,
conforme ilustrado nas figuras 2.27 (FIGUEIREDO; CARVALHO, 2007).

Vigota trelicada

Capa de concreto

5] S - s~

RN [© )
Elemento de
enchimento

Figura 2.27 - Laje pré-fabricada com vigotas trelicadas

Os elementos estruturais das lajes pré-moldadas (vigotas trelicadas) sao
dispostos em uma unica direcdo (geralmente a do menor vao) e simplesmente
apoiados nas extremidades, por isso sao consideradas lajes armadas em uma unica
direcdo (CARVALHO et al, 2000).

Dependendo das dimensdes do vao e da eventual presenca de acodes lineares
(sobretudo paredes) atuantes perpendiculares as nervuras principais (compostas
pelas vigotas e parte do concreto de capeamento), sdo construidas algumas
nervuras transversais (na direcdo ortogonal as vigotas) com a finalidade de
travamento das nervuras principais e/ou distribuicdo destas acgbes lineares; isso é
construtivamente viavel apenas quando as vigotas s&o do tipo trelicadas
(CARVALHO; FIGUEIREDO, 2007).

Em comparacdo com os outros sistemas de lajes nervuradas as com vigotas
pré-fabricadas, apresentam diversas vantagens:

e Possibilita diversas aplicagdes, tais como edificios de apartamentos,
comerciais, escolares, residéncias, nucleos habitacionais, galpdes, etc. e
proporcionam uma grande agilidade na construgao;

e Evita 0 uso das lajes rebaixadas ou do forro falso, pois tubulagdes elétricas e
hidraulicas podem ser embutidas diretamente na laje, distribuidas entre as
trelicas antes da concretagem;

e Reducdo no consumo de férmas, escoramentos, concreto, armaduras e

consequentemente reduc&o do custo da estrutura;
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o Racionalizacdo da obra com a utilizacdo de elementos pré-fabricados e
menor numero de pessoas para execugao.
Algumas desvantagens sao apresentadas com esse sistema quando se utiliza
vigotas tipo trilho que impedem a armacdo bidirecional e os valores dos
deslocamentos transversais, sdo bem maiores que os apresentados pelas lajes

macicas.

2.7.3 COMPORTAMENTO DAS LAJES

Conforme FIGUEIREDO (2007) as lajes exercem outras fungbes importantes,
como auxiliar na garantia do contraventamento das estruturas, funcionando como
diafragmas (chapas horizontais infinitamente rigidas no seu plano) que distribuem as
cargas horizontais atuantes entre as estruturas de contraventamento, promovendo a
estabilidade global da estrutura.

As lajes de concreto, sob agdo de cargas que agem perpendicularmente ao
seu plano médio, tém o comportamento de placa e, sob a agdo de cargas atuantes
em seu proprio plano médio, tem comportamento de chapa. De modo geral o
comportamento de placa esta associado a flexdo local devida ao carregamento
diretamente aplicado as lajes, e o comportamento de chapa ao contraventamento da
estrutura global tridimensional e a transmissdo das cargas horizontais de vento aos

elementos a elas resistentes (FUSCO, 1994).

2.7.3.1 Distribuicao do carregamento

Conforme CAMACHO (2006) a determinagcéo dos esforgos solicitantes nas
lajes podem envolver modelos matematicos complexos de célculos de placas,
sendo, portanto de utilizacdo pouco pratica. Assim, é comum a utilizacido de
processos simplificados que permitem a determinacdo dos esforgos solicitantes nas
lajes, sendo que os mesmos devem atender as prescrigdes da NBR 6118: 2003.

Segundo a NBR 6118: 2003 as reagbes em cada apoio sdo as
correspondentes as cargas atuantes nos triangulos ou trapézios determinados por
meio das charneiras plasticas. As charneiras plasticas podem ser aproximadas por

retas inclinadas, a partir dos vértices, com os seguintes angulos:
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e 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
e 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado
simplesmente apoiado;

e 90° a partir do apoio quando a borda vizinha for livre.

O calculo pela teoria das charneiras plasticas é feito admitindo-se que a ruina
somente ocorra com a formagao de um conjunto de linhas de plastificagao, as quais
transformam a laje em um sistema hipostatico (FUSCO, 1994).

A andlise do comportamento estrutural pode ser efetuada por diferentes
métodos, sendo:

e Anadlise linear, com ou sem redistribuicdo dos esforgos: aplicam-se os
métodos baseados na teoria da elasticidade, com coeficiente de Poisson igual

a 0,2, que considera o concreto armado como se fosse um material

homogéneo, de comportamento elastico

e Analise plastica: para a consideragao do estado limite ultimo, a analise de
esforcos pode ser realizada através da teoria das charneiras plasticas, que

considera o concreto armado em regime rigido-plastico, admitindo, portanto a

presenca de fissuras.

o Analise nao-linear: sao permitidas para verificagdes de estados limites

ultimos e de estados limites de servico.

2.7.3.2 Deslocamento nas lajes

Com a evolugdo da tecnologia dos materiais de constru¢ao e da informatica,
foi possivel o emprego de concretos mais resistentes e analises mais refinadas para
o calculo das estruturas de concreto armado (ALBUQUERQUE, 1999).

Essa evolugdo permitiu, cada vez mais, a criagdo de projetos arrojados e o
emprego de elementos estruturais mais esbeltos que consequentemente
apresentam maiores deformagdes. Dessa forma a condi¢do determinante de projeto,
muitas vezes, decorre das deformacgdes limites e ndo dos estados limites ultimos de

ruptura.
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Os pavimentos de concreto armado sdo submetidos a esforcos de flexao
apresentando secdes no estadio | e no estadio Il. No estadio Il o concreto encontra-
se fissurado, produzindo uma nao-linearidade entre as agdes e deslocamentos.

Ha também a néo linearidade provocada pela fluéncia do concreto, que é a
deformacédo que o concreto apresenta, ao longo do tempo, quando submetido a
acgdes de longa duragao (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2007).

De acordo com GUARDA (2005) para se garantir que uma estrutura
mantenha suas condi¢des de utilizacdo em servico, no que diz respeito tanto ao
conforto dos usuarios quanto a seguranga, a funcionalidade, a durabilidade e a

aparéncia, deve-se verificar o estado limite de deformagdes excessivas.
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3. Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a metodologia empregada para realizagao deste
trabalho. E importante destacar que todas as modelagens foram processadas
utilizando o software CAD/TQS versao 14.2. e planilhas de calculo. Contudo um
exemplo do procedimento utilizado para o dimensionamento se encontra neste

capitulo.

3.1 SOFTWARE UTILIZADO

A entrada dos dados no software CAD/TQS é feita graficamente e juntamente
com a entrada grafica sdo indicadas as cargas atuantes em cada elemento
estrutural. No término da entrada grafica faz-se o processamento e entdo sao
extraidos arquivos textos com dados do projeto e desenhos de detalhamento.

Para o calculo dos esforgos e dimensionamento da estrutura este software é
baseado em arquivos de critérios de dimensionamento que podem ser editados,
portanto o usuario tem total controle sobre os resultados obtidos.

O CAD/TQS é formado por subsistemas sendo um especifico para o
dimensionamento de alvenaria estrutural e outro para o concreto armado sendo
assim, as lajes foram dimensionadas separadamente dos elementos de alvenaria
estrutural.

Paredes de alvenaria estrutural podem ser consideradas apoios
indeslocaveis, portanto para o dimensionamento das lajes foram simuladas vigas
com as mesmas dimensodes (altura e largura) das paredes para servir de apoio para
as lajes e em seguida foram dimensionadas e detalhadas todas as lajes através do
CAD/Lajes.

No dimensionamento dos elementos de alvenaria estrutural, para efeito de
carregamento da estrutura, sdo consideradas as alturas de lajes especificadas
anteriormente no seu dimensionamento. Como a versao 14.2 do TQS dimensiona os
elementos de alvenaria de acordo com a NBR 10837: 1989 e este trabalho trata do
dimensionamento conforme a NBR 15961: 2011, foram extraidos os resultados de

carregamento das paredes e as propriedades dos grupos de paredes e
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posteriormente, em planilhas de calculo, feito o dimensionamento e verificacdo dos

elementos de alvenaria estrutural.

O dimensionamento seguiu o seguinte roteiro:
¢ Dimensionamento das lajes;
¢ Dimensionamento das alvenarias estruturais;
e Resumo estrutural das modelagens;
¢ Quantificacdo dos materiais;

e Custos.

3.2 MODELOS ESTUDADOS

Em geral as plantas dos edificios sdo bastante variadas, com diferentes
geometrias, dimensdes, disposicao dos vaos e layout. Estas caracteristicas
dificultam a comparagao entre resultados do comportamento estrutural e custos.

Portanto optou-se pela concepgao de plantas conceituais seguindo um padréo
para as dimensdes, disposicdo dos vaos e layout. Essas plantas conceituais sao
compostas somente por portas e janelas formando o pavimento tipo. Embora tenha
consideravel importancia no dimensionamento n&do foram considerados na
concepcdo das plantas escadas, poco de elevador e outros pavimentos como

cobertura, casa de maquinas e caixas d’agua.

LEGENDA
Parede estrutral

Parede de vedacao
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Nas figuras 3.1 a 3.12 apresentam-se esquematizadas as plantas estudadas.
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Figura 3.1 - Planta (10x10m) com 100% de paredes estruturais
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Figura 3.8 - Planta (10x30m) com 90% de paredes estruturais
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Ao final deste trabalho serao estudados 36 modelos, distribuidos conforme o
quadro 3.1. As modelagens foram organizadas pelo o numero de pavimentos e

dimensdes de plantas.

:ali/?‘n?; t(ies 4 Pavimentos
Tipos de
laje
do pianta |% de Maciga | Treligada | Nervurada
0
paredes
estruturais
100% v v Y
10x10m 90% v d Y
80% v v v
100% v v v
10x20m 90% v Y Y
80% v v v
100% v v v
10x30m 90% v Y d
80% v v v
100% v v v
Caso real 90% v v v
75% v v v

Quadro 3.1 - Distribuigao dos modelos estruturais

Nas figuras de 3.13 a 3.15 estdo esquematizados os modelos de lajes

macica, trelicada e nervurada respectivamente.

/T:
O 0.0 o
Figura 3.13 - Laje macica
Vigota trelicada Capa de concreto
com 4cm
o [E—sl N pd—sl - pd—sj o 2
Elemento de ‘ o
) Variavel
enchimento -

9cm

Figura 3.14 - Laje trelicada
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Capa de concreto

/f” com 4cm
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o DR ol : |
a L Jee] o oo : ae o 12
\\ Elemento de S |
\ __enchimento -— .

Qe

Figura 3.15 - Laje nervurada

3.3 AGCOES CONSIDERADAS

Segundo a NBR 15961: 2011, na analise estrutural de edificios de alvenaria
estrutural devem ser consideradas a influéncia de todas as agbes que possam
produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura, levando-se em conta os
possiveis estados limites ultimos e os de servico.

Portanto para os modelos estudados foram adotados o0s seguintes

carregamentos:

e Permanente: g = 1kN/m?;
e Variavel: q = 1,5kN/m?;

e Paredes de blocos de concreto com revestimento: g, = 2,6 kN/m?2.

3.4 ESCOLHA DAS LAJES

A escolha das lajes se deu principalmente em fungdo do vao e do
carregamento, dessa forma foram escolhidas as lajes macica e nervurada com
vigotas trelicadas. Além disso as lajes mais utilizadas nos edificios de multiplos

pavimentos sdo as lajes macigas, trelicadas e nervuradas.
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3.4.1 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

As lajes foram discretizadas em modelo de grelha e dimensionadas através
do software CAD/TQS (versao 14) que utiliza para a consideracdo da nao-
linearidade fisica do concreto armado, no célculo dos deslocamentos, o método
proposto por Carvalho (1994).

Conforme Carvalho (1994), esse método consiste em subdividir o
carregamento total em incrementos de carga de tal forma que a rigidez em cada
ponto do pavimento possa ser corrigida gradativamente a medida que a fissuragao

se propaga com aplicagéo do carregamento.

3.4.2 DESLOCAMENTOS DAS LAJES

Os deslocamentos das lajes foram verificados quanto ao estado limite de
deformacgéo excessiva, que conforme a NBR 6118:2003, deve ser feito através da
combinacdo quase permanente das acgdes representada pela equacdo 3.1.

Encontra-se no apéndice o deslocamento de cada laje.

Fd,ser = Zng,k + lezj- Fqi,k (eq 3-1)

Onde:

Fy ser = valor de calculo das a¢des para combinagdes de servigo;

Fg;, = valor das agGes permanentes;

Fq;x = valor caracteristico das agbes variaveis principais diretas;

¥,; = fator de redugdo de combinagdo quase permanente que para edificios

residenciais vale 0,3.
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Os critérios adotados para verificagdo do deslocamento limite nas lajes foram:
Sem paredes sobre a laje, equagao 3.2.

L (eq. 3.2)
Qum = 550

Onde:
a;;m = deslocamento limite (cm);

L = vao efetivo da laje (cm);

Com paredes sobre a laje os deslocamentos ndo devem ultrapassar 10mm e

o limite dado pela equagéao 3.3.

L (eq. 3.3)
Ajim = %
Onde:
a;im = deslocamento limite (cm);

L = vao efetivo da laje (cm).

Neste caso a NBR 6118: 2003 permite calcular o deslocamento final, ocorrido
apos a construgéo da parede, descontando o deslocamento inicial devido ao peso

proprio de acordo com a equacao 3.4.

as = (apar) — (app) (eq. 3.4)

Onde:

as = deslocamento da laje (cm);

a,qr = deslocamento total incluindo peso da parede (cm);
a,, = deslocamento devido ao peso préprio (cm);

L = vao efetivo da laje (cm).
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3.5 DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES ESTRUTURAIS

Apds o dimensionamento das lajes e determinadas as respectivas
espessuras, foram dimensionadas as paredes estruturais conforme as prescricoes
da NBR 15961: 2011. Todas as paredes estruturais foram dimensionadas quanto a
compressao simples.

No dimensionamento considerou-se a amarracao direta entre as paredes
estruturais (onde 50% dos blocos penetram alternadamente na parede interceptada),
argamassa sobre toda superficie do bloco (argamassa nas laterais e septos) e juntas

horizontais preenchidas.

3.5.1 COMPRESSAO SIMPLES

De acordo com PARSEKIAN (2010), na NBR 10837: 1989 — Calculo de
alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto, o dimensionamento era feito
através da verificagdo da carga admissivel da parede. O critério foi modificado na
NBR 15961: 2011 e hoje se deve verificar no estado limite ultimo, conforme equagao
3.5.

1,0 paredes} o S

0,9 pilares ) "y, XA X

nyNk S{

. hey 3 (eq.3.5)
40 X to

Onde:

yr = coeficiente de ponderacéo das agGes desfavoraveis, para edificagbes em que
as cargas acidentais nao superam 5 kN/m? vale 1,4, conforme a NBR 15961: 2011;
N, =forga normal caracteristica (kN);

fi. = resisténcia caracteristica @ compressao da alvenaria (kN);

ym = coeficiente de ponderagdo das resisténcias que vale 2, conforme a NBR
15961: 2011;

A = area bruta da sec¢ao transversal (m?).

h.s = espessura efetiva da parede (m);

ts = altura efetiva da parede (m).
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3.6 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Para se fazer uma avaliagdo do comportamento estrutural e consumo de

materiais, foram calculados os indices:

e indice de parede estrutural.
E a relagdo entre o somatério linear de todas as paredes estruturais e a area
do pavimento, dado pela equagéio 3.6.

_ Lo .est. (m) (eq36)
Ialv.est - m
p

e indice de parede vedac3o.
E a relagdo entre o somatdrio linear de todas as paredes vedagéo e a area do
pavimento, dado pela equagao 3.7.

I _ Lalv.ved. (m) (eq.3.7)
alv.ved. — W

e Taxade acol
E o consumo total de aco e pelo volume total de concreto, dado pela equagao
3.8.

P(kg) (eq.3.8)
V (m3)

Taxa de aco I =

e Taxade aco ll
E o consumo total de aco pela area do pavimento do edificio, dado pela
equagao 3.9.

P(kg) (eq. 3.9)
Ap (m?)

Taxa de ago Il =
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3.7 QUANTITATIVOS E CUSTOS

O consumo de materiais foi obtido através do software CAD/TQS que fornece
um arquivo texto com o consumo de materiais e os custos dos materiais foram
retirados da revista Guia da Construgdo (maio, 2011) e estdo apresentados na
tabela 3.1

Tabela 3.1: Tabela de custo de materiais.

Elemento Custo/unidade | Custo
Concreto (fx = 25MPa e slump £+10mm) | Custo/m?® R$ 300,72
Aco Custo/Kg R$ 3,85
Bloco estrutural Custo/un R$ 1,76
Bloco de vedagao Custo/un R$ 1,69
Graute (fy = 9MPa) Custo/m? R$ 280,00
Argamassa Custo/m?3 R$ 220,00
Laje trelica e blocos EPS Custo/m? R$ 23,40
Blocos de EPS para caixao perdido Custo/m? R$ 178,25

O sistema de formas utilizado para as lajes maciga e nervurada foi o da figura
3.16, ja o para o escoramento das lajes trelicadas foram eliminados desse sistema

apresentado o assoalho e as guias de apoio.

Figura 3.16 - Escoramento de laje.
Fonte: (NASCIMENTO, 2009).
Foérma e escoramento de uma laje de edificio. (1) tabua de assoalho da férma; (2) guias de
apoio do assoalho; (3) travessbes ou vigas de coroamento; (4) montantes, pés-direitos ou
pontaletes.
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laje macica foram

considerados a distancia de 0,50m entre as guias e de 1m entre os travessdes e os

pontaletes. Dessa forma o custo do escoramente por metro quadrado para laje

macica e nervurada foi de R$ 42,16 e para laje trelicada, eliminando o assoalho e as

guias, o custo foi de R$ 8,81. A tabela 3.2 mostra o custo de cada material.

Tabela 3.2: Custo de materias para escoramento

Elemento Custo/unidade | Custo
Pontalete de eucalipto Custo/un R$ 4,89
Chapa plastificada Custo/un R$ 39,13
Tabua pinus (2,5cmx15¢cm) Custo/m R$ 1,96
Pontalete (7x7cm) Custo/m R$ 1,95

3.8 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO

Através deste exemplo de dimensionamento pretende-se demonstrar os

principais passos para o dimensionamento de um edificio de alvenaria estrutural

com blocos de concreto. Todos os calculos referentes ao dimensionamento dos

modelos propostos seguiram esta metodologia de dimensionamento.
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Para este exemplo de dimensionamento foi utilizado o modelo com 100% das

paredes estruturais, laje macica e 4 pavimentos. A planta de modulagdo de cada

parede apresenta-se na figura 3.17.
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Figura 3.17 - Planta baixa do modelo de 4 pavimento com 100% de paredes estruturais

3.8.1 DETERMINAGAO DAS AGOES VERTICAIS

Conforme citado no capitulo 2.4, segundo a NBR 15961: 2011, na andlise

estrutural de edificios de alvenaria estrutural devem ser consideradas a influéncia de

todas as agbes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da

estrutura, levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e os de servico.

e Permanente: g = 1(kN/m?);
e Acidental: q = 1,5(kN/m?);

e Parede de blocos de concreto com revestimento: gz = 2,6 (KN/m?).
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3.8.2 DISTRIBUIGAO DAS AGOES VERTICAIS

O carregamento da laje é distribuido para as paredes estruturais em fungao
da area de influéncia da laje que atua sobre cada parede. As areas de influéncia sao
tragadas a partir da divisdo obtida pela teoria das charneiras plasticas, como ilustra a
figura 3.18.

X—01

Figura 3.18 - Area de influéncia da laje sobre cada parede

O carregamento total em cada parede € dado pela soma das reacgdes da laje

(permanente e acidental), peso proprio da parede e das aberturas.
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A partir disso o carregamento em cada parede é uniformizado pelo método de
interacdo de paredes e entdo dimensionada a resisténcia do bloco como mostra a
tabela 3.3

Tabela 3.3 - Dimensionamento das paredes

barede | PP | G | Q |TotlG g"fg' f, fo | fu | fu(MPa)
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) |(adotado)
Y1=x1| 17.87 | 2.25 | 3.36 | 20,12 | 2348 | 029 | 042 | 052 | 4,00
Y2 = X2 | 42,06 | 7,60 | 11,40 | 49,66 | 61,06 | 0,38 | 0,54 | 0,67 | 4,00
9[Y3=x3] 17,87 | 225 | 3,36 | 20,12 | 2348 | 020 | 042 | 052 | 4,00
3 [Y4=X4] 23,80 | 4,65 | 6,98 | 268,45 | 3543 | 041 | 0,58 | 073 | 4,00
E[Y5=x5] 58,00 |15,52|23,28| 73,52 | 96,80 | 0,55 | 0,79 | 0,99 | 4,00
& [Y6=x6| 23,80 | 4,65 | 6,98 | 28,45 | 3543 | 041 | 058 | 073 | 4,00
o [Y7=Xx7] 17,87 | 2.25 | 3.36 | 2012 | 2348 | 0,29 | 042 | 0,52 | 4.00
Y8 = X8 | 42,06 | 7,60 | 11,40 | 49,66 | 61,06 | 0,38 | 0,54 | 0,67 | 4,00
YO =x9| 17,87 | 2,25 | 3,36 | 20,12 | 2348 | 0,29 | 042 | 0,52 | 4,00
Y1=x1] 35,74 | 4,50 | 6,72 | 40,24 | 46,96 | 0,58 | 0,83 | 1,04 | 4,00
Y2 =x2 | 84,12 |15,20|22,80| 99,32 |122,12| 0,76 | 1,08 | 1,35 | 4,00
2| Y3=x3| 3574 | 4,50 | 6,72 | 40,24 | 4696 | 0,58 | 0,83 | 1,04 | 4,00
@ [V4=X4 47,60 | 9,30 (13,96 56,90 | 70,86 | 0,81 | 1,16 | 145 | 4,00
£ [Y5=x5 116,00 | 31,04 | 46,56 | 147,04 | 193,60| 1,11 | 1,58 | 1,98 | 4,00
& [Y6=x6] 47,60 | 9,30 | 13,96| 56,90 | 70,86 | 0,81 | 1,16 | 1,45 | 4,00
% [Y7=x7| 35,74 | 4,50 | 6,72 | 40,24 | 46,96 | 0,58 | 0,83 | 1,04 | 4,00
Y8 = X8 | 84,12 |15,20|22,80| 99,32 | 122,12] 0,76 | 1,08 | 1,35 | 4,00
YO =Xx9| 3574 | 450 | 6,72 | 40,24 | 46,96 | 0,58 | 0,83 | 1,04 | 4,00
Y1=x1] 53,61 | 6,75 | 10,08 | 60,36 | 70,44 | 0,87 | 1,25 | 1,56 | 4,00
Y2 = X2 | 126,18 | 22,80 | 34,20 | 148,98 | 183,18 | 1,13 | 1,62 | 2,02 | 4,00
2[Y3=x3] 5361 | 6,75 [10,08] 60,36 | 7044 | 0,87 | 1,25 | 1,56 | 4,00
B [Y4=X4] 71,40 [13,95(2094] 85,35 [106,20] 1,22 | 1,74 | 218 | 4,00
£ [Y5=X5 174,00 | 46,56 | 69,84 | 220,56 | 290,40 | 1,66 | 2,38 | 2,97 | 4,00
& [Y6=x6| 71,40 |13,95|20,94| 85,35 | 106,29| 1,22 | 1,74 | 2,18 | 4,00
o [Y7=x7 53,61 | 6,75 | 10,08 | 60,36 | 70,44 | 0,87 | 1,25 | 1,56 | 4,00
Y8 = X8 | 126,18 | 22,80 | 34,20 | 148,98 | 183,18 | 1,13 | 1,62 | 2,02 | 4,00
Y9 =x9| 53,61 | 6,75 | 10,08| 60,36 | 70,44 | 0,87 | 1,25 | 1,56 | 4,00
Y1=x1] 71,48 | 9,00 | 13,44 | 80,48 | 9392 | 1,16 | 1,66 | 2,08 | 4,00
Y2 = X2 | 168,24 | 30,40 | 45,60 | 198,64 | 244,24 | 1,51 | 2,16 | 2,70 | 4,00
2[Y3=x3] 71,48 [ 9,00 |13,44] 80,48 | 93,92 | 1,16 | 1,66 | 2,08 | 4,00
© [Y4=x4] 9520 [18,60(27,92|113,80[141,72| 1,62 | 2,32 | 290 | 4,00
£ [Y5=x5 232,00 62,08 93,12 | 294,08 | 387,20 | 2,22 | 3,17 | 3,96 | 4,00
& [Y6=X6] 9520 |18,60|27.92| 113.80 | 141,72| 1,62 | 2,32 | 2,90 | 4,00
o [Y7=x7| 71,48 | 9,00 | 13,44 | 80,48 | 9392 | 1,16 | 1,66 | 2,08 | 4,00
Y8 = X8 | 168,24 | 30,40 | 45,60 | 198,64 | 244,24 | 1,51 | 2,16 | 2,70 | 4,00
YO =X9| 71,48 | 9,00 | 13,44| 80,48 | 93,92 | 1,16 | 1,66 | 2,08 | 4,00
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4. RESULTADOS E ANALISE DE CUSTO

Nesta parte do trabalho s&o apresentados e analisados os resultados e

também os custos dos 36 modelos estudados. Essa analise € feita através das taxas

e indices relativos ao consumo de materiais e também de graficos para analise dos

custos.

4.1 MODELOS COM DIMENSOES 10X10m

As tabelas de 4.1 a 4.5 apresentam os resultados de deslocamento das lajes

e consumo de materiais e os custo das lajes e das alvenarias.

Tabela 4.1 - Resultado dos deslocamentos das lajes

% de . Menor Deslocamento
Tipo de = Deslocamento —— -
paredes . Espessura| véo g Inicial | Final | Resultante
. laje limite (cm)

estruturais (cm) (cm) | (cm) (cm)
100 8 481 1,92 - 0,76 0,76
90 Macica 12 481 0,96 0,52 | 1,31 0,79
80 11 481 0,96 0,35 | 1,21 0,86
100 12 481 1,92 - 1,50 1,50
90 Trelicada 20 481 0,96 0,22 | 0,99 0,77
80 20 481 0,96 0,36 | 1,41 1,05
100 15 481 1,92 - 0,42 0,42
90 Nervurada 18 481 0,96 0,29 | 1,17 0,88
80 23 481 0,96 0,32 | 1,27 0,95




Tabela 4.2 - Consumo de materiais e custos das lajes
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% de , . |Concreto| Ago | Forma |Enchimento Laje- | Custo da
paredes_ Tipo de laje (m?) (kg) m2) | (EPS) (m?) trelicada| lajes
estruturais (m?) (R$)
Macica 8,00 847,60 | 100,00 - - 26892,08
100 Trelicada 5,00 391,40 | 100,00 - 100,00 |22282,96
Nervurada 7,50 362,10 | 100,00 9,60 - 25658,74
Macica 12,00 | 894,20 | 100,00 - - 32421,24
90 Trelicada 6,50 353,80 | 100,00 - 100,00 |23508,24
Nervurada 8,30 408,10 | 100,00 11,68 - 28812,48
Macica 11,00 |1077,20| 100,00 - - 34036,56
80 Trelicada 6,70 391,60 | 100,00 - 100,00 |24330,94
Nervurada 9,10 335,10 | 100,00 14,95 - 30982,10
Tabela 4.3 - Consumo de materiais e custos das alvenarias
% de . . Bloco Blc;)eC ° Graute | Argamassa Custo d.a
paredes_ Tipo de laje |estrutural vedagdo| (md) (m?) alvenaria
estruturais (UN) (UN) (R$)
Macica 9796 - 9,72 6,76 21449,76
100 Trelicada 9796 - 9,72 6,76 21449,76
Nervurada 9796 - 9,72 6,76 21449,76
Macica 9022 774 9,63 6,76 21370,38
90 Trelicada 9022 774 9,74 6,76 21401,18
Nervurada 9022 774 9,53 6,76 21342,38
Macica 8132 1664 8,69 6,76 21044,88
80 Trelicada 8132 1664 8,5 6,76 20991,68
Nervurada 8132 1664 8,98 6,76 21126,08

Tabela 4.4 - Custo da estrutura (lajes + alvenarias)

% de paredes

Custo da

estruturais Tipo de laje estrutura R$

Laje macica 48341,84

100 Laje trelicada 43732,72
Laje nervurada 47108,50

Laje macica 53791,62

90 Laje trelicada 44909,42
Laje nervurada 50154,86

Laje macica 55081,44

80 Laje trelicada 45322,62
Laje nervurada 52108,18
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Tabela 4.5 - indices e taxas

% de pare(jes Tipo_ de | | Taxa de | Taxa de ago V§q
estruturais laje alv. Est. | Talv. Ved. aco | I médio
Macica 105,95 8,48
100 Treligada | 0,55 - 78,28 3,91 4,81
Nervurada 48,28 3,62
Macica 74,52 8,94
90 Trelicada | 0,5 0,05 54,43 3,54 5,63
Nervurada 49,17 4,08
Macica 97,93 10,77
80 Treligada | 0,45 | 0,10 58,45 3,92 7,28
Nervurada 36,82 3,35

As figuras 4.1 a 4.3 apresentam o comparativo de custo das lajes, das

alvenarias e do conjunto (alvenaria + laje).

RS 40.000,00

RS 35.000,00

RS 30.000,00

RS 25.000,00 -
RS 20.000,00 -
RS 15.000,00 -
RS 10.000,00 -

R$ 5.000,00 -

R$ 0,00 -

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

B lLaje macica M Llaje nervurada M Laje trelicada

Figura 4.1 - Variagao do custo das lajes em relagdo a quantidade de paredes estruturais
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RS 21.500,00

RS 21.400,00 -

RS 21.300,00 -
RS 21.200,00 -
RS 21.100,00 -

RS 21.000,00 -
RS 20.900,00 -
RS 20.800,00 -

RS 20.700,00 -

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

B laje macica M Llajenervurada M Laje trelicada

Figura 4.2 - Variacao do custo das alvenarias em relagdo a quantidade de paredes
estruturais

RS 60.000,00

RS 50.000,00
RS 40.000,00 -
RS 30.000,00 -
RS 20.000,00 -

RS 10.000,00 -

R$ 0,00 -

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

B Laje macica M Laje nervurada ® Laje trelicada

Figura 4.3 - Variagao do custo do conjunto (alvenaria + laje) em relagdo a quantidade de
paredes estruturais

Devido a distribuicdo das lajes o modelo de com 90% de paredes estruturais,
composto por uma laje grande engastada em duas lajes pequenas, apresenta maior
deslocamento que o modelo com 80% de paredes estruturais, composto por duas
lajes grandes engastadas.

Portanto no modelo com 90% de paredes estruturais e laje maciga o maior
deslocamento das lajes resultou em maior espessura da laje e consequentemente

maior custo das lajes.
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4.2 MODELOS COM DIMENSOES 10X20m

As tabelas de 4.6 a 4.10 apresentam os resultados de deslocamento das lajes

e consumo de materiais e os custos das lajes e das alvenarias.

Tabela 4.6 - Resultado dos deslocamentos das lajes

% de , Menor Deslocamento
Tipo de ~ Deslocamento —— -
paredes ; Espessura| vao oy Inicial | Final | Resultante
. laje limite (cm)

estruturais (cm) (cm) | (cm) (cm)
100 8 481 1,92 - 10,75 0,75
90 Macica 12 481 0,96 0,40 | 1,15 0,75
80 12 481 0,96 0,44 | 1,42 0,98
100 12 481 1,92 - 1,49 1,49
90 Trelicada 16 481 0,96 0,39 | 1,24 0,85
80 25 481 0,96 0,20 | 0,88 0,68
100 15 481 1,92 - 10,62 0,62
90 Nervurada 17 481 0,96 0,33 | 1,19 0,86
80 19 481 0,96 0,27 | 1,20 0,93

Tabela 4.7 - Consumo de materiais e custos das lajes

% de , . |Concreto| Ago | Forma | Enchimento Laje- | Custo da
paredes | Tipo de laje 3 2 5 |trelicada| lajes
estruturais (m?) (kg) (m?) | (EPS)(m?) (m?) (R$)

Macica 16,00 [2115,60 (200,00 - - 60258,32

100 Trelicada 10,20 | 755,00 |200,00 - 200,00 |44378,38

Nervurada | 15,30 | 689,20 |200,00 20,05 - 51745,39

Macica 24,00 |1675,80|200,00 - - 63108,44

90 Trelicada 11,90 | 837,70 200,00 - 200,00 |47696,85

Nervurada | 16,50 | 816,90 |200,00 22,91 - 57194,61

Macica 24,00 |2116,00 200,00 - - 69887,52

80 Trelicada 17,30 | 856,00 |200,00 - 200,00 |54474,22

Nervurada 17,80 | 736,30 200,00 25,79 - 59570,55




Tabela 4.8 - Consumo de materiais e custos das alvenarias

% de Bloco Bloco Cuto da
. . de Graute | Argamassa .
paredes_ Tipo de laje | estrutural vedagdo| (m?) (m?) alvenaria
estruturais (UN) R$
(UN)
Macica 18000 - 14,64 12,40 38507,20
100 Treligada 18000 - 14,64 12,40 38507,20
Nervurada 18000 - 14,64 12,40 38507,20
Macica 16460 1540 16,56 12,40 38937,00
90 Trelicada 16460 1540 14,40 12,40 38332,20
Nervurada | 16460 1540 16,45 12,40 38906,20
Macica 14932 1528 17,09 12,40 36375,84
80 Trelicada 14932 1528 13,78 12,40 35449,04
Nervurada | 14932 1528 16,00 12,40 36070,64
Tabela 4.9 - Custo da estrutura (lajes + alvenarias)
% de Custo da
paredes Tipo de laje estrutura
estruturais (R$)
100 Macica 98765,52
100 Trelicada 82885,58
100 Nervurada 90252,59
90 Macica 102045,44
90 Trelicada 86029,05
90 Nervurada 96100,81
80 Macica 106263,36
80 Treligada 89923,26
80 Nervurada 95641,19
Tabela 4.10 - indices e taxas
o
paée%is Tipo de laje  lay st | lawvves | 2 de | Taxadeago)  Vao
estruturais aco | I médio
Macica 132,23 10,58
100 Trelicada 0,55 - 74,02 3,78 4,81
Nervurada 45,05 3,45
Macica 69,83 8,38
90 Trelicada 0,5 | 0,05 70,39 4,19 5,63
Nervurada 49,51 4,08
Macica 88,17 10,58
80 Trelicada 0,45 | 0,10 49,48 4,28 6,93
Nervurada 41,37 3,68
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As figuras 4.4 a 4.6 apresentam o comparativo de custo das lajes, das

alvenarias e do conjunto (alvenaria + laje).

RS 80.000,00

RS 70.000,00

RS 60.000,00

RS 50.000,00 -
RS 40.000,00 -
RS 30.000,00 -
RS 20.000,00 -

RS 10.000,00 -

R$ 0,00 -

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

M Laje macica M Llajenervurada M Laje trelicada

Figura 4.4 - Variagao do custo das lajes em relagdo a quantidade de paredes estruturais

RS 40.000,00

RS 39.000,00

RS 38.000,00 -

RS 37.000,00 -

RS 36.000,00 -
RS 35.000,00 -

RS 34.000,00 -

RS 33.000,00 -

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

M Laje macica M Llajenervurada M Laje trelicada

Figura 4.5 - Variacao do custo das alvenarias em relacdo a quantidade de paredes
estruturais
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RS 120.000,00
RS 100.000,00
RS 80.000,00
RS 60.000,00
RS 40.000,00
RS 20.000,00

RS 0,00

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

M Laje macica

M Laje nervurada

I Laje trelicada

Figura 4.6 - Variagao do custo do conjunto (alvenaria + laje) em relagdo a quantidade de
paredes estruturais

4.3 MODELOS COM DIMENSOES 10X30m

As tabelas de 4.11 a 4.15 apresentam os resultados de deslocamento das

lajes e consumo de materiais e o custo das lajes e das alvenarias.

Tabela 4.11 - Resultado dos deslocamentos das lajes

% de _ Menor Deslocamento
Tipo de ~ Deslocamento —— .
paredes ; Espessura| véo o Inicial | Final | Resultante
. laje limite (cm)

estruturais (cm) (cm) | (cm) (cm)
100 8 494 1,98 - 10,75 0,75
90 Macica 11 494 0,99 0,29 | 1,05 0,76
80 11 494 0,99 0,42 11,32 0,90
100 12 494 1,98 - 1,50 1,50
90 Trelicada 20 494 0,99 0,23 | 1,02 0,79
80 20 494 0,99 0,23 | 0,87 0,64
100 15 494 1,98 - 10,53 0,53
90 Nervurada 17 494 0,99 0,24 | 1,08 0,84
80 18 494 0,99 0,26 | 1,22 0,96
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Tabela 4.12 - Consumo de materiais e custos das lajes

p;Ar)e%ees Tipo_ de Concreto Aco (kg) Forma | Enchimento tré_l?é:;ja C.usto da
estruturais laje (m?3) (m?3) (EPS) (m?3) (m?) lajes (R$)
Macica 24,00 |3092,00 |300,00 - - 89133,92
100 Trelicada 15,20 1148,90 | 300,00 - 300,00 | 66699,84
Nervurada 23,00 996,10 | 300,00 29,89 - 76965,75
Macica 33,00 |2291,50 | 300,00 - - 87632,14
90 Trelicada 20,20 1159,30 | 300,00 - 300,00 | 72874,40
Nervurada 24,90 1322,40 | 300,00 33,19 - 86629,14
Macica 33,00 |2487,00 | 300,00 - - 90642,84
80 Trelicada 20,70 1213,50 | 300,00 - 300,00 | 74310,52
Nervurada 25,70 1422,70 | 300,00 36,70 - 91638,70
Tabela 4.13 - Consumo de materiais e custos das alvenarias
% de ' . Bloco Bléaé:o Graute |Argamassa Cuto d?
paredeg Tipo de laje |estrutural vedagdo| (m?) (m) alvenaria
estruturais (UN) (UN) (R$)
Macica 25788 - 24 17,8 56022,88
100 Treligada 25788 - 24 17,8 56022,88
Nervurada 25788 - 24 17,8 56022,88
Macica 22734 3054 24,2 15,72 55407,50
90 Trelicada 22734 3054 20,33 15,72 54323,90
Nervurada 22734 3054 24,07 15,72 55371,10
Macica 21206 4582 21,7 14,64 54362,94
80 Treligada 21206 4582 20,68 14,64 54077,34
Nervurada 21206 4582 23,21 14,64 54785,74

Tabela 4.14 - Custo da estrutura (lajes + alvenarias)

% de Ti Custo da
ipo de
paredes_ laje estrutura
estruturais (R$)

Macica |145156,80

100 Trelicada |122722,72
Nervurada | 132988,63

Macica 143039,64

90 Trelicada |127198,30
Nervurada | 142000,24
Macica |145005,78
80 Trelicada |128387,86
Nervurada | 146424,44




Tabela 4.15 - indices e taxas
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% de . . Taxade | Taxade aco Vao
paredes TIpO de Iaje |alv. Est. Ialv. Ved. g H
estruturais aco | l médio (m)

Macica 128,83 10,31

100 Trelicada 0,54 - 75,59 3,83 4,81
Nervurada 43,31 3,32
Macica 69,44 7,64

90 Treligada 0,47 | 0,07 57,39 3,86 5,80
Nervurada 53,11 4,41
Macica 75,36 8,29

80 Trelicada 0,44 | 0,10 58,62 4,05 7,06
Nervurada 55,36 4,74

As figuras 4.7 a 4.9 apresentam o comparativo de custo das lajes, das

alvenarias e do conjunto (alvenaria + laje).

R$ 100.000,00
RS 90.000,00
RS 80.000,00
RS 70.000,00
RS 60.000,00
RS 50.000,00
RS 40.000,00
RS 30.000,00
RS 20.000,00
RS 10.000,00

RS 0,00

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

M Laje maciga

M Laje nervurada

m Laje trelicada

Figura 4.7 - Variagao do custo das lajes em relagdo a quantidade de paredes estruturais
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RS 56.500,00
RS 56.000,00
RS 55.500,00
RS 55.000,00
RS 54.500,00
RS 54.000,00
RS 53.500,00

RS 53.000,00

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

M Laje macica M Llajenervurada M Laje trelicada

Figura 4.8

- Variacao do custo das alvenarias em relagcédo a quantidade de paredes

estruturais

RS 150.000,00
RS 145.000,00
RS 140.000,00
RS 135.000,00
RS 130.000,00
RS 125.000,00
R$ 120.000,00
RS 115.000,00
RS 110.000,00

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

M Laje macica M Llajenervurada M Laje trelicada

Figura 4.9 - Variagao do custo do conjunto (alvenaria + laje) em relagdo a quantidade de

paredes estruturais
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As tabelas de 4.16 a 4.20 apresentam os resultados de deslocamento das

lajes e consumo de materiais e o custo das lajes e das alvenarias.

Tabela 4.16 - Resultado dos deslocamentos das lajes

% de _ Deslocamento
Tipo de Menor | Deslocamento
paredes laje Espessura vao limite Inicial | Final | Resultante
estruturais
100 8 376 1,51 - 0,43 0,43
90 Macica 8 376 0,75 0,43 | 0,56 0,13
75 13 376 0,75 0,29 | 1,03 0,74
75 14 376 1,51 - 1,00 1,00
90 Trelicada 14 376 0,75 1,09 | 1,34 0,25
100 25 376 0,75 0,19 | 0,84 0,65
75 15 376 1,51 - 0,32 0,32
90 Nervurada 15 376 0,75 0,27 | 0,36 0,09
100 23 376 0,75 0,23 | 1,09 0,86
Tabela 4.17 - Consumo de materiais e custos das lajes
% de ' Enchiment | Laje-
paredes Tlfaq de Concgeto Aco (kg) Forr2na o (EPS) trelié,ada C_usto da
estruturais e (m?) (m?) (m3) (m?) lajes (R$)
100 Macica 10,00 714,90 | 125,00 - - 28308,26
100 Trelicada 7,20 407,90 | 125,00 - 125,00 | 27743,65
100 Nervurada| 10,30 412,20 | 125,00 12,63 - 33012,73
90 Macica 10,00 995,30 | 125,00 - - 32626,42
90 Trelicada 7,30 477,50 | 125,00 - 125,00 | 28935,77
90 Nervurada| 10,40 459,30 | 125,00 13,25 - 34300,42
75 Macica 16,25 1193,30 | 125,00 - - 43193,62
75 Trelicada 11,60 644,60 | 125,00 - 125,00 | 36681,50
75 Nervurada| 13,50 637,60 | 125,00 20,86 - 46201,10
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Tabela 4.18 - Consumo de materiais e custos das alvenarias

% de _ . Bloco Bloco ge Graute | Argamassa Cuto dg
paredeg Tipo de laje |estrutural| vedagéo (m) (m) alvenaria
estruturais (UN) (UN) (R$)
100 Macica 19976 - 20,36 13,84 43903,36
100 Treligada 19976 - 20,36 13,84 43903,36
100 Nervurada 19976 - 20,36 13,84 43903,36
90 Macica 16746 3230 20,33 11,63 43182,66
90 Trelicada 16746 3230 20,00 11,63 43090,26
90 Nervurada 16746 3230 19,77 11,63 43025,86
75 Macica 15038 4938 17,41 10,44 41983,7
75 Trelicada 15038 4938 17,00 10,44 41868,9
75 Nervurada 15038 4938 17,4 10,44 41980,9
Tabela 4.19 - Custo da estrutura (lajes + alvenarias)
% de Custo da
paredes Tipo de laje estrutura
estruturais R$
100 Macica 64630,12
100 Trelicada 72683,01
100 Nervurada 65738,49
90 Macica 64537,74
90 Trelicada 75377,87
90 Nervurada 65699,96
75 Macica 73335,9
75 Trelicada 79451,33
75 Nervurada 72354,08
Tabela 4.20 - indices e taxas
o)
pa/?e?jees Tipo de laje lav est | lawv.veq. | Emc Taxade | Taxade aco V’aq
estruturais aco | . médio
Macica 0,063 71,44 4,47
100 Trelicada 0,78 - 0,042 62,07 2,60 3,07
Nervurada 0,064 40,02 2,57
Macica 0,063 75,52 4,72
90 Trelicada 0,70 0,08 | 0,046 70,55 3,22 3,32
Nervurada 0,065 42,60 2,77
Macica 0,097 72,31 7,05
75 Trelicada 0,58 0,20 | 0,061 61,34 3,72 5,19
Nervurada 0,082 41,40 3,39
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As figuras 4.10 a 4.9 apresentam o comparativo de custo das lajes, das

alvenarias e do conjunto (alvenaria + laje).

R$ 50.000,00
R$ 45.000,00
R$ 40.000,00
R$ 35.000,00
R$ 30.000,00
R$ 25.000,00 -
R$ 20.000,00 -
R$ 15.000,00 -
R$ 10.000,00 -
RS 5.000,00 -
R$ 0,00

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

M Laje macica M Llajenervurada M Laje trelicada

Figura 4.10 - Variacao do custo das lajes em relacdo a quantidade de paredes estruturais

RS 44.500,00
RS 44.000,00

RS 43.500,00 -
RS 43.000,00 -
RS 42.500,00 -
R$ 42.000,00 -
RS 41.500,00 -

RS 41.000,00 -
RS 40.500,00 -

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

M Laje macica M Llajenervurada M Laje trelicada

Figura 4.11 - Variacdo do custo das alvenarias em relagdo a quantidade de paredes
estruturais
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RS 100.000,00
RS 90.000,00
RS 80.000,00
RS 70.000,00 -
RS 60.000,00 -
RS 50.000,00 -
RS 40.000,00 -
RS 30.000,00 -
RS 20.000,00 -
RS 10.000,00 -

R$ 0,00 -

100% de paredes estruturais 90% de paredes estruturais 80% de paredes estruturais

M Laje macica M Llajenervurada M Laje trelicada

Figura 4.12 - Variagdo do custo do conjunto (alvenaria + laje) em relagdo a quantidade de
paredes estruturais

4.5 ANALISE DE CUSTO

Para a analise de custo os modelos foram comparados separando-se o custo
das lajes, das alvenarias e posteriormente comparado o conjunto lajes e alvenarias
juntas.

Na maioria dos modelos o custo das alvenarias reduz com a reducdo do
nuamero de paredes estruturais, isso ocorre devido ao menor custo dos blocos de
vedacao e por ser poucos 0s pontos de graute acrescentados em consequéncia da
reducao do numero de paredes estruturais.

O custo das lajes aumentam com a redugdo das paredes estruturais, pois
para vencer vados maiores sdo consumidas maiores quantidades de aco e concreto.
As lajes, em geral, representam a maior parte do custo das estruturas dos edificios
de alvenaria, sendo assim a escolha do tipo de laje e sua distribuicdo deve ser
criteriosa, pois o aumento no custo da laje pode aumentar consideravelmente o
custo total da edificagéo.

Analisando o conjunto (alvenaria e laje) em todos os modelos estudados a
reducao de paredes estruturais aumenta o custo das edificagdes de alvenaria

estrutural.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estdo contidas as conclusdes das 36 alternativas estruturais

estudadas e sugestdes para novos trabalhos.

5.1 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi investigar a influéncia que o niumero de
paredes estruturais e o tipo de laje representam no comportamento estrutural e no
custo dos edificios de alvenaria de 4 pavimentos. Para alcangar tal objetivo realizou-
se um levantamento de custo de cada alternativa adotada considerando o consumo
dos materiais empregados no conjunto (alvenarias e lajes).

Nos exemplos analisados, todos os modelos apresentaram tensdes de
compressao simples normais, ou seja, em nenhum dos casos foi necessario
aumentar a resisténcia do bloco, porem, em alguns casos foi necessario acrescentar
alguns pontos de graute para aumentar a resisténcia da parede. Isto significa que
para edificacdes de 4 pavimentos o aumento dos vaos de laje e a diminuigdo de
paredes estruturais nao altera o comportamento estrutural.

O custo de uma edificacdo de alvenaria estrutural depende principalmente da
distribuicdo das cargas verticais, entretanto, o fato das lajes maci¢as e nervuradas
distribuirem melhor o carregamento que as lajes trelicadas, pelo menos nas
edificagbes de 4 pavimentos, ndo contribui significativamente para redugcdo dos
custos das alvenarias. Os resultados demonstram que as lajes trelicadas carregam
menos a estrutura devido ao menor peso préprio, mesmo com o aumento dos vaos
da laje essa situagao se mostra favoravel ao carregamento da estrutura. Sendo
assim para as edificagdes de 4 pavimentos o melhor é adotar as lajes trelicadas.

Conclui-se que a reducido do numero de paredes estruturais aumenta o custo
das edificagbes de 4 pavimentos em alvenaria estrutural devido ao aumento do
custo da laje, sendo as lajes o fator determinante no custo das estruturas de
alvenaria.

Para edificios cujas alturas ultrapassem as dos exemplos apresentados,

estudos complementares devem ser feitos, uma vez que, nesses casos, a
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consideracao das acdes horizontais torna-se necessaria. Tal estudo pode ser tema
para um novo trabalho, como continuidade deste.

Finalmente, espera-se que as informagdes contidas possam auxiliar todos os
que desejam utilizar esta técnica construtiva na escolha do modelo estrutural a ser

empregado.

5.2 SUGESTOES DE PESQUISA

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar um estudo com modelos de maior numero de pavimentos uma vez
que, a consideracdo das acdes horizontais torna-se necessaria.
e Realizar um estudo semelhante utilizando blocos ceramicos.

e Fazer um estudo utilizando outros tipos de lajes.
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Figura 1 - Modelo 10x10m com laje macica e 100% de paredes estruturais: Deslocamento

final da laje

Figura 2 - Modelo 10x10m com laje nervurada e 100% de paredes estruturais:

Deslocamento final da laje
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Figura 3 - Modelo 10x10m com laje trelicada e 100% paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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Figura 4 - Modelo 10x10m com laje maciga e 90% de paredes estruturais: Deslocamento

inicial da laje
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Figura 5 - Modelo 10x10m com laje macica e 90% de paredes estruturais: Deslocamento

final da laje
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Figura 6 - Modelo 10x10m com laje trelicada e 90% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje
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Figura 7 - Modelo 10x10m com laje trelicada e 90% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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- Modelo 10x10m com laje nervurada e 90% de paredes estruturais:

Deslocamento inicial da laje

Figura 8

de paredes estruturais:

- Modelo 10x10m com laje nervurada e 90%

Deslocamento final da laje

Figura 9
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Figura 10 - Modelo 10x10m com laje maciga e 80% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje

Figura 11 - Modelo 10x10m com laje macica e 80% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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Figura 12 - Modelo 10x10m com laje trelicada e 80% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje
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Figura 13 - Modelo 10x10m com laje trelicada e 80% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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Figura 14 - Modelo 10x10m com laje nervurada e 80% de paredes estruturais:
Deslocamento inicial da laje

Figura 15 - Modelo 10x10m com laje nervurada e 80% de paredes estruturais:
Deslocamento final da laje
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Figura 16 - Modelo 10x20m com laje nervurada e 100% de paredes estruturais:
Deslocamento final da laje

Figura 17 - Modelo 10x20m com laje ftrelicada e 100% de paredes estruturais:
Deslocamento final da laje
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- Modelo 10x20m com laje nervurada e 100% de paredes estruturais:

Deslocamento final da laje

Figura 18
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Figura 19 - Modelo 10x20m com laje macica e 90% de paredes estruturais: Deslocamento

inicial da laje
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Figura 20 - Modelo 10x20m com laje macica e 90% de paredes estruturais: Deslocamento

final da laje
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Figura 21 - Modelo 10x20m com laje trelicada e 90% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje
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Figura 22 - Modelo 10x20m com laje trelicada e 90% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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Figura 23 - Modelo 10x20m com laje nervurada e 90% de paredes estruturais:

Deslocamento inicial da laje

Figura 24 - Modelo 10x20m com laje nervurada e 90% de paredes estruturais:

Deslocamento final da laje
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Figura 25 - Modelo 10x20m com laje macica e 80% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje
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Figura 26 - Modelo 10x20m com laje macica e 80% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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Figura 27 - Modelo 10x20m com laje trelicada e 80% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje
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Figura 28 - Modelo 10x20m com laje trelicada e 80% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje



107

Figura 29 - Modelo 10x20m com laje nervurada e 80% de paredes estruturais:

Deslocamento inicial da laje

.

"%

O
RS

LRI
o
XL
SIS
%.
g
LS

P
i

/
5

Figura 30 - Modelo 10x20m com laje nervurada e 80% de paredes estruturais:

Deslocamento final da laje
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Figura 31 - Modelo 10x30m com laje macica e 100% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje

Figura 32 - Modelo 10x30m com laje trelicada e 100% de paredes estruturais:
Deslocamento final da laje
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Figura 33 - Modelo 10x30m com laje nervurada e 100% de paredes estruturais:

Deslocamento final da laje
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Figura 34 - Modelo 10x30m com laje macica e 90% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje
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Figura 35 - Modelo 10x30m com laje macica e 90% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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- Modelo 10x30m com laje trelicada e 90% de paredes estrutura

inicial da laje

Figura 36
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Figura 37 - Modelo 10x30m com laje trelicada e 90% de paredes estrutura

final da laje
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Figura 38 - Modelo 10x30m com laje nervurada e 90% de paredes estruturais:

Deslocamento inicial da laje

laje nervurada e 90% de paredes estruturais:

Modelo 10x30m com

Deslocamento final da laje

Figura 39 -



Figura 40 - Modelo 10x30m com laje macica e 80% de paredes

Deslocamento inicial da laje
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Figura 41 - Modelo 10x30m com laje macica e 80% de paredes estruturais:

Deslocamento final da laje
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- Modelo 10x30m com laje trelicada e 80% de paredes estruturais:

Deslocamento inicial da laje

Figura 42

- Modelo 10x30m com laje treligada e 80% de paredes estruturais:

Deslocamento inicial da laje

Figura 43
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de paredes estruturais:

Figura 44 - Modelo 10x30m com laje nervurada e 80%

Deslocamento inicial da laje

Figura 45 - Modelo 10x30m com laje nervurada e 80% de paredes estruturais:

Deslocamento final da laje
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Figura 46 - Modelo real com laje macica e 100% de paredes estruturais: Deslocamento

final da laje

Figura 47 - Modelo real com laje trelicada e 100% de paredes estruturais: Deslocamento

final da laje
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Figura 48 - Modelo real com laje nervurada e 100% de paredes estruturais: Deslocamento

final da laje
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de paredes estruturais: Deslocamento

Figura 49 - Modelo real com laje macica e 90%

inicial da laje

de paredes estruturais: Deslocamento final

Figura 50 - Modelo real com laje macigca e 90%

da laje



119

Figura 51 - Modelo real com laje trelicada e 90% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje

Figura 52 - Modelo real com laje treligada e 90% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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Figura 53 - Modelo real com laje nervurada e 90% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje

Figura 54 - Modelo real com laje nervurada e 90% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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Figura 55 - Modelo real com laje macica e 75% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje

Figura 56 - Modelo real com laje macica e 75% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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Figura 57 - Modelo real com laje trelicada e 75% de paredes estruturais: Deslocamento
inicial da laje

Figura 58 - Modelo real com laje trelicada e 75% de paredes estruturais: Deslocamento
final da laje
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de paredes estruturais: Deslocamento

Figura 59 - Modelo real com laje nervurada e 75%

inicial da laje
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Figura 60 - Modelo real com laje nervurada e 75% de paredes estruturais: Deslocamento

final da laje



