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RESUMO

No cenario atual da construcao civil, onde o aumento da produtividade, a reducéo de
custos e desperdicios € indispensavel um estudo comparativo de diferentes
concepcOes e sistemas estruturais, a fim de obter a melhor solugcéo estrutural para
diferentes casos, sempre com objetivo de conciliar seguranca, desempenho e
conforto aos usuarios das edificagcdes projetadas. Nesse sentido, as lajes de
concreto armado mais utilizados no Brasil sdo as lajes macicas e as lajes trelicadas
unidirecionais, com isso, a escolha do sistema estrutural mais adequado para um
determinado tipo de edificacdo, deve ser pautada pela analise de varios parametros,
dentre eles: finalidade da edificac&o, projeto arquitetdnico, cargas de utilizacédo, vaos
a se vencer, disponibilidade de equipamentos, consumo de materiais, mao-de-obra,
custo e desempenho estrutural. Nesta perspectiva, este trabalho tem como objetivo
realizar um estudo técnico comparativo dos deslocamentos elasticos (flechas) e
consumo de aco entre sistemas estruturais de lajes macicas e trelicadas
unidirecionais. A pesquisa se classifica como um Estudo de Caso, pois, trata-se de
uma abordagem metodoldgica de investigacdo especialmente adequada quando
procuramos compreender, explorar ou descrever acontecimentos e contextos
complexos, nos quais estdo simultaneamente envolvidos diversos fatores. E,
contudo, conclui-se que as lajes trelicadas vencem grandes vaos, mas apresentam
maiores flechas e, as macicas apresentam flechas menores e com poucas
alteracOes. Mas em relacdo ao consumo de aco as lajes trelicadas levam vantagem,
pois as lajes macicas consomem mais aco.

Palavra-chave: Lajes macicas. Lajes trelicadas. Flechas em lajes.



ABSTRACT

In the current scenario of civil construction, where the increase in productivity, the
reduction of costs and waste is indispensable a study of different conceptions and
structural systems, in order to obtain the best structural solution for different cases,
always aiming to reconcile security, performance and comfort to users of projected
buildings. In this sense, the most widely used reinforced concrete slabs in Brazil are
the massive slabs and the one-way lattice slabs, with this the choice of the structural
system most suitable for a particular type of building, should be guided by the
analysis of several Parameters, among them: purpose of building, architectural
design, loads of use, gaps to be overcome, availability of equipment, consumption of
materials, labor, cost and structural performance. In this perspective, this work aims
to carry out a technical study of the elastic shifts (arrows) and steel consumption
between structural systems of massive slabs and unidirectional lattices. The research
is classified as a case study, because it is a methodological approach to research
especially appropriate when we seek to understand, explore or describe complex
events and contexts, in which they are simultaneously involved several factors.
However, it can be concluded that the latticed slabs are large spans, but they have
larger arrows, and the massive slabs have smaller arrows with few changes. But in
relation to the consumption of steel the latticed slabs take advantage, because the
massive slabs consume more steel.

Keyword: Massive slabs. Lattice slabs. Arrows on slabs.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Levando em conta os dados obtidos pelo IBGE (2017) no decorrer dos
anos, a construcdo civil no Brasil vivenciou varios momentos em sua historia e
atualmente encontramos um cenario de recuperacdo e grandes expectativas, apos
ter sua maior queda na economia em 2017.

Nesse sentido, ARAUJO (2008) nos mostra o cenario das empresas
atuais, as quais investem em novas técnicas, deixando claro uma preocupac¢do com
0 aumento da produtividade da reducéo de gastos com a sustentabilidade e com os
possiveis desperdicios na construgdo civil. Diante desta situacdo, se torna
indispensavel um estudo comparativo de diferentes concepcbes e sistemas
estruturais, a fim de obter a melhor solucdo estrutural para diferentes casos, sempre
com objetivo de conciliar seguranca, desempenho e conforto aos usuarios das
edificacdes projetadas.

Nos edificios, segundo LOPES e BONO (2013), as lajes séo
responsaveis por uma parcela consideravel no consumo de concreto. Por esta
razao, torna-se oportuno o estudo aprofundado dos critérios de escolha dos tipos de
lajes a serem empregadas nos edificios, tendo em vista a obtencdo de solucdes
técnicas e economicamente otimizadas, onde essa compensacdo ndo € alcancada
somente pelo lado da economia de materiais, mas também pela rapidez
proporcionada pelo método construtivo e desempenho estrutural.

Atualmente, de acordo com LOPES e BONO (2013), os sistemas
estruturais que empregam lajes de concreto armado mais utilizados no Brasil, sao as
lajes macicas e as lajes trelicadas unidirecionais. Cada sistema possui sua
especificidade de aplicacdo, com vantagens e desvantagens, com isso, a escolha do
sistema estrutural mais adequado para um determinado tipo de edificacdo deve ser
pautada pela andlise de varios parametros como: finalidade da edificacao, projeto
arquitetbnico, cargas de utilizacdo, vaos a se vencer, disponibilidade de
equipamentos, consumo de materiais, mao-de-obra, custo e desempenho estrutural.
Sendo assim, é fundamental a busca por solu¢cdes pautadas em conhecimentos
tedricos e cientificos, que possibilitem a otimizacdo destes fatores nas obras de

engenharia.
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Segundo ALBUQUERQUE (1999), as lajes macicas de concreto
armado sdo placas de espessura uniforme, composta por concreto, contendo
armaduras longitudinais de flexdo nas duas direcfes apoiadas em vigas. As lajes
macicas séo lajes feitas totalmente “in loco”, normalmente a partir de formas de
madeira, onde é colocada a armadura e feito a concretagem. Esse sistema possui
facilidade de langcamento e adensamento do concreto e, mao de obra treinada, pois
€ um dos sistemas mais utilizados nas construcdes de concreto, com possibilidade
de descontinuidade em sua superficie e devido a existéncia de muitas vigas
formando poérticos, as estruturas acabam sendo mais rigidas, contribuindo para o
sistema de contraventamento. Em contra partida possui elevado peso proprio,
grande consumo de férmas e escoramento, baixa produtividade e grande consumo
de aco e concreto.

As lajes pré-fabricadas, segundo FLORIO (2004), teve seu uso
intensificado nos dltimos anos, e o que era uma solucédo adotada para edificacdes de
pequeno e médio porte, se tornou viavel, devido os avancos na tecnologia dos
materiais a¢o e concreto, que ganharam maior resisténcia e eficiéncia.

Segundo CUNHA (2012), as lajes trelicadas sdo compostas por
elementos de enchimento, elementos pré-fabricados (vigotas) e concreto moldado
no local. Esse sistema acelera muito o processo construtivo em relacdo ao sistema
de lajes macicas, além de diminuir o peso préprio da estrutura devido aos elementos
de enchimento, méao de obra treinada e menor consumo de formas e escoramentos.
Em contrapartida, possui maior consumo de ago, maior altura para vencer vaos
maiores e alta deformabilidade vertical (flechas), quando utilizada para vencer
grandes vaos ou quando possui alvenarias sobre elas.

Com isso, surge no mercado uma concorréncia entre 0s sistemas
estruturais de lajes macicas e pré-fabricadas, e com elas algumas questdes
inevitaveis como:

o Quais parametros ou critérios deveram utilizar para a escolha de
um dos sistemas: lajes macicas ou trelicadas unidirecionais?

o Quais as vantagens e desvantagens entre os dois sistemas?

o Qual sistema tem melhor desempenho estrutural em relagdo as
deformacdes verticais (flechas) e momentos fletores atuantes?

o Em relagdo ao consumo de materiais, aco e concreto, qual a

relacdo entre os dois sistemas?
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No que diz respeito a escolha entre um dos sistemas citados acima,
concordamos com SOUZA e LOPES (2016), que faltam dados consistentes que
fornecam parametros para os profissionais da construcao civil, situacdo que dificulta
a tomada de decisdo pelo sistema estrutural a ser empregado numa determinada
obra.

Diante deste panorama, o objetivo deste trabalho é desenvolver um
estudo tedrico-técnico comparativo entre os sistemas estruturais de lajes macicas e
trelicadas unidirecionais, comparando o desempenho estrutural relativo as
deformacgbes elasticas (flechas) e o consumo de materiais, com a finalidade de
fornecer subsidios aos profissionais da construcdo civil para a escolha entre um
destes dois sistemas. Os calculos das flechas elasticas, imediatas e diferidas, foram
obtidos através do software Eberick, versao V9, o qual permite a obtencdo dos

guantitativos referentes a consumo de concreto e aco.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho seré:

e Realizar um estudo técnico comparativo dos deslocamentos
elasticos (flechas) e consumo de aco entre sistemas estruturais

de lajes macicas e trelicadas unidirecionais.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho serao:
e Apresentar um referencial te6rico sobre os sistemas de lajes
macicas e lajes trelicadas unidirecionais, apontando as

vantagens e desvantagens de cada sistema;
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e Apresentar o célculo de flechas em lajes macicas e trelicadas
unidirecionais e compara-lo ao método utilizado pelo software
Eberick, versdo V9, apontando suas -caracteristicas e

peculiaridades.

1.2 Estruturacéo do trabalho

No capitulo 2, apresenta-se o referencial tedrico que norteara a analise

e discussao dos resultados obtidos neste trabalho.

No capitulo 3, dissertara sobre a metodologia de estudo de caso,
método que referenciara este trabalho. Descrevera detalhadamente neste capitulo o

processo de obtencdo de dados.

No capitulo 4, apresentardo os dados obtidos e sera feita uma

discusséo e analise aprofundada sobre os resultados obtidos.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes finais deste trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LAJES

Lajes ou placas (nomeacdo usada em Portugal), segundo a ABNT
6118:2014, item 14.4.2.1, séo “Elementos de superficie plana sujeitos principalmente
a acbes normais a seu plano. As placas de concreto sdo usualmente denominadas
lajes”. BARROSO (2011) em sua definicdo estrutural diz que, a laje em projeto se
caracteriza como “a concepgao de espaco, este definido por um plano de apoio - a

laje - sobre a qual iremos construir e elaborar este espago”.
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Segundo DORNELES (2014):

“Lajes sd@o elementos construtivos planos, bidimensionais, constituidos de
uma largura e comprimento, que muitas vezes funcionam como isolamento
e separacdo de pavimentos, geralmente constituidos de esforgos
solicitantes verticais (perpendiculares ao seu plano) e que transmitem as
cargas para vigas ou pilares que suportam seu peso proprio. Também
denominado de placa, as lajes atuam como chapas, principalmente em
edificios altos, pois existe um consideravel esforco tangencial que acaba por
influenciar paralelamente ao plano da placa.” (DORNELES, 2014).

Para obtermos uma definicdo adequada sobre laje, € necessario um
entendimento geral dos elementos que a constituem, tais como o concreto, as vigas,
0s pavimentos e pilares... Em uma viséo geral, de acordo com CARVALHO (2014) o
concreto € entendido como um material resistente, onde seus componentes sao:
agua, cimento, areia e pedra britada. As proporcdes utilizadas para a obtencao do
concreto sdo pré-definidas, e para obter o material final, ou seja, é necessario um
tempo de espera para alcancar a liga de concreto. Existem quatro tipos de
concretos, que serdo apresentados no decorrer da pesquisa.

RODRIGUES (2011), diz que pavimento pode ser classificado como
uma estrutura laminada e estratificada, que se apresenta apoiada sobre uma
camada final de infraestrutura ou terraplenagem e destina-se, principalmente, a
resistir ao trafego calculado para determinado periodo, e a oferecer conforto,
seguranca e economia aos seus usuarios. Essa estrutura € composta por diversas
camadas e materiais, possui diferentes caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade. A NBR ABNT 6118:2014, item 14.4.1.1 denomina vigas como
“elementos lineares em que a flexdao é preponderante”.

As lajes atuam perpendicularmente ao ponto médio, normalmente
estdo no plano horizontal, e, para economizar, as construcoes e edificacbes sao
preenchidas com concreto armado... As lajes, por serem elementos construtivos
estruturais bidimensionais, sdo caracterizadas por terem sua espessura menor que
as outras dimensdes. O que a diferencia de outros tipos de elementos estruturais
planos, sdo que, no seu carregamento, 0 que nela atua é perpendicular ao plano

médio, como exemplo a citacdo de FRANCA & FUSCO:

“A existéncia deste comportamento de chapa é essencial para a garantia do
contraventamento da estrutura, uma vez que as lajes sdo 0s principais
responsaveis pela transmissédo dos esforcos horizontais que permitem aos
pilares contraventados se apoiarem nos pilares de contraventamento,
garantindo assim a estabilidade global da estrutura. Se por qualquer motivo



21

este comportamento de chapa tiver sua eficiéncia diminuida, ou mesmo
anulada, a seguranca da construcdo em relagdo a um possivel colapso
global ficard seriamente comprometida, pela impossibilidade de serem
resistidos os esforcos horizontais de contraventamento” (FRANCA &
FUSCO apud LOPES, 1997).

De uma maneira geral, segundo PINHAL (2009) é possivel entender
gue lajes sao estruturas planas e horizontais, que estdo sempre apoiadas em vigas
e pilares, dividindo os pavimentos das construcbes e edificacbes. As lajes, por
serem elementos estruturais de qualquer construgéo, quando em conjunto com as
vigas, pilares e fundacgGes respondem pela estabilidade, assim como a solidez de
todas as edificacOes.

Diante de toda a tecnologia exposta para a construcdo civil, foram
desenvolvidos alguns elementos especificos, a fim de destinar melhor a aplicacédo
das lajes, que podem ser em escolas, residéncias, depdsitos, estacionamentos...
Contudo, deve-se levar em consideracdo que a sobrecarga adicional — que podem
ser cargas de paredes - as condicdes de apoio, assim como todos 0s vaos
disponiveis ou livres, fica claro que, as lajes ndo podem ser tratadas diretamente
como uma tecnologia, nem como produtos de prateleira, as lajes devem atender a
todas as especificacbes simultaneas e seguir a sua utilizacdo para cada obra
especifica, que é resultante da analise dos projetos.

Desde o seu descobrimento, as lajes tem como objetivo identificar a
realidade do setor da construcgéo civil no Brasil, consequentemente, foi realizado um
estudo denominado como Diagnostico da Construcdo Civil, escrito pelo autor
LAMONIER (1984), que classificou o processo produtivo em trés categorias, sendo
eles o processo tradicional, convencional e industrializado que sera especificado
logo abaixo nos topicos:

o a) Processo Tradicional: é conhecido por sua caracterizacdo de
utilizacdo de materiais naturais macicas, e utilizacdo do uso intensivo
de méo de obra;

o b) Processo Convencional: é aquele processo conhecido por utilizar
0s principais elementos da construcdo com diversos materiais e
componentes fornecidos direto pela industria, onde sao utilizados
poucos equipamentos mecanicos e a mao de obra é elevada.

o c) Processo Industrializado: é o processo onde 0s elementos

fundamentais do edificio sédo produzidos fora do canteiro de obras, por
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meio de procedimentos industriais, e, da mesma maneira propde uma

mecanizacdo e racionalizacdo da construgcdo, resultando em uma

reducdo na mao de obra em relacdo aos outros processos.

Portanto, as lajes sado fundamentais para as constru¢cdes. Todavia,
devem-se obter os calculos mediante conhecimento da utilizagdo do pavimento e
forro, ou seja, conhecendo toda a obra, para determinacéo dos valores das cargas, e

consequentemente, o detalhamento das vigas e pilares.

2.1.1 Lajes Macicas

As lajes macicas, de acordo com SOUZA & CUNHA (1994), sao
elementos planos, horizontais, com duas grandes dimensdes e uma terceira
denominada espessura, possuem secdo homogénea, e sdo constituidas por placas
macicas de concreto, podendo ser de concreto armado ou protendido, tem sua
execucao feita sobre formas e escoramentos, para alcancar resisténcia propria. Sua
funcdo predominante € obter os carregamentos atuantes derivados do uso da
construcéo e transpassa-lo para os apoios.

Essas lajes sdo comuns em edificios com diversos pavimentos,
construcbes de escolas, industrias, hospitais... Sua espessura econOmica esta
associada ao tamanho dos vaos, onde, para lajes macicas de concreto armado
ficam entre 4 m e 7 m, resultando em é&reas de 15 a 20 m2. A laje macica é

regulamentada pela NBR 6118/14:

[...] Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos
para a espessura: a) 7 cm para cobertura ndo em balanco; b) 8 cm para
lajes de piso ndo em balanco; ¢) 10 cm para lajes em balanco; d) 10 cm
para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN; €)
12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN; f) 15
cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com o minimo de | 42 para
lajes de piso biapoiadas e | 50 para lajes de piso continuas; g) 16 cm para
lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel. (ABNT NBR 6118,
2014, p. 74).

Em relacdo ao cobrimento, a NBR 6118/14 demonstra o0s
valores minimos de cobrimento para armaduras das lajes segundo o grau de

agressividade no qual estdo localizadas, “a dimensdo maxima caracteristica do
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agregado graudo utilizado no concreto ndo pode superar em 20% a espessura
nominal do cobrimento, ou seja: dpax. < 1,2 chom” (ABNT NBR 6118, 2014, p. 19)
como segue abaixo na Tabela 1 de Correspondéncia entre classe de agressividade

ambiental e cobrimento nominal.

Tabela 1 Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I 1 11 Ve
Tipo de estrutura Companaie’ou
elemento = =
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

9 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p.20.

A NBR 6118/14 em seus itens 8.2.1 (concreto) e 8.3.1 estabelece o
concreto com resisténcia minima de 20 Mpa, e os tipos de agco como CA25, CA50 ou
CA60. Como exemplo de composi¢cao de uma laje maci¢ca moldada in loco a Figura 1

retirada do Catélogo Digital da Construcao.
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Figura 1 - Laje Maci¢a Moldada In Loco

Armadura da laje
Concreto armado

v Armmadura da viga

Fonte: Catalogo Digital da Construgéo

Segundo DORNELES (2017), no processo de execucao, temos as
férmas e escoramentos, colocacdo de ferragens e armaduras, langcamento do
concreto, adensamento e nivelamento, a cura do concreto, a protecdo até seu
endurecimento e a desforma. No método de forma e escoramento, atingiremos o
formato do concreto fresco na concretagem, o qual a férma e 0 escoramento seréo
sua base até a obtencéo de sua resisténcia mecanica. Elas podem ser de madeiras,
tabua, chapa de aco ou compensadas, escoras metalicas ou de madeira, sendo
possivel, ou nédo, ser reutilizadas.

Ainda segundo DORNELES (2014), a colocacdo de ferragens e das
armaduras principais, secundarias e espacadores, também podem se conciliar a
parte elétrica existente na laje. Ja o lancamento do concreto, adensamento e
nivelamento, € normatizado pela NBR 14931/04 - Execucdo de estruturas de
concreto - e seu procedimento inicia-se na limpeza das férmas e estanques, a qual
deve ser umedecido para evitar a perda de agua durante o processo. A cura do
concreto e a protecdo até seu endurecimento, que também é normatizada pela NBR
14931/04, sdo uns dos procedimentos frequentemente esquecidos durante a
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execucdo da obra, em pequenas obras onde o ganho financeiro é baixo, e nao
possui muitas fiscalizacdes, € comum esta etapa ser deixada para tras. Visto como
ultimo processo, a desférma deve ser realizada apO0s 0 concreto atingir sua
resisténcia mecanica, que em geral é no seu vigésimo oitavo dia, a nhorma NBR
14931/04 em suma caracteriza os cuidados para evitar choques repentinos na

estrutura.

2.1.2 Lajes Pré-Moldadas (Trelicadas)

A laje € um elemento primordial para a construcao civil, tanto para o
pavimento superior, quanto para a sustentacdo e cobertura do telhado. Por essa
razdo é importante o conhecimento de todos os tipos de lajes existentes, para assim,
obter a melhor opcao para o seu projeto. As lajes pré-moldadas ou pré-fabricadas
sédo aquelas que chegam prontas ou quase prontas na obra. BAUD (1981) define e
caracteriza dois tipos diferentes de lajes pré-moldadas, sendo elas:

a) Semi Pré Fabricada: seus elementos apresentam-se resistentes

a tracdo, frequentemente executados em fabricas, o concreto é

resistente a compresséo, sendo langado no proéprio local;

b) Completamente Pré Fabricada: seus elementos estruturais séo

confeccionados na industria, e posteriormente levados a obra.

Ainda segundo BAUD (1981) as duas lajes apresentadas, possuem
caracteristicas diferentes, resultando beneficios e maleficios, que devem ser
analisados particularmente em cada caso de utilizagéao.

Por serem estruturas importantes para a construcdo civil, as lajes pré-
moldadas sao dividias em cinco tipos diferentes, que sao as lajes convencionais, as
lajes protendidas, o painel trelicado, as lajes alveolares e as lajes trelicadas EPS.
Dentre todas as cinco lajes, somente as lajes trelicadas EPS serédo utilizadas no
comparativo das reacdes entre as lajes macicas e trelicadas.

As lajes trelicadas EPS, segundo a ABNT NBR 14859:2002 item 3.1,
laje trelicada unidirecional (EPS) é definida como uma laje nervurada constituida por

nervuras principais longitudinais (NL) dispostas em uma Unica direcdo. Podendo ou
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ndo ser empregadas algumas nervuras transversais (NT) perpendiculares as
nervuras principais.

De acordo com SILVA (2005), o bloco de EPS tem sua utilizagcdo como
enchimento de lajes nervuradas, sao consideradas leves devido a seu peso variar
entre 0,13 KN/m® a 0,25 KN/m3 variando com base em sua composi¢do, 0 que
facilita o0 manuseio e reduz o peso proprio da estrutura, de baixa absor¢cédo de agua,
permitindo uma cura do concreto melhor e mais rapida, proporcionando isolamento
térmico e acustico.

Nas lajes nervuradas com blocos de EPS, SILVA (2005), diz que o
revestimento inferior da laje é feito do modo tradicional, ou seja, com uma camada
de chapisco, e sobre esta, uma camada de reboco na argamassa de chapisco.
Recomenda-se adicionar algum tipo de adesivo a base de resina acrilica a fim de

proporcionar melhor aderéncia.

Figura 2 - Laje Trelicada de Isopor

Capa de
concreto

=
> Vigota

trelicada

Fonte: http://www.lajesjundiai.com.br/produtos/laje-trelicada-isopor - acesso em 16/04/2018
as 20h10min.

2.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

2.2.1 Dimensionamento e hipoteses de célculo


http://www.lajesjundiai.com.br/produtos/laje-trelicada-isopor%20-%20acesso%20em%2016/04/2018
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Segundo CARVALHO (2016) de acordo com o item 14.2.1 da ABNT
NBR 6118:2014, o objetivo da analise estrutural € determinar os efeitos das acdes
em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificacdes dos estados-limite ultimo
e de servigo. A anadlise estrutural possibilita estipular as distribuicbes de esforgos
internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos, na estrutura inteira ou em uma
parte dela. Ao dimensionar uma estrutura é necessario assegurar que ela suporte
todas as solicitacdes, com toda seguranca, de forma estavel e sem deformacdes
excessivas, que for submetida ao longo da sua execucdo e também da sua
utilizagéo.

De acordo com CARVALHO (2016), o dimensionamento fundamenta-
se em impedir que a estrutura ou parte dela chegue a ruina, ndo havendo somente o
perigo de ruptura, mas onde a estrutura ndo se apresenta em perfeito estado para
ser utilizada, em consequéncia de deformacdes excessivas ou de fissuras
inaceitaveis. Entretanto, é dificil precisar que uma estrutura ofereca total seguranca
devido a fatores que ocorrem durante sua concepcédo, execucao e utilizacdo, pois
isso vale tanto para acdes quanto para a resisténcia de diferentes elementos da
construgao.

Referente ao que CARVALHO (2016) descreveu, deve-se levar em
consideracdo algumas incertezas relacionadas a inseguranca de um
dimensionamento. Por exemplo:

e Resisténcia dos materiais utilizados, influenciada por alguns
fatores (tempo de duracdo da aplicagcdo das cargas, fadiga,
fabricacéo, etc.), pelas condi¢cdes de execucao da obra e pelos
ensaios, que nao reproduzem fielmente as situagdes reais;

e Caracteristicas geométricas da estrutura (falta de precisédo na
localizacdo, na secao transversal dos elementos e na posicdo
das armaduras);

e Acbes permanentes e variaveis;

e Valores das solicitagdes calculados, que podem ser diferentes
dos reais em virtude de todas as imprecisfes inerentes ao
processo de calculo.

Segundo CARVALHO (2016) para dimensionar uma estrutura, é
necessario confirmar que uma sec¢éo anteriormente conhecida, sera capaz de resistir

as solicitacbes mais prejudiciais que poderdo atuar, ou entdo, dimensionar uma
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secdo nao estabelecida totalmente, com o intuito de suportar as solicitacoes
maximas que pode estar sujeita. Sao utilizados dois grupos de céalculo das estruturas

de concreto armado: os Métodos classicos e os Métodos de calculo na ruptura.

2.2.2 Métodos Classicos

CARVALHO (2016) diz que, no método classico as cargas de projeto
sdo decisivamente aderidas como os valores maximos projetados para atuarem ao
longo da vida util da estrutura. Determinam-se as solicitacdes como momento fletor
(M), forca normal (N) e a forca cortante (V), que correspondem as cargas de
utilizacdo. Calculam-se as tensdes maximas destas solicitagdes que correspondem
ao comportamento elastico dos materiais e a tensdo maxima se limita a uma tenséo
admissivel, certificando a seguranca da estrutura.

Ainda de acordo com CARVALHO (2016), este método é considerado
deterministico, em que os valores numéricos sao o inicio dos calculos de resisténcia
dos materiais, aos valores de cargas, entre outros. Mas esse método também
apresenta restrices, pode ocorrer o superdimensionamento, pois 0s valores sdo
fixos e esses valores dificilmente atingem a vida util da estrutura. Ao se calcular uma
estrutura usando o método classico, o material pode ser mal aproveitado, pois pode
nao resistir a maiores solicitagbes. Fundamentado no valor das tensodes
provenientes das cargas de servico, este método nao oferece informacfes sobre a
capacidade de a estrutura receber mais carga, tornando impossivel averiguar sua
verdadeira margem de seguranca. Tem casos em que as solicitagbes ndo séo
correspondentes as acgfes, e caso aumente as acgles, haver4d um acréscimo das

solicitagdes.

2.2.3 Métodos de Calculo na Ruptura

No método de calculo na ruptura, de acordo com CARVALHO (2016) a

seguranca é garantida, fazendo com que as solicitacdes de calculo sejam menores
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gue as solicitagBes Ultimas (que levariam a estrutura a ruptura) se 0s materiais
apresentassem suas resisténcias caracteristicas atenuadas por coeficientes de
ponderacéo das resisténcias de calculo. Ao verificar a seguranca das estruturas de
concreto é necessério atender as condi¢gfes analiticas de seguranca e as condi¢cfes
construtivas.

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, no item 12.5.1 as condi¢des
construtivas de seguranca, devem ser atendidas as exigéncias estabelecidas:

¢ Nos critérios de detalhamento constantes nas Secdes 18 e 20;

¢ Nas normas de controle dos materiais, especialmente a ABNT
NBR 12655;

¢ No controle de execucdo da obra, conforme ABNT NBR 14931
e Normas Brasileiras especificas.

De acordo com o item 12.5.2 da norma ABNT NBR 6118:2014, as
condicBGes analiticas de seguranca estabelecem que as resisténcias ndo possam ser
menores que as solicitacbes, e devem ser verificadas em relacdo a todos os
estados-limites e todos os carregamentos especificados para o tipo de construcao
considerado, ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada a condi¢ao:

Rd = Sd, para a verificacdo do estado-limite Ultimo de perda de
equilibrio como corpo rigido, Rd e Sd devem assumir os valores de calculo das
acOes estabilizantes e desestabilizantes respectivamente.

O método de célculo na ruptura, segundo a norma ABNT NBR
6118:2014 (item 12.5.2), baseia-se em adotar valores inerentes para as resisténcias
e acgles, onde as resisténcias efetivas sdo inferiores aos seus valores inerentes, e
as acOes efetivas sdo superiores aos seus valores inerentes. Os outros elementos
existentes sdo incertos no célculo estrutural através da transformacao dos valores
caracteristicos em valores de célculo, reduzindo-se as resisténcias e aumentando as
acoes.

O item 12.2 da norma ABNT NBR 6118:2014, faz a descricdo dos
valores caracteristicos:

Os valores caracteristicos fk das resisténcias sdo os que, em um lote
de material, tém uma determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido
desfavoravel para a seguranca. Usualmente é de interesse a resisténcia
caracteristica inferior fk,inf, cujo valor € menor que a resisténcia média fm, embora

por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica superior fk,sup, cujo valor é
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maior que fm. Para os efeitos desta norma, a resisténcia caracteristica inferior é
admitida como sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade de n&o ser
atingido pelos elementos de um dado lote de material.

No item 12.3.1 da norma ABNT NBR 6118:2014 apresenta-se a
resisténcia do célculo:

A resisténcia de célculo fd é dada pela equacao:

fd = f—f;
No item 12.3.2 da norma ABNT NBR 6118:2014 apresentam-se as
tensdes resistentes de calculo:
As tensbes resistentes de calculo cRd ou TRd séo estabelecidas para
a determinacdo das solicitacdes resistentes de calculo que ndo dependam
diretamente das resisténcias medidas convencionalmente em ensaios de corpos de
prova padronizados dos materiais empregados. Os valores de ocRd e TRd sao
estabelecidos, em cada caso particular, a partir das teorias de resisténcia dos
elementos estruturais considerados.
A resisténcia de célculo do concreto € apresentada na norma ABNT
NBR 6118:2014, no item 12.3.3:
No caso especifico da resisténcia de calculo do concreto (fcd), alguns
detalhes adicionais s&o necessarios, conforme descrito a seguir:
a) Quando a verificagcdo se faz em data j igual ou superior a 28
dias, adota-se a equacéao:
fcd = %
Nesse caso, 0 controle da resisténcia a compressdo do concreto deve
ser feito aos 28 dias, de forma a confirmar o valor de fck adotado no projeto;
b) Quando a verificacdo se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se

a equacao:

fckj ~ p1 fck
144 144

Sendo B1 a relagao fckj/fck dada por:

B1=exp{s[1—-(28/t)1/2]}

Onde:

s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV;

fcd =
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s = 0,25 para concreto de cimento CPlI e Il;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t é a idade efetiva do concreto, expressa em dias.

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, no item 12.3.3, essa
verificagdo deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data. Ainda
deve ser feita a verificacdo para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias.
Nesse caso, 0 controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito em
duas datas: aos t dias e aos 28 dias, de forma a confirmar os valores de fckj e fck
adotados no projeto.

Para o coeficiente de ponderacéo das resisténcias a norma ABNT NBR
6118:2014, no item 12.4.1 diz:

As resisténcias devem ser minoradas pelo coeficiente:

ym = yml.ym?.ym3
Na Tabela 2 sdo apresentados os valores base para verificagcdo do

estado limite Ultimo:

Tabela 2 — Valores dos coeficientes yc e ys

L Concreto Aco
Combinacdes
yc s
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: (Tabela 12.1 da ABNT NBR 6118:2014, p. 73).

De acordo com CARVALHO (2016), para a realizacdo de elementos
estruturais onde houver condi¢cbes desfavoraveis, o coeficiente yc serd multiplicado
por 1,1. Faz-se necessario consultar a norma da ABNT NBR 9062 para 0s
elementos estruturais pré-moldados e pré-fabricados. E admitido dividir o valor de yc
por 1,1, quando extraido do testemunho. Em obras de pequena importancia permite-
se 0 uso do aco CA-25 sem a execucao de controle de qualidade estabelecido na
norma ABNT NBR 7480, quando o coeficiente de ponderacdo do aco seja

multiplicado por 1,1.
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2.3 CONCRETO

De acordo com PEDROSO (2009), o concreto € um dos materiais mais
utilizados na construcdo civil, e estdo presentes nas pontes, prédios de grande e
médio porte, nas galerias pluviais em obras de saneamento, industria, barragens,
usinas hidrelétricas, casas de alvenaria, enfim, esta presente no nosso dia a dia.
Contudo, pode-se dizer que o concreto € um material que pode ser moldado
conforme a criagdo e a invengao construtiva do homem.

Ainda segundo PEDROSO (2009) o homem por sua vez, teve a
capacidade de criar um material que, depois de curado tem a resisténcia semelhante
a de uma rocha, sendo em sua condicdo fresca, um composto plastico que
proporciona sua moldagem em formas e tamanhos variados. O concreto tem duas
propriedades que se destacam entre 0s materiais construtivos, como a sua
resisténcia e a agua. O concreto sofre menos deterioracdo em contato com a agua
se comparado ao a¢co, a madeira e a sua plasticidade, que proporciona atingir
formas construtivas inusitadas.

De acordo com CARVALHO (2014), o concreto é um material
composto de agua, cimento e agregados, onde a associacdo desses materiais, 0
resultado obtido pode ser:

a) Pasta: cimento + agua,

b) Argamassa: pasta + agregado miudo;

c) Concreto: argamassa + agregado graudo.

Segundo CARVALHO (2014), o concreto em algumas circunstancias
acrescenta alguns tipos de produtos quimicos, e/ou outros componentes ja
mencionados anteriormente na pesquisa, como a agua, agregados e argamassas.
Todas essas adi¢cOes sdo para o melhoramento da sua trabalhabilidade, ou seja,
uma benfeitoria em relacdo ao grau de facilidade de manuseio do concreto, que
obtém o desenvolvimento de sua resisténcia, e retarda a velocidade das reacdes
guimicas existentes. Para obter um bom aspecto do concreto, é necessario realizar
um planejamento, que constitui em determinar as propriedades esperadas do
concreto, verificar e escolher os materiais presentes e disponiveis, determinar o
traco, 0s equipamentos necessarios para a mistura, o transporte, o adensamento, e

a cura. Para conhecimento geral da resisténcia a compressao, € importante adquirir
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os dados de resisténcia e de deformidade do concreto, para assim, conquistar uma
melhor execucéo do concreto na obra. Os fundamentos basicos do concreto fresco é
a sua consisténcia, sua trabalhabilidade e homogeneidade.

Ainda de acordo com CARVALHO (2014), o concreto ja endurecido tem
a caracteristica de um material heterogéneo, um material que mesmo depois de
endurecido é composto por elementos de todas as fases, como o estado gasoso,
liquido, solido, e aquoso. O objetivo do preparo do concreto estrutural é alcancar um
material sélido, com ampla resisténcia e com limitado espaco vazio, onde é
adquirido pela adequada hidratacdo do cimento. Um dos fatores que interferem na
gualidade da durabilidade do concreto, e nas caracteristicas finais € o adensamento,
que, por sua vez, deve ocupar todo espago da forma, para ndo apresentar vaos
entre elas, e ndo ocorrer a segregacao de materiais, dentre outros fatores de

interferéncia, temos ainda o fator cura e o inicio de pega.

2.3.1 Concreto Armado

De acordo com BASTOS (2006), o concreto € um material que possui
alta resisténcia a compressao, porem sua resisténcia em relacéo a tracdo é baixo,
onde é primordial utilizar um material que seja resistente a tracdo, para entao atingir
0 concreto armado, que nada mais € que o concreto com uma armadura no seu
interior, transformando o material resistente tanto a tracdo quanto a compressao.
Conforme regulamentado e definido pela ABNT NBR 6118:2014:

Elementos de concreto armado: Aqueles cujo comportamento estrutural
depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos quais nao se
aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacédo
dessa aderéncia. Armadura passiva: Qualquer armadura que ndo seja
usada para produzir forcas de protensédo, isto é, que ndo seja previamente
alongada. (ABNT NBR 6118, 2014, p.3, 4)

Assim como todos os materiais que utilizamos, o concreto armado
também possui seus beneficios e maleficios, que sera apresentado no decorrer da

pesquisa.
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2.3.2 Vantagens e Desvantagens

Segundo CARVALHO (2014), os beneficios ou vantagens encontradas
em relacdo ao concreto, estdo relacionados a sua resisténcia, que proporciona a
criacdo de estruturas de vérias formas, dando praticidade, liberdade no seu
desenvolvimento e a criacdo do projeto. Outro beneficio encontrado esta ligada a
obtencdo de estruturas rigidas, monopdlicas, coisa que ndo acontece com as
estruturas em aco, madeiras e pré-moldadas. Seus procedimentos sdo conhecidos
em todo pais, podendo competir economicamente em varias situacées. O concreto
armado, quando executado de acordo com as normas é um material resistente.

Ainda de acordo com CARVALHO (2014), considerando o cenario em
gue se encontra, a durabilidade e resisténcia ao fogo sao melhores quando
comparado ao aco e a madeira. Por utilizar o método de pré-moldagem, o concreto
possui 0 beneficio da trabalhabilidade na execucéo da obra. E um material resistente
a desgastes mecanicos, aos efeitos atmosféricos e térmicos, e principalmente,
resistentes a choques e vibragoes.

Entretanto, de acordo com CARVALHO (2014) como os dois lados da
moeda, existem os maleficios ou desvantagens ao utilizar o concreto armado. Seu
uso é restrito e com um custo elevado em determinadas situagdes, quando resulta
em elementos de maiores dimensdes que 0 a¢o, com seu peso especifico alto (Y= 25
KN/m3), provocando um peso proprio excessivo. Por ser um material sélido, suas
reformas e adaptacfes podem ser de dificil execucéo.

Ainda de acordo com CARVALHO (2014), o concreto € um bom
condutor de calor e som, dessa forma, em alguns casos, ha a necessidade da
combinagao de outros materiais para sanar esses problemas. Em ocasides que nao
faz o0 uso de pré-moldado, € indispensavel um conjunto de férmas e escoramentos,

gue precisam permanecer no local até que o concreto atinja sua resisténcia.

2.3.3 Aco
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Segundo CHIAVERINI (2005), “aco é a liga ferro-carbono contendo
geralmente 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos
elementos residuais, resultantes dos processos de fabricacao”.

De acordo com CARVALHO (2016), as caracteristicas mais
importantes do aco, atingidas em um ensaio de tragcdo, sao: resisténcia
caracteristica de escoamento, limite de resisténcia e alongamento na ruptura. A
resisténcia caracteristica de escoamento do aco a tracdo (fyk) é a maxima tensao
gue a barra ou fio vai suportar, pois assim o0 aco sofre deformagdes permanentes,
sendo que, ao interromper o0 ensaio de uma amostra, 0 mesmo volta ao seu
tamanho inicial, sem deformacdo permanente.

Ainda de acordo com CARVALHO (2016), o limite de resisténcia (fstk),
€ uma forca maxima que determinado material suporta e se rompe. O alongamento
na ruptura € o aumento do comprimento do corpo de prova que corresponde a
ruptura.

FERRAZ (2013) afirma que no teste de resisténcia, ao expor uma barra
metalica em um esfor¢co de tracdo crescente, a mesma apresentara deformacéao
progressiva de extensdo, aumentando seu comprimento.

De acordo com FERRAZ (2013), as propriedades do ac¢o séo:

o A elasticidade é a propriedade em que o metal retorna a sua
forma original, sendo removida sua forca externa atuante. Sendo assim a
deformacéo segue a lei de Hooke, ou seja, € proporcional ao esfor¢co aplicado: b =
H.E.

Onde: b = tensdo aplicada; p = deformagcdo; E = mdbdulo de
elasticidade.

o A plasticidade é a propriedade inversa a elasticidade, isto €, o
material ndo volta a sua forma inicial ap0s a carga externa ser removida, causando
deformacdes permanentes. Este tipo de deformacéao altera a estrutura de um metal e
aumenta sua dureza.

o A ductilidade, conforme descreve FERRAZ (2013) € a
capacidade do material se deformar sob a acdo de cargas antes de se romper, ou
seja, € muito importante, pois estas deformac¢des levam ao aviso da ruptura final do
material, prevenindo acidentes.

o A fragilidade € a caracteristica do material se romper

bruscamente, sem aviso prévio.
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o A resiliéncia tem como capacidade de absorver energia
mecanica em regime elastico, restituindo a energia mecanica absorvida.

o A tenacidade é a energia total, plastica e elastica, que o material
absorve até a ruptura.

o A fluéncia ocorre em funcéo de ajustes plasticos que ocorrem
nos pontos de tensdo, ou seja, estes pontos aparecem apos o metal ser solicitado
por carga constante, sofrendo deformacdo elastica. Logo apés esta fluéncia, a
deformacéo é continua, reduzindo a area do perfil transversal da peca.

o A fadiga é a ruptura de um material sob esforgos repetidos ou
ciclicos, sendo uma ruptura fragil, mesmo em materiais ducteis.

o E finalmente, a dureza, que é a resisténcia ao risco ou abraséo.
Oferece resisténcia a penetragdo de uma peca de maior dureza.

Segunda a norma ABNT NBR 6118:2014, no item 8.3.6, o diagrama
tensdo-deformacdo do aco para armaduras passivas, e seus valores caracteristicos
de resisténcia ao escoamento fyk, da resisténcia a tracéo fstk e da deformacao na
ruptura euk devem ser obtidos de ensaios de tragdo realizados segundo a ABNT
NBR ISSO 6892-1. O valor de fyk para os agcos sem patamar de escoamento € 0
valor da tensdo correspondente a deformacédo permanente de 0,2%. Na Figura 3 é

mostrado o diagrama simplificado para acos com ou sem patamar de escoamento:

Figura 3 - Diagrama tensédo-deformacao para acos de armaduras passivas
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014, item 8.3.6, p.29.
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De acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014, no item 8.4.5, o
diagrama tensdo-deformacédo da armadura ativa, deve ser fornecido pelo fabricante
ou obtido através de ensaios realizados segundo a ABNT NBR 6349. Seus valores
caracteristicos de resisténcia ao escoamento convencional fpyk, da resisténcia a
tracdo fptk e o alongamento apds a ruptura euk das cordoalhas devem satisfazer os
valores minimos estabelecidos na ABNT NBR 7483. Ja os valores de fpyk, fptk e do
alongamento apds a ruptura euk dos fios devem atender ao que é especificado na
ABNT NBR 7482. O diagrama simplificado para o calculo nos estados-limite de

servico e Ultimo € mostrados na Figura 4:

Figura 4 - Diagrama tensédo-deformacao para acos de armaduras ativas
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014, item 8.4.5, p.31.

2.3.4 Estados Limites

As estruturas de concreto armado segundo PINHEIRO (1997), sao
projetadas de maneira que sua seguranca seja satisfatéria, ou seja, onde os estados
limites s&o a situagdo onde a estrutura ndo apresenta o desempenho a qual se
destina, tornando-se imprépria para uso.

A ABNT NBR 6118:2014 (item 10.2) diz que para efeito da norma deve
se considerar os estados-limites Ultimos (construcdo se torna insegura) e estados-

limites de servigo (se torna imprépria para o uso).
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2.3.4.1 Estados Limites ultimos (ELU)

De acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014 (item 3.2.1), o estado
limite Ultimo estd associado a degradacdo de uma estrutura onde é necesséria a
paralisacdo dessa estrutura, pois oferece risco de ruir.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 no item 10.3, a seguranca das
estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relacdo aos estados-limites
ultimos relacionados abaixo:

a) Perda do equilibrio da estrutura, aceita como corpo rigido;

b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou
em parte, devido as solicitacdes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicao
de esforcos internos, respeitando a capacidade de adaptagdo plastica;

c) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou
em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) Quando provocado por solicitagdes dinamicas;

e) De um colapso progressivo;

f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou
em parte, considerando exposicéo ao fogo (NBR 15200-2012);

g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando
acOes sismicas (NBR 15421-2006);

h) Outros que possam ocorrer em casos especiais.

O estado limite dltimo sempre se caracteriza pelo esgotamento ou
ruina da capacidade da resisténcia Ultima, e para que isso nao ocorra, sao utilizados

diversos coeficientes de seguranca.

2.3.4.2 Estados-limites de servico (ELS)

Como diz PINHEIRO (1997), os estados limites de servigo associam-se
ao conforto do usuario, a aparéncia, a durabilidade das estruturas e a sua
funcionalidade, que estéo relacionadas a equipamentos utilizados, maquinas ou aos

usuarios.
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Os estados limites de servico mais usuais segundo a norma ABNT
NBR 6118:2014 (relacionados a estruturas de concreto protendido e armado), entre
eles estdo os de deformacdo excessiva, deformacdo de fissuras, abertura de

fissuras e vibracdes excessivas.

2.3.4.2.1 Estado Limite de Deformacao Excessiva (ELS-DEF)

De acordo com CARVALHO (2016), as deformacdes atingem os limites
gue foram estabelecidos para utilizar a estrutura normal. Para verificar este estado
limite, além das combinacées de acdes, sdo analisados também os efeitos de
fissuracao e fluidez do concreto e flechas limites e, as propriedades geométricas das
secoes.

De acordo com a NBR 6118-2014 (item 13.3), ndo ha altura util a partir
da qual é dispensado o célculo dos deslocamentos, ou seja, sempre € necessario
avaliar as flechas nos elementos estruturais. A norma determina critérios para
verificar os valores limites para a deformacé&o da estrutura, sendo eles as rotagoes e
deslocamentos em pecas lineares, por sua vez sdo analisadas separadamente e
sujeitado a mistura de servico das acOes. Estes valores devem ser considerados
pela presenca da armadura, presenga de fissuras no concreto ao longo da

armadura, e as deformagdes que ocorrem com o tempo.

2.3.4.2.2 Estado limite de formacao de fissuras (ELS-F)

CARVALHO (2016) afirma que esse estado acontece onde a formacéao
de fissuras é iniciada. A abertura maxima de fissuras tem que garantir que as
aberturas de fissuras em uma estrutura, estejam dentro dos limites, nao
comprometendo sua durabilidade e condi¢ao de servigo. Se a abertura estiver dentro
dos limites, possivelmente ndo causara perda de seguranca no estado limite ultimo.

Para evitar fissuras, concordo com CARVALHO (2016) que ¢é

necessario cuidado na hora de definir o traco do concreto e também ter cuidado com
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a cura do concreto. Nao tem como evitar fissuras em estruturas de concreto onde
exista tracdo, que resulte de carregamento direto ou que restrinja deformacao
imposta. Também ocorre por retracdo plastica ou térmica, e por expansado que
ocorre por causa de rea¢des quimicas internas do concreto em seus primeiros anos.
Se as fissuras respeitarem os limites impostos na norma, ndo ha perdas de

durabilidade e seguranca conforme os estados limites altimos.

2.3.4.2.3 Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W)

Segundo CARVALHO (2016), refere-se a fissuras com aberturas iguais
a valores méximos especificados em norma. Para avaliar os valores das aberturas
de fissuras, tem que ser feita para cada elemento ou grupo de elementos das
armaduras ativa e passiva aderente, que limitam a fissuracdo da peca, levando em
consideragcao a area Acr do concreto de envolvimento composta por um retangulo,
em que os lados nao distanciem mais que 7,54 do eixo da barra da armadura, como

mostrada na Figura 5 abaixo:

Figura 5 - Concreto de envolvimento da armadura.
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Fonte: CARVALHO, 2016, P. 183.

2.3.4.2.4 Estado limite de vibra¢des excessivas (ELS-VE)
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CARVALHO (2016) afirma que as vibragbes atingem os limites
impostos para utilizar a construcdo normalmente. Sua analise é feita em regime
linear em estruturas usuais. O comportamento aceitavel das estruturas entregues a
vibracdes, é necessario afastar ao maximo a frequéncia propria da estrutura da
frequéncia critica, que depende da respectiva edificacdo. Os estados limites de
servico sdo acompanhados no dia a dia da utilizacdo da obra, onde sdo analisadas

fissuras, vibracdes e flechas.

2.3.5 Estadios de Deformacéo

PINHEIRO (1997) define que se entende por Estadios, as fases em
gue passa a secdo do concreto, aplicando-se um carregamento especifico, que se
inicia do zero até sua ruptura. Sdo definidas em trés fases: estadio I, estadio Il e

estadio IlI.

2.3.5.1 Estadio |

Concordo com PINHEIRO (1997) que o Estadio | refere-se ao inicio do
carregamento. Onde as tensdes normais que se apresentam sado de baixa
intensidade, assim o concreto resiste as tensdes de tracdo. Dispbe-se de um
diagrama linear de tensdes, ao longo da sec¢do transversal da peca, onde se valida a
lei de Hooke.



42

Figura 6 - Comportamento do concreto na flexdo pura (Estadio I)
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Fonte: Imagem ebah.com.br.

No estadio |, PINHEIRO (1997) afirma que é feito o calculo do
momento de fissuracdo, em que se diferencia o estadio | do Il. ApGs saber o
momento de fissuracao, calcula-se a altura minima, de forma que esta seja capaz de
absorver, com apropriada seguranca, as tensGes que sdo causadas por um
momento fletor de mesma magnitude. Assim o estadio | acaba quando a secao

fissura.

2.3.5.2 Estadio I

No estadio Il, PINHEIRO (1997) comenta que o concreto nao resiste
mais a tracdo e a secao encontra-se fissurada na regido de tracdo. O auxilio do
concreto tracionado tem que ser desprezado. Mesmo assim a parte que foi

comprimida mantém um diagrama linear de tensdes, que valida a lei de Hooke.
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Figura 7: Comportamento do concreto na flexao pura (Estadio Il)
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Fonte: Imagem ebah.com.br

Segundo PINHEIRO (1997), o estadio Il verifica a pegca em servico,
sendo exemplos o estado limite de abertura e o estado limite de deformacbes
excessivas. Com o aumento do carregamento, as fissuras progridem no sentido da
borda comprimida e da linha neutra, e a tensdo na armadura expande atingindo o
escoamento ou ndo. O estadio Il tem fim quando se inicia a plastificacdo do concreto

comprimido.

2.3.5.3 Estéadio Il

De acordo com PINHEIRO (1997), a zona comprimida no estadio Il
esta plastificada e o concreto dessa regido est4 na iminéncia da ruptura. Convém
gue o diagrama de tensdes seja parabolico-retangular, ou mais conhecido como
parabola-retangula. O diagrama parabola-retangula é constituido por um trecho
retangular, para deformacdo de compressdo que varia de 0,2% a 0,35%, com a
tensdo de compresséo igual a 0,85 fcd, num trecho que a tenséo varia de acordo

com uma parabola de segundo grau.
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Figura 8: Comportamento do concreto na flexao pura (Estadio Ill)
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Para PINHEIRO (1997), ao efeito de calculo a Norma Brasileira aceita
gue se trabalhe com um diagrama equivalente, onde a resultante de compresséo e o

braco relacionado a linha neutra sdo os mesmos para os dois diagramas.

Figura 9: Diagrama Retangular
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2.3.6 Dominio de Deformacao

De acordo com BASTOS (2006), os dominios de deformacdo sé&o
delimitados por regibes que ocorrem através do diagrama de deformacdo. Suas

deformacfes acontecem na secéo transversal dos elementos estruturais, assim que
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o estado limite dltimo for atingido, essas deformagBes sdo de alongamento e
encurtamento, originado através da tracdo e compressao da estrutura.

Conforme nos demonstra a ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.2, 0
estado limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes na secao
transversal pertence a um dos dominios definido conforme mostra a Figura 2 —
Dominios de estado-limite ultimo de uma secdo transversal na ABNT NBR
6118:2014 item 17.2.2.

Figura 2: Dominio estado-limite ultimo
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Fonte: Imagem ABNT NBR 6118:2014, p. 122.

Segundo FERNANDES (2006), o estado limite de deformac&o nos
dominios 1 e 2 representam a deformacgdo plastica excessiva tendo na reta a uma
tracdo uniforme, os dominios 3, 4, 4a, 5 e na reta b se obtém através do
encurtamento limite do concreto.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.2 - reta a: tracéo
uniforme. Segundo BASTOS (2006), conhecida também como tracdo axial ou
simples, tem o esforco normal de tragcdo sobreposta no centro de gravidade da
secdo transversal. A armadura encontra-se com 10 % de deformacédo de
alongamento, tendo a linha neutra no - «~, assim logo temos que, todas amaduras
apresentam com a mesma tensao no inicio de escoamento do ago e com a mesma

tensao de tracéo.
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Segunda a ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.2 — Dominio 1: tracdo néo
uniforme, sem compressao. De acordo com BASTOS (2006), diferente da reta a o
dominio 1, a sua forca normal de tracdo ndo € sobreposta no centro da gravidade da
secao transversal, existindo um afastamento em relagcdo ao centro da gravidade com
a forgca normal. Com a sec¢éo totalmente tracionada, obtém a tracdo ndo uniforme,
apesar de que tenha diferentes deformacdes pode se dizer que a tracdo esta
excéntrica ou com pequena excentricidade, tendo 10 %. no alongamento da
armadura mais tracionada e sendo capaz de estar no espaco entre - « e zero, sendo
o valor de x negativo. Com o concreto absolutamente fissurado a resisténcia da
secao correspondente pelas armaduras tracionadas.

Conforme na ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.2, Dominio 2: flexdo
simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (ec < 3,50 /oo e com o
maximo alongamento permitido). De acordo com BASTOS (2006), ocorrem fatos de
solicitagcdes de flexdo simples, tracdo excéntricas com grande excentricidade e
compressao excéntricas com grande excentricidade, tendo a secado transversal
comprimida e tracionada, sendo assim, o dominio 2 é determinado pela deformacao
de alongamento definida em 10%. na armadura tracionada, ja na borda mais
comprimida na deformagao de encurtamento pode mudar de zero a 3,5 %eo.

Em conformidade com a ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.2 - Dominio
3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta, com ruptura a compressao do
concreto e com escoamento do aco (s < eyd). De acordo com BASTOS (2006), no
dominio 3 temos as solicitagbes iguais ao dominio 2 que sao flexdo simples, tracéo
excéntricas com grande excentricidade e compressao excéntricas com grande
excentricidade, assim como no dominio dois a secdo transversal € comprimida e
tracionada, temos assim esse dominio determinado pela deformacdo de
encurtamento no concreto da borda comprimida de 3,5 %.. A deformacgao de inicio de
escoamento do ago no inicio ate os 10 %o, mostra que a tensdo da armadura € a
maxima concedida.

Em conformidade na ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.2 — Dominio 4:
flexdo simples (secdo superarmada) ou composta, com ruptura a compressédo do
concreto e ago tracionado sem escoamento (¢s < gyd). De acordo com BASTOS
(2006), no dominio 4 temos a secao transversal comprimida e tracionada, assim
como nos dominios 2 e 3. Seu encurtamento maximo € fixado em 3,5 %o na borda

comprimida do concreto. O inicio de escoamento do ac¢o esta ligada diretamente na
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deformacgéo de alongamento na armadura tracionada, assim podemos observar que
a tensdo na armadura é menor que a maxima permitida.

Conforme na ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.2 — Dominio 4a: flexdo
composta com armaduras comprimidas. De acordo com BASTOS (2006), diferente
do dominio 2, dominio 3 e dominio 4, a se¢do transversal tem a maior parte
comprimida e a menor parte tracionada, sua deformacédo de encurtamento maxima
no concreto da borda comprimida esta fixada em 3,5 %.. Toda a sua linha neutra
dentro da secédo transversal na regido menos comprimida tem uma tensao muito
peguena nessa regiao.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.2 - Dominio 5:
compressao nao uniforme, sem tracdo. De acordo com BASTOS (2006), no dominio
5, mesmo com deformacbes diferentes a secéo transversal ainda continua
comprimida, e a linha neutra n&o interrompe a secao transversal, a posi¢cao da linha
neutra pode variar de h até + «, a principal caracteristica desse dominio é o ponto C
a 3/7 h. A deformacéo de encurtamento da borda menos comprimida varia de 0 a 2
%0 € a mais comprimida de 2 %o a 3,5 %o.. Assim podemos obter o diagrama de
deformacéo em formato de um trapézio.

Conforme na ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.2 - Reta b: compressao
uniforme. De acordo com BASTOS (2006), podemos chamar também de
compressdo axial e compressao simples. Se tiver no centro da gravidade, a forca
normal de compressao aplicada, temos a linha neutra no + «, com as armaduras
sofrendo a mesma deformacdo e a mesma tensdo. Isso significa que a secgéo

transversal tem a deformagao de encurtamento igual a 2 %e.

2.3.7 AgOes e Seguranca

Conforme a ABNT NBR 8681:2003, item 3.4 - Acles: causas que
provocam esfor¢cos ou deformacgBes nas estruturas. Do ponto de vista pratico, as
forcas e as deformacdes impostas pelas acdes, sdo consideradas como se fossem
as proprias acdes. As deformacgfes impostas sdo por vezes designadas por agdes

indiretas e as forcas por acdes diretas.
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De acordo com o CARVALHO (2014), temos que uma determinada
influencia ou o conjunto da influencia € capaz de gerar o estado de deformacéo ou
de tensdo em uma estrutura, para a seguranca da estrutura temos a importancia de
analisar a influéncia de cada uma das a¢g0es empregadas nas estruturas, trazendo
as consideracdes, 0s servi¢cos e estados limites Ultimos.

Cada tipo de construcdo precisa considerar as suas caracteristicas e
individualidades e a ABNT NBR 8681:2003 separou as acfes que podem ser

consideradas nas estruturas em acfes permanentes, varidveis e excepcionais.

2.3.7.1 Cargas Permanentes, variaveis e excepcionais

2.3.7.1.1 Acbes Permanentes

Conforme ABNT NBR 8681:2003, item 3.5 - A¢cdes permanentes: acdes
gue ocorrem com valores constantes ou de pequena variagdo em torno de sua
média, durante praticamente toda a vida da construcdo. A variabilidade das acdes
permanentes € medida num conjunto de constru¢gdes analogas.

Temos também na ABNT NBR 6118:2014, item 11.3.1 - Ac0es
permanentes sd0 as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda
a vida da construcdo. Também sado consideradas permanentes as acfes que
aumentam no tempo, tendendo a um valor-limite constante. As a¢cdes permanentes
devem ser consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para
a seguranca.

Segundo BASTOS (2006), nas acdes permanentes € introduzido o
peso de elementos construtivos, o peso proprio e as instalacdes permanentes, que
séo consideradas como parede, alvenaria, resumindo, tudo que seja fixo dentro de
uma estrutura. Tem também aquelas agbes permanentes que crescem com o tempo,
tendo nelas a sua grandeza de limite de acGes permanente, assim podemos dividir
as acOes permanecestes em acOes permanentes diretas e acfes permanentes

indiretas.
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2.3.7.1.2 Acdes permanentes diretas

Assim como na ABNT NBR 6118:2014, item 11.3.2 - As ac0Oes
permanentes diretas sao constituidas pelo peso préprio da estrutura, pelos pesos
dos elementos construtivos fixos, das instalacbes permanentes e dos empuxos
permanentes.

De acordo com CARVALHO (2014), as a¢0es permanentes diretas sdo
formadas pelo peso proprio da estrutura, pelas instalagbes permanecentes e pelo
peso dos elementos construtivos fixos. Nas construcées contemporaneas, 0 peso
proprio da estrutura é considerado com a sua massa especifica de 2400 kg/m? para
concreto simples e 2500 kg/m?3 para concreto protendido ou armado, sendo indicado
na ABNT NBR 6120:1980 e especificado a massa dos materiais de construcoes
utilizadas na estrutura. Podemos classificar as instalagdes permanentes e fixas
como equipamentos, elemento de grande e pequeno porte sendo o peso dos
elementos considerados nominais e fornecidos diretamente pelo proprio fornecedor,
guando necessério, € fundamental considerar materiais granulosos e 0 empuxo da

terra quando forem admitidos ndo removiveis.

2.3.7.1.3 Acdes permanentes indiretas

Conforme na ABNT NBR 6118:2014, item 11.3.3, as acdes
permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformacfes impostas por retracdo e
fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geomeétricas e
protensao.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a retracao e deformacéao lenta
do concreto levaram em conta os trabalhos adicionais que a estrutura sofre. Os
deslocamentos de apoio s6 sao considerados quando tem uma estrutura
hiperestética e muito rigida. O deslocamento é formado por uma Unica acédo sendo
seus coeficientes de ponderacao considerados para a retragdo do concreto, fluéncia

do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas, imperfeicbes
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globais, imperfeigcbes locais, momento minimo e protensdo nos itens 11.3.3.1
a.11.3.3.5 da ABNT NBR 6118:2014.

2.3.7.1.4 Acdes Variaveis

De acordo com BASTOS (2006), as ac¢les variaveis sao aquelas
cargas que podem ser variadas conforme o tempo, por exemplo, pessoas, carros,
mobiliarios, sendo assim, tém as acfes variaveis classificadas em acfes variaveis

diretas e indiretas.

2.3.7.1.5 Acdes variaveis diretas

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 11.4.1 - As acdes variaveis
diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da construcéo,
pela acdo do vento e da agua, devendo-se respeitar as prescricdes feitas por
Normas Brasileiras especificas.

De acordo com BASTOS (2006), as acbes variaveis diretas sao
constituidas pelas acfes varidveis durante a construcdo, acdo do vento, cargas
acidentais previstas para o uso da construcdo e a acao da agua, ambas precisam

ser feitas por Normas Brasileiras especificas.

2.3.7.1.6 AcOes variaveis indiretas

De acordo com CARVALHO (2014), a variacao indireta é determinada
pelas varia¢cdes dinamicas, e por alteragdo uniforme e ndo uniforme de temperatura.
A temperatura é algo que muda constantemente, tendo as temperaturas alteradas
conforme cada estacdo do ano, além disso, temos a variacdo de temperatura de

acordo com a atmosfera terrestre, que muitas vezes nos surpreende com as
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mudancas de temperaturas repentinas, assim sendo, variando de acordo com as
dimensdes e as regides das construcdes.
Portanto, segundo ABNT NBR 6118:2014, item 11.4.2.1 nos leva as

seguintes consideracfes para variagdo uniforme da temperatura:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensdo néo seja superior a 50
cm, deve ser considerada uma oscilacdo de temperatura em torno da média
de 10°C a 15°C;

b) para elementos estruturais macicos ou 0ocos, com 0S espagos vazios
inteiramente fechados, cuja menor dimenséo seja superior a 70 cm, admite-
se que essa oscilacdo seja reduzida respectivamente para 5°C a 10°C;

C) para elementos estruturais cuja menor dimensao esteja entre 50 cm e 70
cm, admite-se que seja feita uma interpolacéo linear entre os valores acima
indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando-
se 50 % da diferenca entre as temperaturas médias de verdo e inverno, no
local da obra.

Em edificios de vérios andares, devem ser respeitadas as exigéncias
construtivas prescritas por esta Norma para que sejam minimizados os
efeitos das variacdes de temperatura sobre a estrutura da construcao.
(ABNT NBR 6118, 2014, p.62)

Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, para as variagdes nao
uniformes de temperatura, sendo as temperaturas diferentes da uniforme, podendo
ser considerado os valores de temperaturas adotados, desde que a temperatura
entre uma face e a outra da estrutura ndo seja menor que 5 °C. Nas aclbes
dindmicas quando a estrutura submeta a vibragdes ou choques, os efeitos causados
na estrutura levam a probabilidade de fadiga, sendo considerado de acordo com a
secdo 23 da ABNT NBR 6118:2014, os dimensionamentos dos elementos

estruturais.

2.3.7.1.7 Acdes excepcionais

Para as acdes excepcionais conforme a ABNT NBR 6118:2014, item
11.5- No projeto de estruturas sujeitas a situagcées excepcionais de carregamento,
cujos efeitos ndo possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas
acOes excepcionais com os valores definidos, em cada caso particular, por Normas

Brasileiras especificas.



52

Também definida na ABNR NBR 8681:2003, item 4.2.1.3 - Ac¢0es
excepcionais, sdo acdes decorrentes de causas, tais como explosdes, choques de
veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais. Os incéndios, ao invés de
serem tratados como causa de ac¢des excepcionais, também pode ser levado em
conta por meio de uma redugdo da resisténcia dos materiais constitutivos da
estrutura.

De acordo com CARVALHO (2014), as acdes podem ser consideradas,

para construcdo usual como permanente e variavel.

2.3.7.2 Combinacdes de Acbes

De acordo com CARVALHO (2014), qualquer carregamento é
estabelecido de acordo com as acdes que tem a possibilidade ndo desprezivel de
operarem juntamente sobre a estrutura ao longo de um tempo determinado. Com a
aplicacdo mais desfavoravel da estrutura devem ser determinadas as combinagdes
das agOes para a estrutura, o comprimento da seguranga correspondente ao estado
limite dltimo e para o estado limite de servico, deve ser feito em funcdo de
combinacgdes ultimas e de servico, nessa ordem. Para quaisquer combinacgdes, as
acOes permanentes precisam ser ocupadas em sua totalidade, jA para as acbes
variaveis devem ser ocupadas exclusivamente as parcelas que geram efeitos
prejudiciais para a seguranca.

Ainda de acordo com CARVALHO (2014), para cada combinacdo de
acles, tem a necessidade de ter seus valores representativos considerados, sendo
multiplicados pelos seus respectivos coeficientes de ponderacao.

Pela ABNT NBR 6118:2014, item 11.8, estdo as combinacdes das
acOes necessarias para as verificacbes do estado limite ultimo e de servico, e a
ABNT NBR 8681:2003, item 4.3.3, para critérios gerais e diversas possibilidades.

Segundo CARVALHO (2014), as combinacdes dUltimas sé&o
consideradas como normais, especiais ou de construgao, e excepcionais.

Para combinagbes normais, temos a definicAo conforme ABNT NBR
6118:2014 - Em cada combinacdo devem estar incluidas as acdes permanentes e a

acao variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais acbes
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variaveis, consideradas secundarias com seus valores reduzidos de combinacéo,
conforme ABNT NBR 8681:2003.

De acordo com CARVALHO (2014), a combinacao ultima especial ou
de construcéo, é considerado o0 mesmo valor das normais, porem, quando a atuacao
da acao principal Fglk, com duragdo muito curta, podendo ser substituido o w0 pelo
W2. As agdes permanentes e agdes variaveis precisam estar sempre presentes com
seus valores caracteristicos, além disso, as ac¢des variaveis com a hipotese minima
de ocorréncia simultaneas e com seus valores minimos de combinagfes. Para

melhor entendimento, segue abaixo tabela extraida da NBR 6118:2014:

Tabela 3: Combinacg&o Ultima

Combinagées

dltimas Descricao Calculo das solicitacdes
(ELU)
Esgotamento
da capacidade
resistente para
elementos Fa = YgFgk + YegFegk + Yq (Fatk + ZwojFjk ) + YeqWoe Feqk
estruturais
de concreto
armado 2
Esgotamento
3 f:apaCIdade Deve ser considerada, quando necessario, a for¢a de protensao
Normais resistente para
elementos como carregamento externo com os valores Pimay @ Pkmin para a
2 forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estrulurais 2
na Secao 9
de concreto
protendido
el S (Fed) 2 S (Faa)
como corpo Fsd=gs Gsk + R4
rigido Frd=Ygn Gnk + Tq Onk — Ygs Qs,min, Onde: Qnk = Qi + X woj Qk

Especiais ou de

construgio P Fa =1gF gk + YegFeak +Vq (Fak + ZW0jFai )+ YeqWoe Feak

Excepcionais P Fa = vgFgk + YegFeak + Fatexc + YqZW0iFaik + YeqWoeFeqk
onde
Fq é o valor de calculo das acdes para combinagao dltima;
Fak representa as acoes permanentes diretas;
Fek representa as agdes indiretas permanentes como a retragdo Feqx e variaveis como a

temperatura Feqx,

Fak representa as agdes variaveis diretas das quais Fq1k € escolhida principal;

Fonte: Imagem ABNT NBR 6118:2014, p. 67.
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Tabela 4: Continuagéo

Yy Yegr Ty Tey wvor Tabaela 11.1;

Wajs Woe ver Tabela 11.2;

Fad representa as agdes estabilizantes,

Frd representa as acdes ndo estabilizantes;

Gy & 0 valor caracteristico da acdo permanente estabilizante;

Ay & o esforgo resistente considerado astabilizante, quando houver;
Gk & o valor caracteristico da agio parmanente instabilizante;

I
G =0 + 2 W@+

=2
Ohk & o valor caracteristico das agdes varidveis instabilizantes;
ik & 0 valor caracteristico da acio varigvel instabilizante considerada principal,;
woje Ok s&0 as demais agdes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;
& min & o valor caracteristico minimo da ag&o varivel estabilizante gue acompanha

obrigatoriamenta uma acio variavel instabilizanta.

Mo caso geral, devemn ser consideradas inclusive combinagies onde o efeito favoravel das cargas
permanentas saja reduzido pela consideracdo da yy = 1,0. No caso de astruturas usuais de edificios, essas
combinagies que consideram g reduzido (1,0) ndo pracisam ser consideradas.

CQuandae Fgii 0U Fgiexc atuarem em tempo muite pequens ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito
baixa, wij pode ser substituido por wep. Este pode ser o caso para agdes sismicas e situagio de incéndio.

Fonte: Imagem ABNT NBR 6118:2014, p. 68.

2.4 FLECHAS

Nesse sentido, CARVALHO e FIGUEIREDO (2001) fazem uma
comparagao entre o comportamento estrutural, momentos fletores e flechas, de lajes
macicas e lajes trelicadas unidirecionais, considerando lajes quadradas ou
retangulares com as duas direcbes da mesma ordem de grandeza, e concluem que
as lajes macicas tem melhor comportamento em relacdo a momentos fletores, 25%
mais eficiente que as lajes pré-fabricadas e em relacdo as flechas o desempenho é
ainda mais eficiente, cerca de 33% melhor. A tabela abaixo indica as expressdes

para o calculo dos momentos fletores na direcao principal das lajes e flechas:



55

Tabela 5 ExpressGes para calculo de momentos e flechas atuantes em lajes

macicas e trelicadas unidirecionais

Lajes macicas Lajes trelicadas
MOMENTO m,= 0,10 pb” m,= 0,125 pb’
FLECHA 4 1
a=0.1168 22 2, =0,15625 22
Eh’ ER’

Fonte: (FLORIO 2004, p.12)

2.4.1 Flechas em lajes

Flecha € o maior deslocamento vertical do plano da laje. Em geral
aplica-se a contraflecha antes da concretagem, resultando em um melhor aspecto
da peca estrutural em lajes e vigas.

Na verificagcdo de uma flecha, sabe-se da existéncia de fissuras, do
momento de inércia, e das flechas imediata, diferida e total. Através da tabela 13.3
da ABNT NBR 6118:2014, pode-se dizer que flechas acima da margem indicada,
podem causar danos a elementos néo estruturais e interferir no funcionamento direto
da estrutura, gerar fissuracdo de alvenaria, descolamento de piso, compressao,
dentre outras anomalias, apontar estados duvidosos dos componentes fletidos... A
solucdo para isso estd em diferentes escalas, podendo percorrer por alivios de
cargas, reestruturacdo da construcdo, reorganizacdo das cargas, entre outras. E
possivel por vezes recorrer ao aumento da se¢do e das armaduras, reforcos com
colagem de chapas metaélicas, etc.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 19.3.1 e 19.3.3.1 dispde de

critérios pré-estabelecidos e de principios basicos considerando a fissuracao.

19.3.1 Estado-limite de deformacao:

Devem ser usados os critérios dados em 17.3.2, considerando a
possibilidade de fissuracéo (estadio Il).

19.3.3.1 Principios bésicos:

Os principios bésicos para o estabelecimento de armaduras maximas e
minimas sdo os dados em 17.3.5.1. Como as lajes armadas nas duas
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direcdes tém outros mecanismos resistentes possiveis, os valores minimos
das armaduras positivas sdo reduzidos em relacdo aos definidos para
elementos estruturais lineares. (ABNT NBR 6118, 2014, p.157).

O item 17.3.2 que é mencionado na norma, prescreve os limites para

flechas, considerando combinacdes de acfes, como segue:

17.3.2 Estado-limite de deformacédo: A verificacdo dos valores-limites
estabelecidos na Tabela 13.3 para a deformacdo da estrutura, mais
propriamente rotacdes e deslocamentos em elementos estruturais lineares,
analisados isoladamente e submetidos a combinacao de a¢des conforme a
Secdo 11, deve ser realizada através de modelos que considerem a rigidez
efetiva das sec¢bes do elemento estrutural, ou seja, que levem em
consideragdo a presencga da armadura, a existéncia de fissuras no concreto
ao longo dessa armadura e as deformacgbes diferidas no tempo. A
deformacédo real da estrutura depende também do processo construtivo,
assim como das propriedades dos materiais (principalmente do médulo de
elasticidade e da resisténcia a tracdo) no momento de sua efetiva
solicitacdo. Em face da grande variabilidade dos parametros citados, existe
uma grande variabilidade das deformacdes reais. Ndo se pode esperar,
portanto, grande precisdo nas previsbes de deslocamentos dadas pelos
processos analiticos prescritos. (ABNT NBR 6118, 2014, p.125).

O valor referente ao maior deslocamento tera que obedecer as
prescricdes descritas no item 11.8.3.1 da norma ABNT NBR 6118:2014, conforme

segue abaixo:

11.8.3.1 Classificacao:

Séo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser
verificadas como estabelecido a seguir

a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de
vida da estrutura e sua consideracdo pode ser necesséria na verificagdo do
estado limite de deformacdes excessivas;

b) frequentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura e sua consideracdo pode ser necesséaria na verificagdo dos
estados limites de formacédo de fissuras, de abertura de fissuras e de
vibracdes excessivas. Podem também ser consideradas para verificacdes
de estados limites de deformacfes excessivas decorrentes de vento ou
temperatura que podem comprometer as vedacoes;

c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e
sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de
formacéao de fissuras. (ABNT NBR 6118, 2014, p.68).

Apos a alteracdo da norma ABNT NBR 6118 de 2014, o método de
célculo dos descolamentos de vigas e lajes com armadura passiva é realizado tendo
em vista a reducédo na rigidez da peca em funcéo da fissuracéo e inserindo o efeito

de longa duracdo em consequéncia da fluéncia do concreto.

17.3.2.1 Avaliacdo aproximada da flecha em vigas:
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O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e 0 aco
como materiais de comportamento elastico e linear, de modo que as se¢fes
ao longo do elemento estrutural possam ter as deformacdes especificas
determinadas no estadio |, desde que os esforgos ndo superem aqueles que
dao inicio a fissuracao, e no estadio Il, em caso contrario.

Deve ser utilizado no célculo o valor do médulo de elasticidade secante E
definido na Secao 8, sendo obrigatdria a consideracao do efeito da fluéncia.
(ABNT NBR 6118, 2014, p.125).

Seu calculo é realizado através de processos analiticos definidos pela
norma, no item 17.3.2 ja citado, onde devemos acatar trés tipos de flechas nos
elementos, sendo eles, flechas imediatas, diferidas, elasticas e contra flechas.

Flechas Imediatas remete ao deslocamento imediatamente apos a
aplicacao dos carregamentos, tal carregamento tem a possibilidade de ser calculado
através de tabelas como, por exemplo, as mostradas em PINHEIRO (1993), em
funcdo da conexao das lajes.

Flechas Diferidas, originam-se das cargas de longa duracdo, em
funcdo da fluéncia. Seu calculo, segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 17.3.2.1.2, €
obtido através da multiplicacdo da flecha imediata pelo fator of, ou seja, em funcéo
do tempo e da taxa de armadura a compressao.

Flechas Elasticas, sdo o perfil geométrico de mudancas verticais dos
pontos situados nos eixos longitudinais, obtém-se o calculo através da consideragéo
de uma diminui¢céo na rigidez dos elementos, tendo em vista os impactos da fluéncia
e retracdo do concreto.

Contra Flechas, segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, as flechas
podem ser parcialmente compensadas pela especificagdo de contraflecha.
Entretanto, a atuacéo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do
plano maior que 1/350. Podendo as flechas excessivas serem parcialmente
compensadas por contraflechas. Estes valores e informagfes também s&o descritos
na tabela 13.3 localizada na pagina 77 e 78 da norma citada.



Quadro 1: Limites para Deslocamentos

Tipo de efeito Fliazlan ija Exemplo Dealocqmentn 2 | Deslocamento-limite
limitagao considerar
Deslocamentos
. visiveis em
o Visual Total #1250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibracoes Devido a cargas
. I i ] £
E sentidas no piso acidentais /350
Superficies
que devem C?:?;#{;:: i Total #2508
drenar agua
; THE 5
] Pavimentos . A Total #1350+ contraflecha
Efeitos que devem A - F
estruturais em | permanecer pbﬂl' h Ocorrido apds a /600
Servico planos iche construcao do piso
Elementos ) . De acordo com
Ocorrido apos .
que suportam . i recomendacao
) Laboratdrios nivelamento do .
equipamentos . do fabricante do
P equipamento .
sensiveis equipamento
1 - H
Ah_.re_unarla. Apés a construgdo #e00ce
caixilhos e da parede 10 mm e
revestimentos P 8=0,0017rad 9
Divisdrias leves Ocorrido apos
. . . - £ c
e caixilhos ainstalagao da ';25521"19
; telescopicos divisdria
Efeitos em P
elementos ndo Paredes ) Provocado pela
astruturais Maovimento agao do vento HA1 To0 e
lateral de para combinacéo H;'850 @ entre
edificios frequents pavimentos f
{wy = 0,30)
I'l.n'lo;.rm'\zenms Prv_::umcado por 4400 0 &
térmicos diferenca de
. : 15 mm
verticals temperatura

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p. 77.




Quadro 2: Continuagao.

Tipo Razao da Deslocamento a
de efeito limitagao Exemplo considerar Deslocamento-limite
Movimentos -
HITIiCOS Provocado por diferenga H/500
. . de temperatura
horizontais
Revestimentos Ocomrido apos a
Efeitos em e colados construgdo do forro 4350
elementos Bevestimentos | Deslocamento ocorrida
nac pendurados ou | apds a construgao do iM75
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas
: o Hi400
rolantes de trilhos acoes decorrentes da
frenagao
. Afasmm&[ﬂn Se o= deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em | em relagao .k fei b = b bilidad
lementos | 4s hebiaseg considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
z . ] da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais | de calculo
estrutural adotado.
adotadas

1

As superficies devam ser suficientements inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, de modo a ndo =a ter acimulo de agua.

Oz deslocamantos podem ser parcialments compensados pela especificagio de contraflechas. Entretanio,
a atuagdo isolada da contraflecha nao pode ocasionar um desvio do plano maior gue £/350.

¢ O vao f deve ser tomade na diregio na qual a parede ou & divisdna se dasenvalva.

d Rotacdo nos elementos que suportam paredas.

® Hé a altura total do edificio & H; o desnival antre dois pavimentos vizinhos.

! Esso limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido & atuagio
de agdes horizontais. Mao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagies awiais nos
pilarag. O limite também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades da lintéis conactados
a duas paredes de confraventamento, gquando H; representa o comprimento do lintal.

8 O valor £ refere-se & distincia entre o pilar externo & o primeira pilar intarno.

MOTAS

Todos os valores-limites da deslocamenios supdem elementos de vao £ suportados em ambas as extre-

midades por apoios que n&o se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado
deve ser o dobro do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos do supericio, os imites prescrilos consideram qua o valor £ & o menor
vao, exceto em casos do verificagdoe de paredes & divisdrias, onde intaressa a dire¢io na gual a pareds
ou divisdria sa deservolve, limitando-se esse valor a duas veazes o VAo mandar.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagio das agdes caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Secao 11.

4 Deslocamentos excassivos podeam ser parcialmeants compeansados por contraflechas.

Fo

nte ABNT NBR 6118, 2014, p. 78.
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Nas flechas também ¢é possivel analisar os médulos de elasticidade,

inicial, secante e a resisténcia média a tragao.

Moédulo de elasticidade inicial,

6118:2014, item 8.2.8:

segundo a norma ABNT NBR

8.2.8 Mddulo de elasticidade: O médulo de elasticidade (Eci) deve ser
obtido segundo o método de ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522,
sendo considerado nesta Norma o médulo de deformacéo tangente inicial,
obtido aos 28 dias de idade. Quando nao forem realizados ensaios, pode-se
estimar o valor do médulo de elasticidade inicial usando as expressoes [...].

(ABNT NBR 6118, 2014, p.24).
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Mdédulo de elasticidade secante, temos descrito na norma ABNT NBR
6118:2014, que o modulo de elasticidade secante pode ser obtido através das
especificacdes descritas na ABNT NBR 8522, ou pode ser obtida através da
expressao: E.s= a; x Eg

Resisténcia média a tracdo é possivel visualizar na norma ABNT NBR
6118:2014, item 17.3.5.2.2, que:

17.3.5.2.2 Valores minimos para a armadura de tracdao sob deformagdes
impostas [...] fct, ef é a resisténcia média a tracdo efetiva do concreto no
instante em que se formam as primeiras fissuras. Em muitos casos — como
aqueles em que as deformacGes preponderantes impostas resultam de
dissipacdo do calor de hidratacdo — isso pode ocorrer em idade entre 1 dia
e 5 dias apds a moldagem, a depender das condi¢gbes ambientes, da forma
do elemento estrutural, da natureza das formas e do tipo de cimento
utilizado. Valores de fct, ef podem ser obtidos com auxilio das equacdes de
8.2.5, adotando a resisténcia do concreto a compressao na idade em que se
supOde a ocorréncia da fissuracdo. Quando essa idade nado puder ser definida
com valor confidvel, recomenda-se adotar valor minimo de resisténcia a
tragdo igual a 3 MPa. (ABNT NBR 6118, 2014, p.131).

2.5 METODOS DE GRELHA

Considerando-se a rigidez a flexdo dos pilares, é possivel estudar-se
as cargas verticais. Pavimentos de edificios podem ser moldados como grelhas,
fazendo com que, de maneira equivalente, nas grelhas e porticos espaciais, possam
reduzir a torcdo das vigas recorrendo-se a 15% da rigidez elastica, com excecao dos
elementos estruturais que possuem protensao limitada ou completa.

Para a utilizacao de perfis € possivel considerar as condi¢cdes descritas
no item 17.5 — Elementos Lineares sujeitos a torcdo - da norma ABNT NBR
6118:2014 p. 138.

2.6 DURABILIDADES DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO.
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Conforme a ABNT NBR 6118:2014 item 6.1 - EXxigéncias de
durabilidade. As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo
gue, sob as condi¢cdes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e aptidao
em servi¢co durante o prazo correspondente a sua vida Util.

No item 6.2.1 da norma ABNT NBR 6118:2014, a vida util do projeto é
definida pelo periodo de tempo que a estrutura de concreto leva para manter as
suas caracteristicas, sem ac¢Ges importantes, tendo 0s reparos necessarios
decorrentes de eventuais danificagdes imprevistas, atendendo 0s requisitos de uso e
manutencdo conforme prescrito pelo projetista ou construtor. Ainda sendo
necessario o esfor¢co disposto pelo proprietario e todos envolvidos com a construgcao
para que se possa alcancar a durabilidade das estruturas.

O meio ambiente € uma das principais responsaveis pela perca de
durabilidade e qualidade das estruturas conforme ABNT NBR 6118:2014, item 6.4 -
A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acofes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes mecanicas,
das variacbes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras
previstas no dimensionamento das estruturas.

De acordo com a tabela 6.1 da ABNT NBR 6118:2014, é classificada
as classes de agressividade ambiental para o0s projetos das estruturas
contemporaneas, sendo capaz de ser avaliada exclusivamente de acordo com

exposicao da estrutura ou de suas partes.

2.7 O SOFTWARE EBERICK

A empresa AltoQi (2017), é a responsavel pelo desenvolvimento do
software Eberick. Sua histéria iniciou-se em 1989 com os Analistas de Sistemas (Rui
Luiz Gongalves, Ricardo Eberart e José Carlos Pereira) e o Engenheiro Civil (Jano
d’Araujo Coelho). O software geriu nacionalmente sistemas de projeto de estruturas,
sendo uma ferramenta eficiente e de facil aprendizagem.

Segundo a AltoQi (2017), o Eberick foi melhorado em 1996, e passou a
complementar todo o calculo de um edificio de forma integrada. Tornou-se lider
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nacional em software para projetos prediais, se tornando a Unica no Brasil a
desenvolver, comercializar, oferecer treinamentos e prestar suporte para seu
sistema de projetos para edificacbes. O Eberick € um software para projetos
estruturais em concreto armado moldado in-loco, pré-moldado, alvenaria estrutural e
estruturas mistas para projetos de pequeno, médio e grande porte. Disponibiliza
diversos recursos para propiciar alta produtividade no desenvolvimento e solucao
para um projeto. Possui um excelente sistema grafico de entrada de dados,
associado a andlise da estrutura em um modelo de poértico espacial e a diversos
recursos de dimensionamento e detalhamento dos elementos, com visualizagéao
tridimensional da estrutura modelada, de acordo com a NBR 6118:2014. O Eberick
tem como principais recursos:

a) A incluséo de vigas e pilares de outros materiais como ago e

madeira no modelo estrutural;

b) Algoritmo que encontra a sec¢ao transversal mais viavel para

cada viga ou pilar da estrutura;

C) Obter os modos de vibracdo com suas referentes frequéncias,

obtendo a frequéncia natural da laje e avaliando-a em relacdo aos

limites da NBR 6118:2014,

d) Insercdo de contraflechas em vigas, onde o deslocamento nao

atende ao limite de aceitabilidade sensorial;

e) Define cargas acidentais e de revestimento das lajes conforme

NBR 6120;

f) Gera um relatério de diagnéstico da estrutura, como

carregamento aplicado, indices de consumo e custos, estabilidade

global, erros de dimensionamento;

0) Gera relatérios de custos de edificacdo com afericdo de custo da

solucao estrutural, com indices de custos dos materiais e méo de obra

de execucdo da estrutura, ocasionando na avaliacdo das diferentes

solucdes do projeto;

h) Gera relatério de status de dimensionamento para saber quais

elementos apresentam erro ou aviso para cada pavimento;

) Gera relatorio das fundagdes que expde os valores dos esforgos

atuantes na fundacédo e na planta de locacdo e cargas, facilitando a

visualizag&o dos resultados, dentre outros.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, dissertard sobre a metodologia de estudo de caso,
método que referenciara todo este trabalho. Descrevera detalhadamente o processo

de obtencao de dados para no préximo topico discutir e analisa-los.

3.1 METODOLOGIA DE ESTUDO DE CASO

A pesquisa se classifica como um Estudo de Caso, que segundo YIN
(2001), trata-se de uma abordagem metodoldgica de investigacdo especialmente
adequada quando procuramos compreender, explorar ou descrever acontecimentos
e contextos complexos, nos quais estdo simultaneamente envolvidos diversos

fatores.

De acordo com YIN (2001), os estudos de casos sdo especialmente

indicados como estratégia quando:

o Colocam-se questdes do tipo “como” ou “por que”
queremos fazer comparacdes entre certos assuntos;

o O pesquisador pode simular uma experiéncia real e
pratica;

o O foco se encontra em fendmenos contemporaneos
inseridos em algum contexto da vida real.

Segundo Yin (2001), as caracteristicas do Estudo de Caso séo:

o O fenbmeno é observado em seu contexto real;

o Os dados séo coletados através de experiéncias que
simulam a realidade ou por algum evento ja realizado;

. Os dados sd@o obtidos através da andlise de diversas
variaveis, onde o pesquisador deve especifica-las previamente e estudar a

complexidade do caso intensamente;
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o Requer um problema que convoca a compreensao
holistica de um evento ou de uma situacdo em questdo usando a légica

indutiva, ou seja, do particular ou o especifico para o geral.

De acordo com YIN (2001), os objetivos do Estudo de Caso sao:

o Visa compreender o evento em estudo e a0 mesmo
tempo desenvolver teorias mais genéricas a respeito do fendmeno observado.

o Vai além de descrever os fatos ou situagbes, busca
proporcionar conhecimento acerca do fendmeno estudado e comprovar ou
constatar relacdes entre as variaveis envolvidas no estudo de caso;

o O objetivo do estudo de caso € explorar, descrever,
explicar, avaliar e/ou transformar a realidade ou contexto social onde esta

inserido o estudo de caso, sempre do particular para o geral.

3.2 O ESTUDO DE CASO

Neste trabalho serdo estudadas cinco lajes quadradas com as

seguintes dimensdes indicadas na figura 11 abaixo:

Figura 11: Dimensdes das lajes dos estudos de caso

]
) | |

Laje wis 3 m

Laje vla5m
| Laje whe4m ‘

L | L ]

Fonte: Préprio autor

Para melhor identificacdo das lajes, adotou-se a seguinte

nomenclatura;

e L1, Ilaje3mx3m;
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L2, laje 4m x 4m;
L3, laje 5m x 5m;
L4, laje 6m x 6m;

L5, laje 7m x 7m;

Definidas as lajes, serd calculado com auxilio do software Eberick,

versao V9, as flechas em cada uma delas e o consumo de materiais, variando as

sobrecargas de utilizacdo de 300 Kgf/m? a 500 Kgf/m?, com objetivo de comparar os

resultados obtidos para os sistemas estruturais em lajes macicas e lajes trelicadas

unidirecionais. Sendo assim, teremos 15 tipos de lajes de todos os sistemas, por

exemplo:

Laje quadrada de 3 m de vao com sobrecarga de 300 Kgf/mz;
Laje quadrada de 3 m de véo com sobrecarga de 400 Kgf/mz;
Laje quadrada de 3 m de vao com sobrecarga de 500 Kgf/mz;
Laje quadrada de 4 m de vao com sobrecarga de 300 Kgf/m?, e

assim por diante.

Para o lancamento da estrutura no software, foram considerados

pilares de 19cmx19cm, e as sec¢Oes das vigas foram determinadas de acordo com a

~ l p . ~ . .
relacdo h = T onde h é a altura da viga e | o0 vao. Sendo assim, temos as seguintes

secoes:

Vigas para vao de 3 m — 19x30 cm
Vigas para vao de 4 m — 19x40 cm
Vigas para vao de 5 m — 19x50 cm
Vigas para vao de 6 m — 19x60 cm

Vigas para vao de 7 m — 19x70 cm

A figura 12 abaixo é a representacdo em 3D das lajes em estudos,

fornecidas pelo software Eberick.
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Figura 12: Concepcéao estrutural adotada para as lajes em estudo

Fonte: Proprio autor.

Para o pré-dimensionamento da altura das lajes trelicadas
unidirecionais, foi adotada a tabela proposta por Carvalho (2014), ver figura 13, onde

se relaciona véo e sobrecarga.

Figura 13 Vaos livres maximos (metros) para laje pré-moldada tipo trilho — apoio
simples — intereixo de 33 cm.

Till;;ede bl 05 | 1,0 | 2,0 3p s(kN/n:)o 8,0 | 10,0 | 12,0
By 9,5 420 | 400 | - > % = 2 =
By 11 4,50 | 4,30 | 4,10 | 3,50 | 2,70 | - = s
B 15 570 | 5,50 | 530 | 4,550 | 3,40 | - = =
Bu 20 6,90 | 6,80 | 6,50 | 5,70 | 4,60 | 3,30 | 2,70 | -
Bys 25 830 | 810 | 7,90 | 670 | 550 | 4,00 | 3,30 | 2,90
Bl 30 - - | 9,00 | 870 | 840 | 6,20 | 530 | 4,60
Bui |88 - - 1103 | 99 [ 9,60 | 7,20 | 6,20 | 5,40

Fonte: Concreto Armado 42 Ed. Roberto Chust Carvalho p 95.

3.2.1 Dimensodes e cargas adotadas em cada estudo de caso.
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Para a sobrecarga de 300 Kgf/m?, sendo 200 Kgf/m2 de carga acidental
e 100 Kgf/m? de revestimento foram adotadas as seguintes alturas para as lajes
trelicadas unidirecionais:
e Lajesllel2, altural2cm (B,,);
e L3alturade 14 cm (B, ,).
e L4 altura de 16 cm (B, ).
e L5 altura de 20 cm (B,,).

A figura 14 mostra as configuracfes citadas acima, na tela do software
Eberick.

Figura 14: ConfiguracGes adotadas para lajes L1 e L2 trelicadas com carga de 300
Kgf/m2.

Laje Laje
Neme [L1  |Tipo | Prémoldada v|| Greha.. Nome L2 [Tipo | Prémoldada v || Grehs..
Ambiente Extetno 5 Ambiente Extetho %
Cargas Cargas =—
Acidentsl |200 | kgt/n?  Revestimento 100 | kgf/n? Acidentsl |200 | kgi/m*  Revestimento |100 | kgf/n?
Extra 0 kaf/r# Editar.. Remover Extia ] kaf/n# Editar.... Remover
Vigota protendida Vigota protendida
Grupo Vigota protendida com bloco catamico Grupo Vigata protendida com bloco ceramico
Arango  Simples Alura Arargd  Simples P
Enchimento Enchimento
Tipo EPS Unidrecional v Tipo Lajota ceramica v
Dimens3o | B8/30/125 vl Dimensio | B8/25/20 v
Segdo el _
Espessura 12 cm Elevagio 0 | em Espessura 12 cm Elevagdo |0 cm
N \ B
\\ A\ S
&\ 3 RN ~ : P
8 §
NN JENNEY
Cancels | Desenbo.. Ajuda [0k || Cancelw | | Desenho. Ajuds

Fonte: Proprio autor.
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Figura 15: ConfiguragOes adotadas para lajes L3 e L4 trelicadas com carga de 300

Kgf/mz2

Laje Laje
Ambiente EE_M v] Ambiente EEM v
Cargas Cargas

Acidertal kai/mt  Revestimento kaf/r#

Ews 0 kgm | Edia. | | Remover
Vigota protendida o
Grpo \ﬁgot&phwddaeomuoeoear&icb [k
Anario  Giples o Ahas | vl
Enchimento

Tpo  EPSUnidiecions v

Dimens3o | B10/40/40 v ]

Segdo
Espessura 14

ol

ee 10

enx-

eny 2 cm

| | | Concels

Acidertal kgt/mé  Revestimento gt/

Ewa 0 kgt | Edtai. | | Remover |
Vigota protendida -
Grpo  Vigota pratendida com bloca cerémico vl
Ausrio  [Gimples A [
Enchimento

Tpo  |EPSUnidieciond v

Dimensdo | B12/40740 v ]

Fonte: Proprio autor.
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Figura 16: Configuracdo adotada para laje L5 trelicada com carga de 300 Kgf/m?

Laje 3
Nome ;LS HTipo Pré-moldada v | Greha..
Ambiente Externo v
Cargas

Acidertal (200 | kgt/n?  Revestimento (100 | kgt/n?

Extia 0 kaf/mé Editar.. Remover
Vigota protendida
Grupo Vigota protendida com bloco ceramico
Amranio Simples Alra
Enchimento
Tipo EPS Unidirecional v
Dimens3o | B20/30/125 v
Secdo
Espessura 25 cm Elevagdo 0 ]cm
ec ES :cm 3 N
ee 20 em B RN § ec
— : R j/\[ NN AR |ee
enx |8 cm B : B
eny 8 iy e
enx enx

Cancelar Desenho.. Ajuda

Fonte: Pfijprio autor

Para as cargas de 400 Kgf/m?2 e 500 Kgf/m2, foram considerados as
mesmas configuracdes acima, alterando-se apenas a carga acidental.
As alturas das lajes macicas adotadas inicialmente foram as seguintes:
e |Llel2, alturade 10 cm;

e L3,L4elL5espessurade 12 cm.
e Para a laje L5, sobrecarga de 500 Kgf/m?, foi adotado 15 cm;

3.3 CONFIGURACOES DO SOFTWARE

Na figura 17 abaixo, estd indicado a classe de concreto, o0s

cobrimentos minimos e a classe de agressividade adotada no projeto para a
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realizacdo do dimensionamento no software, segundo a norma ABNT NBR
6118:2014.

Figura 17: Materiais e critérios de durabilidade adotados no projeto

Materiaiz e durabilidade

Aplicagido Geral Abertura maxima das fizsuras
(®) Projeto inteiro Clazse de agressividade || [moderada) — ~ | | ... Contato com o solo rrm
(") Par pavimenta . .
Dimenzdo do agregado M Contato com a Agua . ]
Pawimnent g 8 . g
SuTens ] Contrale rigoroso nas dimensties dos elementos Demals pegas mrm
_ H Conziderar redugdo no cobrimento para pegas com fok
acima do requendo para a clasze de agreszividade
Elementos
Concreto Cobrimento Cobrimento Cobrimento
[pecas externas] [pecas intemas]  [contato com o zolo)
Vigas C-25 ~ |31 | cm |3 | cm &m Bitolas. ..
Avisns Pilares C2s  ~ |3 |'3|TI |3 | =0 & Bitolas...
_ Lajes Cl v om om Bitolas...
Exizte 1 problema nas
propriedades definidas Blocos C-25 w i Bitalaz. ..
Sapatas C-25 w cm Bitolas...
Detalhes... Tubuides C-25 st =] Bitolas...

Cancelar Ajuda Fluéncia... Barras... Claszes...

Fonte: Préprio autor.

Para o célculo das flechas foram adotados os seguintes valores para
umidade relativa do ar, vida Gtil da estrutura e inicio do carregamento, mostrados na
Figura 18:

Figura 18: Critérios adotados em relacéo a fluéncia do concreto

Fluéncia do concreto

Umidade relativa do ar X

Wida Ohl previzta a0 anog
Inicio do carregamento 28 dias
k. Cancelar Ajuda

Fonte: Proprio autor.
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Sobre a classe de concreto adotada no projeto, a Figura 19 abaixo,

mostra a resisténcia do concreto, coeficiente de majoracdo, peso especifico,

abatimento, modulo de elasticidade e resisténcia a tracao.

Figura 19: Propriedades do concreto adotado no projeto

Clazzes de concreto

Clagzes de resizténcia Mddulo de elasticidads

C-20 Identificagao Ohter a partir do fek

= +

3 ) Resizsténcia & compress3o Maédulo secante [Ecs) 241500
C-3h Resisténcia caracteristica [fok) kgf /e b ddula inicial [E i 280000
C-40

Egg Coeficiente de minoraglo v &) (1.4 Resizténcia & tracio

Resisténcia de caloulo [fed) 17857 kgilcme Obter a partir do fck

Rezsizténcia média [fotm] 2065
Pezo especifico kb Caracteriztica inferior [fctkanf) 17,595
Ahatimento [zlump) M Caracteristica superior [fotk,zup] | 33,34
Tipo de agreqado ararita W Rezsisténcia de calcula [fetd) 1282

Cancelar Ajuda

kofcme
kofcme

kafdcme
kafdcme
kafdcme
kafdcme

Fonte: Proprio autor.

As cargas de ventos neste caso foram desconsideradas.

Apos estas configuracfes efetuou-se o processamento da estrutura e

iniciou-se a analise dos resultados.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo apresentaremos o0s resultados obtidos pelo software

Eberick, versdo V9, para as combinacbes de vaos e cargas descritos no capitulo

anterior.

4.1 APRESENTACOES DOS RESULTADOS DAS LAJES TRELICADAS
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Seguem abaixo os resultados obtidos, no que diz respeito as flechas
finais nas lajes trelicadas, para as cargas de 300 Kgf/mz2, 400 Kgf/m? e 500 Kgf/m? e

os vaos de 3, 4, 5, 6 e 7 metros.

4.1.1 Resultados para lajes com carga de 300 Kgf/m?2

Ap6s o processamento da estrutura, o software calculou as flechas
totais para as lajes trelicadas L1, L2, L3 e L5 e apontou o erro de dimensionamento

para a laje L4. A Figura 20 abaixo mostra os resultados obtidos pelo programa.

Figura 20: Flechas nas lajes para carregamento de 300 Kgf/m?

Deslocamentos (Envoltoria) Erro
Lajes Elasticos Imediatos Diferidos | Total e“&‘;‘do
L1 0,56 0,76 0,54 1,30 *0,00
L2 1,62 2,39 1,71 4,10 0,00
L3 2,88 3,34 2,40 5,74 0,00
L4 4,19 Erro - - -
L5 2,65 3,62 2,88 6,50 *0,00

I i -6.50
L Y Emo L5
i i B 574
L2 410

Fonte: Préprio autor.

Para solucionar o erro de dimensionamento da laje L4, optou-se pela

alteracdo de sua altura de 16 cm para 20 cm, ou seja, de B, para B,,. Apés a

mudanca, sanou-se o problema anterior, como podemos ver na Figura 21 abaixo:
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Figura 21: Flechas nas lajes para carregamento de 300 Kgf/m?

Deslocamentos (Envoltoria) Erro

Lajes Elasticos | Imediatos | Diferidos | Total eStELQ)?dO
L1 0,56 0,76 0,54 1,30 *0,00
L2 1,62 2,39 1,71 4,10 0,00
L3 2,88 3,34 2,40 5,74 0,00
L4 2,33 2,88 2,19 5,07 *0,00
L5 2,65 3,62 2,88 6,50 *0,00

Fonte: Proprio autor.

4.1.2 Resultados para lajes com carga de 400 Kgf/m?

Neste caso, € necesséario somente a alteracdo da carga acidental no
software de 200 Kgf/m? para 300 Kgf/m2?, e manteve o revestimento de 100 Kgf/mz,
totalizando uma carga de 400 Kgf/m2. Mantendo-se o mesmo processo para calculo
realizado anteriormente.

Apos o processamento das lajes trelicadas o software apontou erros de
dimensionamento nas lajes L2, L3 e L5, conforme podemos ver na Figura 22 abaixo:



Figura 22: Flechas nas lajes para carregamento de 400 Kgf/m?

Deslocamentos (Envoltoria) Erro
Lajes Elasticos Imediatos Diferidos | Total eStEEZ?dO
L1 0,65 0,83 0,51 1,34 0,00
L2 1,88 Erro - - -
L3 3,35 Erro - - -
L4 2,67 3,41 2,27 5,69 0,00
L5 2,98 Erro - - -

Emo

-5.69
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Erro

Fonte: Proprio autor.

Para solucionar os erros, optou-se pela alteracdo das alturas das lajes

L2, L3 e L5 para B,,,B,4 € B;, respectivamente. Apds um novo processamento,

podemos ver na figura 23 que o erro foi solucionado:




Figura 23: Flechas nas lajes para carregamento de 400 Kgf/m?

Deslocamentos (Envoltoria) Erro

Lajes Elasticos | Imediatos | Diferidos | Total eSt&{)ﬂdo
L1 0,65 0,83 0,51 1,34 0,00
L2 1,40 1,56 0,97 2,53 0,00
L3 2,29 2,71 1,74 4,45 *0,00
L4 2,67 3,41 2,27 5,69 0,00
L5 2,19 2,78 2,02 4,79 0,00

L2 253 ‘

Fonte: Proprio autor.

B 445

-569
L4

75

-4.7%
L5

4.1.3 Resultados para lajes com carga de 500 Kgf/m?

Para esta carga é necessario somente a alteracdo da carga acidental

no software de 300 Kgf/m? para 400 Kgf/m2, e mantendo o revestimento de 100

Kgf/mz?, totalizando uma carga de 500 Kgf/m2. Mantendo-se 0 mesmo processo para

calculo realizado anteriormente.




L1

Figura 24: Flechas nas lajes para carregamento de 500 Kgf/m?

Deslocamentos (Envoltoria) Erro
Lajes Elasticos | Imediatos | Diferidos | Total est&?do
L1 0,74 0,99 0,54 1,53 *0,00
L2 1,59 1,80 0,98 2,78 0,00
L3 2,59 Erro - - -
L4 3,00 Erro - - -
L5 2,42 3,15 2,07 5,23 *0,00

-1.53

-2.78

Fonte: Proprio autor.

Emo

L4

Ermo
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L5

-5.23

Com a alteracdo da carga da laje, observa-se que a laje L3 e L4

apresentaram erro, com isso foi realizada a alteracdo das alturas destas lajes para

20 cm e 25 cm, ou seja, B,, e B, respectivamente. Apds 0 processamento da

estrutura com as alturas alteradas percebemos que o erro foi solucionado, como

mostra a figura 25:
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Figura 25: Flechas nas lajes para carregamento de 500 Kgf/m?

Deslocamentos (Envoltoria) Erro

Lajes Elasticos | Imediatos | Diferidos | Total eStEEZ?dO
L1 0,74 0,99 0,54 1,53 *0,00
L2 1,59 1,80 0,98 2,78 0,00
L3 1,59 1,91 1,13 3,04 *0,00
L4 1,98 2,63 1,68 4,30 *0,00
L5 2,42 3,15 2,07 5,23 *0,00

-5.23
L5

-4.30

L3 304 L4

278
}1.53

Fonte: Proprio autor.

4.2 APRESENTACOES DOS RESULTADOS DAS LAJES MACICAS

Segue abaixo os resultados obtidos, no que diz respeito as flechas
finais nas lajes macicas, para as cargas de 300 Kgf/m?, 400 Kgf/m? e 500 Kgf/m? e

os vaos de 3, 4, 5, 6 e 7 metros.

4.2.1 Resultados para lajes com carga de 300 Kgf/m?

Adotou-se para as lajes L1 e L2 a espessura de 10 cm e para as lajes
L3, L4 e L5 espessura de 12 cm. Ap6s 0 processamento da estrutura, os resultados

para as flechas nas lajes sdo apresentados pela Figura 26 abaixo:
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Figura 26: Flechas nas lajes macicas para carregamento de 300 Kgf/m?

Deslocamentos (Envoltoria) Erro
Lajes i ) . estimado
) Elasticos Imediatos Diferidos | Total (%)

L1 0,26 0,16 0,13 0,29 0,00
L2 0,75 0,44 0,36 0,80 0,00
L3 1,2 0,71 0,59 1,29 0,00
L4 2,31 1,49 1,24 2,73 -0,18
L5 4,04 3,17 2,64 5,81 -2,99

581

-2.73 L5
. L4

.-heo . . .

: 129
L2

H' . p2g :

Fonte: Proprio autor.

4.2.2 Resultados para lajes com carga de 400 Kgf/m?2

Alterada a carga acidental no software de 200 Kgf/m? para 300 Kgf/m?,
e mantendo o revestimento de 100 Kgf/m?, totalizou-se uma carga de 400 Kgf/mz.
Mantendo-se a mesma espessura para todas as lajes e 0 mesmo processo para

calculo realizado anteriormente.
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Figura 27: Flechas nas lajes macicas para carregamento de 400 Kgf/m?

Deslocamentos (Envoltdria) Erro
Lajes ) . e estimado
) Elasticos Imediatos Diferidos | Total (%)

L1 0,3 0,16 0,13 0,31 0,00
L2 0,64 0,49 0,36 0,85 *0,00
L3 1,33 0,79 0,60 1,39 *0,00
L4 2,56 1,79 1,35 3,14 -1,16
L5 4.48 3,81 2,86 6,67 -2,09

-6.67
314 L5

139 L4
-0.85 L3

H -0.31

Fonte: Proprio autor.

Realizou-se uma alteracdo na espessura da laje L5 de 12 cm para 15
cm, para observar se a flecha sofre alguma variacdo, com objetivo de diminuir a
flecha de 6.67 cm. Apds a alteracdo e 0 novo processamento da estrutura observa-
se que a flecha diminui para 4,20 cm, conforme podemos observar na Figura 28

abaixo:



Figura 28: Flechas nas lajes macicas para carregamento de 400 Kgf/m?

Deslocamentos (Envoltoria) Erro
Lajes . . . estimado
Elasticos | Imediatos | Diferidos | Total (%)

L1 0,30 0,18 0,13 0,31 0,00
L2 0,84 0,49 0,36 0,85 *0,00
L3 1,33 0,79 0,60 1,39 0,00
L4 2,56 1,79 1,35 3,14 -1,18
L5 2,97 2,35 1,86 4,20 *0,66

420
L34 L5

199 L4
-0.85 3

Moo

Fonte: Proprio autor.

4.2.3 Resultados para lajes com carga de 500 Kgf/m?2

Segue abaixo os resultados das flechas nas lajes macicas para

carregamento de 500 Kgf/mz2.
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Figura 29: Flechas nas lajes macicas para carregamento de 500 Kgf/m?2

Deslocamentos (Envoltoria) Erro
Lajes ) ) . estimado
J Elasticos Imediatos Diferidos | Total (%)

L1 0,84 1,24 0,79 2,03 *0,00
L2 1,90 2,37 1,59 3,96 *0,00
L3 1,98 2,94 2,16 5,10 *0,00
L4 1,88 2,56 1,65 4,21 0,00
L5 2,35 3,25 2,18 5,43 0,00

543

L4 Ls
3 421

Fonte: Proprio autor.

Apdés o processamento de todas as lajes o software Eberick fornece o

relatorio de consumo de materiais, que se encontram nos Apéndices deste trabalho.

4.3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.3.1 Resultados das flechas nas lajes trelicadas

Para as lajes trelicadas obtivemos os seguintes valores paras as
flechas nas lajes consideradas com as sobrecargas de 300 Kgf/m2, 400 Kgf/m? e 500
Kgf/mz2.



Tabela 6: Relacao flecha x Carga nas lajes trelicadas
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Lajes Trelicadas

Carga 300 kgf/m?2 Carga 400 kgf/m?2 Carga 500 kgf/m?2
Lajes pecs E E E
J (m) SPESSUTA | oo chag | FSPESSUMA | pjachag | FSPESSUNA | plachas
(cm) (cm) (cm)

L1 3 12 1,30 12 1,34 12 1,53
L2 4 12 4,10 14 2,53 14 2,78
L3 5 14 5,74 16 4,45 20 3,04
L4 6 20 5,07 20 5,69 25 4,30
L5 7 20 6,50 30 4,79 30 5,23

Fonte: Préprio autor

No grafico abaixo temos os resultados obtidos na tabela anterior.

Gréfico 1: Flechas nas Lajes Trelicadas

l 1’34
L1

I )
L2

H Flechas 300 kgf/m?

Fonte: Proprio autor.

4,45

L3

_I Flechas 400 kgf/m?

5,69

L4

H Flechas 500 kgf/m?

4,79

L5

Observando os resultados obtidos percebemos que, para uma mesma

sobrecarga, ha uma relacéo direta entre flechas x vao da laje, ou seja, quanto maior

0 vao a ser vencido, maior a flecha. Por exemplo, para a sobrecarga de 500 Kgf/mz,

a flecha na L1 de 3m de véo foi de 1,53cm, e na laje L5 de 7m de véo foi de 5,23

cm, ou seja, variando o vao de 3m para 7m temos um aumento de 242% na flecha.

Observando os resultados notou-se que, para a sobrecarga de

400kgf/m2 a flecha diminui de 5,74 cm para 5,07 cm, mesmo com o vao aumentando
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de 5m para 6m. Esse decréscimo de 11,7% ocorreu ap0s 0 aumento da espessura
na laje L4, indicando que ha uma relacéo inversa entre a altura da laje e a flecha, ou
seja, quanto maior a altura da laje menor seréa a flecha.

Com isso podemos concluir que, para as lajes trelicadas as variaveis
vao, carga, altura da laje e flecha, interferem no comportamento da laje. A relagéo
entre as variaveis sao: vao x carga x altura da laje, onde, vao x flecha e carga x

flecha tem uma relacéo direta e altura da laje x flecha tem uma relacéo inversa.

4.3.2 Resultados das flechas nas lajes macicas

Segue abaixo os resultados obtidos para as flechas finais nas lajes

macicas, considerando os cinco tipos de lajes e as cargas de 300 a 500 Kgf/mz.

Tabela 7: Relacéo flecha x Carga nas lajes Macicas

Lajes Macicas
Carga 300 kgf/m?2 Carga 400 kgf/m2 Carga 500 kgf/m?2

: Véaos

L

ajes (m) Espessura Elechas Espessura Elechas Espessura Elechas

(cm) (cm) (cm)

L1 3 10 0,29 10 0,31 10 2,03
L2 4 10 0,80 10 0,85 10 3,96
L3 5 12 1,29 12 1,39 12 5,10
L4 6 12 2,73 12 3,14 12 4,21
L5 7 12 5,81 15 4,20 15 5,43

Fonte: Préprio autor
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Gréfico 2: Grafico de Flechas nas Lajes Macicas

4,20

3,14

1,39
o o

L1 L2 L3 L4 L5

H Flechas 300 kgf/m?  LiFlechas 400 kgf/m?  ® Flechas 500 kgf/m?

Fonte: Proprio autor.

Nas lajes macicas, conforme observado no gréfico acima, as flechas
sdo bem inferiores comparando com as lajes trelicadas e constatou-se que as
flechas nas lajes L1 e L2 sdo praticamente constante para as sobrecargas de 300 e
500 Kgf/m2, na média 0,3 cm e 0,8 cm respectivamente, apontando que para as lajes
de vaos 3m e 4m, as flechas sé&o praticamente as mesmas para as sobrecargas de
300 Kgf/m2 e 400 Kgf/m2. Apenas as flechas nas cargas de 500 Kgf/m? sofrem maior
variacao.

Para as lajes macicas com vaos superiores a 5m é possivel observar
gue a sobrecarga tem influéncia na laje, por exemplo, na laje 3 quando aumentou a
sobrecarga de 300 Kgf/m2 para 500 Kgf/m? a flecha teve um aumento de 295,35%,
de 1,29 cm para 5,10 cm. Esse aumento foi mais preponderante para o vao de 3m,
pois quando aumentamos a sobrecarga de 300 Kgf/m2 para 500 Kgf/m2 as flechas
aumentaram 600,00%. Para a Laje 5, o aumento na altura da laje de 12 cm para 15
cm, fez com que a flecha para a sobrecarga de 500 Kgf/m? fosse de 5,43 cm , cerca
de 6,54% menor que a flecha para a mesma laje, com altura de 12 cm e sobrecarga
de 300 Kgf/m?, indicando que assim como nas lajes trelicadas, ha relacao entre vao,
altura, sobrecarga e flechas nas lajes.

Partimos agora para uma analise comparativa entre as lajes trelicadas

e macicas quanto as flechas atuantes em cada laje.
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4.3.3 Comparativo entre as flechas nas lajes trelicadas e lajes macicas

O grafico abaixo indica que as lajes macicas tém comportamento muito
superior as lajes trelicadas no que diz respeito as flechas finais atuantes em todas

as lajes para a sobrecarga de 300 Kgf/mz.

Gréafico 3: Comparativo entre as flechas, em cm, nas lajes trelicadas e lajes macicas
para sobrecarga de 300 Kgf/mz2.

6,50

5,81

L1 L2 L3 L4 L5

e=@==|ajes Trelicgadas ==@==|ajes Macicas

Fonte: Proprio autor.

Para um vao de 3 m, a flecha na laje macica foi de 0,29 cm e na
trelicada de 1,30 cm, o que representa um aumento de 348% na flecha final. Para as
lajes de vdos 4 m, 5 m, 6 m e 7 m, o aumento nas flechas nas lajes, quando
alteramos o sistema estrutural de lajes macicas para trelicadas, foi de 412%, 344%,
85% e 12%, respectivamente, apontando que o sistema de lajes macicas tem melhor
desempenho no que diz respeito as flechas atuantes nas lajes.

Quando observamos as alturas finais das lajes, para sobrecarga de
300 Kgf/m? percebemos que, apesar das lajes macicas terem menores flechas, sua

altura em relacdo a altura das lajes trelicadas €, em média, 37,5% menor, como

podemos observar no gréafico abaixo.
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Grafico 4: Alturas adotadas para as lajes com sobrecarga de 300 Kgf/m?2

L1 L2 L3 L4 LS

m Trelicada m Macica

Fonte: Préprio autor

Com isso, percebemos que as lajes macicas possuem vantagem
consideravel em relacdo as lajes trelicadas no que diz respeito as flechas finais
atuantes nas lajes, pois necessitam de alturas menores e flechas bem inferiores, na
média 240%.

Este resultado se mantém quando aumentamos a sobrecarga para 400
Kgf/m2, pois na média as flechas sdo 210% maiores, quando analisamos as lajes L1,

L2, L3 e L4, como podemos perceber no grafico abaixo.

Grafico 5: Comparativo entre as flechas, em cm, nas lajes trelicadas e lajes macicas

para sobrecarga de 400 Kgf/m?2

5,69

4,20

L1 L2 L3 L4 L5

==@==| ajes Trelicadas ==@==|ajes Macicas

Fonte: Préprio autor
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Para a laje L5 temos que a flecha na laje trelicada foi 4,79 cm e na laje
macica 4,20 cm, ou seja, 12% maior, o que pode ser explicado pelas alturas
adotadas para a laje, ja que a laje macica com altura de 12 cm possui flecha de 4,20
cm e a trelicada possui altura 30 cm e flecha de 4,79 cm. Com isso, observamos que

a laje trelicada tem sua altura 150% maior em relacdo a altura da laje macica.

Gréfico 6: Alturas adotadas para as lajes com sobrecarga de 400 Kgf/mz

L1 L2 L3 L4 LS

u Trelicada m Macica

Fonte: Préprio autor

Finalmente para a sobrecarga de 500 Kgf/m? as flechas nas lajes
macicas foram maiores, 29% maiores que as flechas nas lajes trelicadas, apesar das
lajes macicas terem, em média, altura 66,8% menor, como podemos observar nos

graficos abaixo:



88

Grafico 7: Comparativo entre as flechas, em cm, nas lajes trelicadas e lajes macicas

para sobrecarga de 500 Kgf/m?2

5,43

5,10

5,23

2,78
Zf/
1,53
L1 L2 L3 L4 L5

==@==| ajes Trelicadas ==@==Lajes Macicas

Fonte: Préprio autor

Gréfico 8: Alturas adotadas para as lajes com sobrecarga de 500 Kgf/m?

ua L2 3 (e 5

m Trelicada wmMacica
Fonte: Préprio autor

4.4 COMPARACAO ENTRE O CONSUMO DE ACO DAS LAJES TRELICADAS E
MACICAS

Apbs o processamento da estrutura pelo software Eberick, verséo V9, o

relatorio de consumo de aco apontou os seguintes resultados:
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Grafico 9: Consumo de Aco: Lajes Macicas x Lajes Trelicadas

B33

300 kg 400 kg 500 kg

Fonte: Préprio autor

Com isso podemos observar que o consumo de aco nas lajes macicas

€ cerca de duas vezes maior em relacao as lajes trelicadas em todas as situacfes

consideradas.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista o referencial te6rico que norteou este trabalho e a
apresentacao, discusséo e analise dos dados feita anteriormente, conclui-se que:
o Tanto para as lajes macicas quanto para as trelicadas, existe
uma relacdo entre as variaveis, altura da laje, vdo a ser vencido,
sobrecargas e flechas. Esta relacdo é direta, ou seja, se uma aumentar
a outra também aumenta quando se trata das variaveis vao x flecha e
sobrecargas x flecha. E indireta quando se trata das variaveis altura x
flecha, pois, se uma aumentar a outra diminui.
o A laje macica se comparada as trelicadas tem melhor
desempenho no que diz respeito as flechas finais, sendo que, as
flechas nas lajes trelicadas sdo duas vezes maiores em relacdo as
flechas nas lajes macicas, apesar das alturas das lajes macicas serem
em meédia 55 % menores.
o As lajes trelicadas podem vencer grandes Vvaos, porém
apresentam maiores flechas, mas, ao aumentar a espessura da laje, a
flecha diminui. Ja as lajes macicas tem um melhor desempenho
guando se trata de flechas em suas lajes, pois mesmo com cargas
atuantes maiores, as flechas sofrem poucas alteragdes.
o O consumo de aco das lajes macicas é cerca de duas vezes
maior que o consumo de aco das lajes trelicadas.

Para continuidade deste trabalho, recomenda-se o estudo do consumo
de concreto e formas entre as lajes macicas e trelicadas, comparando custos de
materiais e tempo de execucdo, bem como a andlise de outros sistemas estruturais

de lajes, como nervuradas bidirecionais, alveolares e lajes com concreto protendido.



91

REFERENCIAL

ALBUQUERQUE, A.T. Analise de alternativas para edificios em concreto
armado. 1999. 100f. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola

de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sado Carlos. 1999.

ARAUJO, A.R. Estudo técnico comparativo entre pavimentos executados com
lajes nervuradas lajes convencionais. 2008. 113f. Trabalho de Diplomagéao
(Graduacdo em Engenharia Civil) - Escola de Engenharia e Tecnologia,

Universidade Anhembi Morumbi, S&o Paulo.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118 - Projeto e
estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120 - Cargas para o

calculo de estruturas de edificacdes. Rio de Janeiro, 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681 - Aces e

seguranca nas estruturas — Procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

BARROSO, M. C. Notas de aula — Curso técnico em Edifica¢ées. Instituto Federal

de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia, Rio Grande do Norte, 2011.

BAUD. G. Manual da Construcao. Sao Paulo, Hemus Livraria e Editora, 1981.

CARVALHO, R. C. Calculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto
armado. 4 ed. Sao Carlos. EQUFSCAR. 2016

CHIAVERINI, V. Acos e Ferros Fundidos. 72 Edicdo, Sao Paulo. 2005.

CUNHA, M.O. Recomendacgdes para projeto de lajes formadas por vigotas com

armacao Trelicada. 2012. 87f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Estruturas)



92

— Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2012.

DORNELES, D. M. Trabalho de conclus&o de curso - LAJES NA CONSTRUCAO
CIVIL BRASILEIRA: ESTUDO DE CASO EM EDIFICIO RESIDENCIAL EM SANTA
MARIA-RS. Universidade Federal de Santa Maria Centro de Tecnologia, Engenharia
Civil, Rio Grande do Sul, 2014.

FERRAZ, H. O aco na construcéao civil. 2003. Artigo (Estudante de Arquiterura e
Ubanismo) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo.
2005.

FLORIO, Marcio C. Projeto e execucdo de lajes unidirecionais com vigotas em
concreto armado. Tese de Pos-Graduacgéo. Universidade Federal de S&o Carlos.
Séo Carlos, 2004.

FRANCA, A.B.M.; FUSCO, P.B. As lajes nervuradas na moderna construgéo de
edificios. AFALA & ABRAPEX, Séo Paulo, 1997.

LOPES, A. F. O. EBONQO, G. F. F. Anédlise numérica comparativa entre lajes
macicas e nervuradas com diferentes tipos de materiais de enchimento.

Mecéanica Computacional, Mendoza, Argentina, v. XXXII, p. 3483 — 3495, 2013.

ORDONEZ, José A. F. Pré-fabricacion: Teoriay préactica. Editores Técnicos

Assiciados. Barcelona: Multilivro, 1974.

PFEIL, W; PFEIL, M. Estruturas de A¢o: Dimensionamento de Acordo com a
NBR 8800:2008. 82 edicao {Reimpr.]. Rio de Janeiro: LTC, 2017.

PINHEIRO, L. M. Estados limites de utilizacdo. Sao Carlos, EESC-USP. 1997.

RODRIGUES, J.L.A. Dissertacao submetida para satisfagcéo parcial dos requisitos do
grau de MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL - CONCECAO DE PAVIMENTOS



93

RIGIDOS. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto — Portugal,
2011.

SILVA, MAALF. - PROJETO E CONSTRUCAO DE LAJES NERVURADAS DE
CONCRETO ARMADO, Universidade Federal de Sao Carlos, Centro de Ciéncias
Exatas e de Tecnologia, Programa de Pos-Graduacdo em Construcao Civil, Sdo
Carlos, 2005.

SOUZA, C.G.S. E LOPES, R.C. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE LAJE MACICA
CONVENCIONAL E LAJES NERVURADAS. Trabalho de conclusao de curso.
Universidade Federal de Goias. 2016.

SOUZA, V.C.M.; CUNHA, A.J.P. LAJES EM CONCRETO ARMADO E
PROTENDIDO. Nitero6i, Ed. da Universidade Federal Fluminense, 1994.

ALTOQI. Tecnologia aplicada a engenharia. Eberick.
Disponivel em:<http://www.altogi.com.br/eberick/>

Acesso em 16 ago. 2017.

ARAUJO, J. M. Método simplificado para calculo de lajes macicas apoiadas em
vigas flexiveis: validagdo por meio de analise n&o linear. Teoria e pratica na
Engenharia Civil, n.14, p.71-81, outubro, 2009. Escola de Engenharia da FURG.
Disponivel em: <http://www.editoradunas.com.br/revistatpec/Art8 N14.pdf>
Acesso em 25 out 2017.

BASTOS, P. S. S. Lajes de concreto. Disciplina: 1288 — Estruturas de concreto I.
Notas de Aula. Universidade Estadual Paulista. Unesp. Faculdade de Engenharia.
2005.

Disponivel em:
<http://professor.pucgoias.edu.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/3922/material/
UNESP_Bauru_SP_Lajes%20de%20Concreto_Paulo%20Bastos_nov_2005.pdf>
Acesso em 14 out. 2017.



http://www.altoqi.com.br/eberick/
http://www.editoradunas.com.br/revistatpec/Art8_N14.pdf
http://professor.pucgoias.edu.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/3922/material/UNESP_Bauru_SP_Lajes%20de%20Concreto_Paulo%20Bastos_nov_2005.pdf
http://professor.pucgoias.edu.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/3922/material/UNESP_Bauru_SP_Lajes%20de%20Concreto_Paulo%20Bastos_nov_2005.pdf

94

BASTOS, Paulo S.S. Estruturas de Concreto | — Fundamentos do Concreto Armado.
Notas de aula da Universidade Estadual Paulista , Bauru SP, Agosto de 2006.
Disponivel em:
<http://coral.ufsm.br/decc/ECC1006/Downloads/FUNDAMENTOS.pdf>

Acesso em 10 mar. 2018.

COLEGIO DE ARQUITETOS. O que é laje?. Terminologias Arquitetdnicas. Prof.
PINHAL.

Disponivel em: <http://www.colegiodearquitetos.com.br/dicionario/2009/02/0-que-e-
laje/>

Acesso em 10 jul. 2018.

EBAH. Aula 05 estruturas de concreto armado i 2013 1.
Disponivel em: <http://:www.ebah.com.br/content/ABAAAgD20AG/aula-05-

estruturas-concreto-armado-i-2013-1/>
Acesso em 10 abr. 2018.

ECIVIL. Flecha - Significado de flecha.

Disponivel em: <http://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-flecha.html >

Acesso em: 24 ago. 2017.

FERNANDES, Gilson B. Concreto armado | - Solicitagées normais célculo no estado
limite altimo. Universidade Estadual de Campinas , Campinas Sp, Fevereiro de
2006.

Disponivel em:<http://www.fec.unicamp.br/~almeida/ec702/APOSTILA-EC702-

v2006.pdf>
Acesso em 04 abr. 2018.

FILHO, A. C. Projeto de lajes macicas de concreto armado. Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Escola de Engenharia. 2014.

Disponivel em: <https://chasqueweb.ufrgs.br/~americo/eng01112/lajes.pdf>

Acesso em: 25 out. 2017.



http://coral.ufsm.br/decc/ECC1006/Downloads/FUNDAMENTOS.pdf
http://www.colegiodearquitetos.com.br/dicionario/2009/02/o-que-e-laje/
http://www.colegiodearquitetos.com.br/dicionario/2009/02/o-que-e-laje/
http://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-flecha.html
http://www.fec.unicamp.br/~almeida/ec702/APOSTILA-EC702-v2006.pdf
http://www.fec.unicamp.br/~almeida/ec702/APOSTILA-EC702-v2006.pdf
https://chasqueweb.ufrgs.br/~americo/eng01112/lajes.pdf

95

GARCEZ, E. Dimensionamento de estruturas de concreto armado. Aula 3 —
Hipoteses de céalculo. Universidade Federal de Pelotas. Centro de Engenharias.
2012.

Disponivel em: <https://wp.ufpel.edu.br/estelagarcez/files/2013/05/Aula-3-2013-

01.pdf>
Acesso em 02 jan. 2018.

GRUPO FRONTEIRA. Flecha, Contra-flecha escora.
Disponivel em:
<http://uug.com.br/TemplateUug008A/Interna.aspx?idSite=260&ild=1520&hom=true

>

Acesso em 24 aqgo. 2017.

LAJES PAULISTA. Lajes trelicadas com EPS.

Disponivel em: <http://www.lajespaulista.com.br/lajes-trelicadas-com-eps>

Acesso em 14 mai. 2018.

MARCAL, A. R. Estudo de lajes de concreto armado: comparativo de calculo entre
lajes trelicadas e macicas, utilizando método elastico. Trabalho de Conclusao de
Curso. Universidade Federal de Santa Maria, 2014.

Disponivel em:
<http://coral.ufsm.br/engcivil/images/PDF/2_2014/TCC_ANA%20RUSSOWSKY %20
MARCAL.pdf>

Acesso em 24 out. 2017.

MULTIPLUS. Memdria Calculo Cypecad 3D.

Disponivel em:
<http://www.multiplus.com/CYPECAD/Manual_cypecad/Memoria_04.pdf>
Acesso em 10 jul. 2018.

PEDROSO, Féabio L. Concreto: as origens e a evolugdo do material construtivo mais
usado pelo homem. Revista Concreto. Ano XXXVII/ N°53 JAN. FEV. MAR. /2009
ISSN 1809-7197, p.14 — 18.


https://wp.ufpel.edu.br/estelagarcez/files/2013/05/Aula-3-2013-01.pdf
https://wp.ufpel.edu.br/estelagarcez/files/2013/05/Aula-3-2013-01.pdf
http://uug.com.br/TemplateUug008A/Interna.aspx?idSite=260&iId=1520&hom=true
http://uug.com.br/TemplateUug008A/Interna.aspx?idSite=260&iId=1520&hom=true
http://www.lajespaulista.com.br/lajes-trelicadas-com-eps
http://coral.ufsm.br/engcivil/images/PDF/2_2014/TCC_ANA%20RUSSOWSKY%20MARCAL.pdf
http://coral.ufsm.br/engcivil/images/PDF/2_2014/TCC_ANA%20RUSSOWSKY%20MARCAL.pdf
http://www.multiplus.com/CYPECAD/Manual_cypecad/Memoria_04.pdf

96

Disponivel em:
<http://ibracon.org.br/publicacoes/revistas ibracon/rev construcao/pdf/revista concr

eto_53.pdf>
Acesso em 05 dez. 2017.

PINHEIRO, G. Analise comparativa de dois tipos de lajes com énfase na influéncia
do vao e do carregamento no estado limite de deformacdes excessivas.
Universidade Federal de Santa Catarina. Centro Tecnologico. 2016.

Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/171349/TCC%20%20-
%20Guilherme%20Pinheiro%20-%20reposit%C3%B3rio.pdf?sequence=1>

Acesso em 15 mai. 2018.

PINHEIRO, L. M.; MUZARDO, C. D.; SANTOS, S. P. Lajes Macicas — Capitulo 11
Disponivel em:

<http://www.fec.unicamp.br/~almeida/au405/Lajes/Lajes_Macicas EESC.pdf>
Acesso em 16 out. 2017.

PINHEIRO, L. M.; RAZENTE, J. A. Estruturas de Concreto — Capitulo 17.
Disponivel em:
<http://www.set.eesc.usp.br/mdidatico/concreto/Textos/17%20Lajes%20nervuradas.

pdf>
Acesso em 03 out. 2017.

QUEIROZ, E. Tabela de Bares. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de
concreto armado. Cap 7.

Disponivel em: <http://www.emilioqueiroz.com.br/wp-
content/uploads/2017/04/Tabela-de-Bares.pdf>

Acesso em 10 ago. 2018.

RICHARTZ, F. S. Projeto de painel de laje em concreto armado com procedimentos
classicos e computacionais. Universidade Federal de Santa Catarina. CTC — Centro

Tecnoldgico. 2014.


http://ibracon.org.br/publicacoes/revistas_ibracon/rev_construcao/pdf/revista_concreto_53.pdf
http://ibracon.org.br/publicacoes/revistas_ibracon/rev_construcao/pdf/revista_concreto_53.pdf
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/171349/TCC%20%20-%20Guilherme%20Pinheiro%20-%20reposit%C3%B3rio.pdf?sequence=1
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/171349/TCC%20%20-%20Guilherme%20Pinheiro%20-%20reposit%C3%B3rio.pdf?sequence=1
http://www.fec.unicamp.br/~almeida/au405/Lajes/Lajes_Macicas_EESC.pdf
http://www.set.eesc.usp.br/mdidatico/concreto/Textos/17%20Lajes%20nervuradas.pdf
http://www.set.eesc.usp.br/mdidatico/concreto/Textos/17%20Lajes%20nervuradas.pdf
http://www.emilioqueiroz.com.br/wp-content/uploads/2017/04/Tabela-de-Bares.pdf
http://www.emilioqueiroz.com.br/wp-content/uploads/2017/04/Tabela-de-Bares.pdf

97

Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/127306/T CC%2011%20-
%20Felipe%20Schmitt%20Richartz.pdf?sequence=1>

Acesso em 02 jun. 2018.

SIENGE. Construcéo civil no brasil: situacéo atual e projecdes para 2018.

Disponivel em: <https://www.sienge.com.br/blog/construcao-civil-no-brasil/>

Acesso em 01 ago. 2018.


https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/127306/TCC%20II%20-%20Felipe%20Schmitt%20Richartz.pdf?sequence=1
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/127306/TCC%20II%20-%20Felipe%20Schmitt%20Richartz.pdf?sequence=1
https://www.sienge.com.br/blog/construcao-civil-no-brasil/

98

APENDICE 1

Resumo de Materiais (Moldados in Loco)

Peso do | Volume Area de Consumo Peso
: aco de de .
Pavimento | Elemento forma trelicas
+10 % concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m?) (kg/m?3)
Térreo Lajes 0.0 5.5 0.0 0.0
Total 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0
Badrame Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diametro Peso + 10
Aco (mm) % (kg)
Lajes | Total
Lajes | Total
Volume concreto C-
(m?) o5 55| 55
Area de forma (m?)
Consumo de aco
(kgf/m?) 0.0| 0.0
Resumo de Materiais (Pré-Moldados)
Peso do | Volume " Consumo
Area de Peso
: aco de de .
Pavimento | Elemento forma trelicas
+10 % concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m?) (kg/m?)
Térreo Lajes PM 522.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 522.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Badrame Lajes PM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso + 10 %
Diametro (kg)
Ago (mm) Lajes Total
PM
CA50 10.0 15.0| 15.0
CA50 12.5 40.3 | 40.3
CA50 16.0| 466.6 | 466.6
Lajes
PM Total
Peso total |CA50| 522.0522.0




Lajes

pyv | Total
+ 10% (kQ) Total | 522.0 | 522.0
Volume concreto | ~ ¢ 0.0
(m?)

Area de forma (m?)

Consumo de aco (kgf/m3)
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*Os quantitativos dos materiais de capa e armaduras adicionais das lajes pré-
moldadas estédo considerados no Resumo de materiais - Moldado in loco

Blocos de enchimento

. . Dimensdes(cm) .
Pavimento Tipo Nome hb | bx by Quantidade
EPS B8/30/125| 8| 30| 125 51
Unidirecional
_EPS B10/40/40 | 10| 40| 40 120
, Unidirecional
Térreo EPS
o B16/30/125 16| 30 125 75
Unidirecional
EPS
o B20/30/125| 20| 30| 125 108
Unidirecional

Resumo de Materiais (Moldados in Loco)

Pavimento

Elemento

+

Peso do

aco
10 %

(kg)
Trelicada

Térreo

Lajes

549,8

Total

549,8
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Resumo de Materiais (Moldados in Loco)
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Peso do | Volume ‘ Consumo
aco de Area de de Peso
Pavimento | Elemento ¢ forma trelicas
+10% | concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m3) (kg/m?3)
Térreo Lajes 0.0 5.5 0.0 0.0
Total 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0
Badrame Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diametro Peso + 10
Aco (mm) % (kg)
Lajes | Total
Lajes | Total
Volume concreto C-
(m?) o5 55| 55
Area de forma (m?)
Consumo de aco
(kgf/m?) 0.0| 0.0
Resumo de Materiais (Pré-Moldados)
Peso do | Volume ‘ Consumo
20 de Area de de Peso
Pavimento | Elemento ¢ forma trelicas
+10% | concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m3) (kg/m?3)
Térreo Lajes PM 571.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 571.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Badrame Lajes PM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso + 10 %
Diametro (kg)
Ago (mm) Lajes Total
PM
CA50 12.5 24.0| 24.0
CA50 16.0| 547.5|5475
Lajes
PM Total
Peso total CA50| 5715|5715
+ 10% (kQ) Total | 571.5| 571.5
Volume concreto | C-25 0.0




Lajes

Total

(m°)

Area de forma (m?2)

Consumo de aco (kgf/m3)

*Os quantitativos dos materiais de capa e armaduras adicionais das lajes pré-
moldadas estdo considerados no Resumo de materiais - Moldado in loco

Blocos de enchimento

Dimensdes(cm)

Pavimento Tipo Nome hb | bx by Quantidade
EPS B8/30/125| 8| 30| 125 21
Unidirecional
_EPS B10/40/40 | 10| 40| 40 80
Unidirecional
Térreo _EPS B12/30/125| 12| 30| 125 65
Unidirecional
EPS
Unidirecional B16/30/125| 16| 30| 125 75
EPS
T B25/30/125| 25| 30| 125 108
Unidirecional

Resumo de Materiais (Moldados in Loco)

Pavimento

Elemento

Peso do

aco

+10

%

(kg)

trelicadas

Térreo

Lajes

554,7

Total

554,7
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Peso do | Volume ‘ Consumo
aco de Area de de Peso
Pavimento | Elemento ¢ forma trelicas
+10% | concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m3) (kg/m?3)
Térreo Lajes 0.0 5.8 0.0 0.0
Total 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0
Badrame Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diametro Peso + 10
Aco (mm) % (kg)
Lajes | Total
Lajes | Total
Volume concreto C-
(m?) o5 58| 5.8
Area de forma (m?)
Consumo de aco
(kgf/m?) 0.0| 0.0
Resumo de Materiais (Pré-Moldados)
Peso do | Volume ‘ Consumo
20 de Area de de Peso
Pavimento | Elemento ¢ forma trelicas
+10 % concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m3) (kg/m?)
Térreo Lajes PM 582.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 582.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso + 10 %
Diametro (kg)
Aco (mm) Lajes Total
PM
CA50 10.0| 430.0| 430.0
CA50 12.5 99.8| 99.8
CA50 16.0 53.0] 53.0
Lajes
PM Total
Peso total CA50 | 582.7 | 582.7
+ 10% (kQ) Total | 582.7 | 582.7
Volume concreto C.25 0.0
(m?)




Lajes

Total

Area de forma (m?)

Consumo de aco (kgf/m3)

*Os quantitativos dos materiais de capa e armaduras adicionais das lajes pré-
moldadas estédo considerados no Resumo de materiais - Moldado in loco

Blocos de enchimento

. . Dimensdes(cm) .
Pavimento Tipo Nome hb | bx by Quantidade
_EPS B8/40/40| 8| 40| 40 42
Unidirecional
EPS B10/40/40 | 10| 40| 40 80
Unidirecional
Térreo _EPS B16/40/40 | 16| 40| 40 120
Unidirecional
EPS
o B20/30/125| 20| 30| 125 75
Unidirecional
EPS B25/30/125 | 25| 30| 125 102
Unidirecional

Resumo de Materiais (Moldados in Loco)

Pavimento

Elemento

+10

Peso do
aco

%

(kg)
Trelicada

Térreo

Lajes

692,3

Total

692,3
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Resumo de Materiais (Moldados in Loco)

104

Peso do|Volume ; Consumo
aco de Area de de Peso
Pavimento | Elemento | 2% forma trelicas
+10 % | concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m3) (kg/m3)
Térreo Lajes 1103.3 14.6 125.7 75.4
Total 1103.3 14.6 125.7 75.4 0.0
Badrame Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diametro Peso + 10 %
A | mmy - (k9)
Lajes |Total
CA50 [6.3 61.5 |61.5
CA50 [8.0 165.4 |165.4
CA50 |10.0 582.5 |582.5
CA50 |12.5 256.9 | 256.9
CA60 |5.0 37.1 371
Lajes |Total
Peso total CA50 |1066.3 |1066.3
+10% (kg) CA60 |37.1 |37.1
g Total |1103.3 |1103.3
Volume concreto |~ »c (146 (146
(m?3)
Area de forma (m?) 125.7 |125.7
Consumo de aco (kgf/m3) | 75.4 75.4
Resumo de Materiais (Pré-Moldados)
Peso do|Volume Area  de Consumo Peso
, aco de de :
Pavimento | Elemento forma trelicas
+10 % | concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m3) (kg/m?3)
Térreo Lajes PM | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Badrame Lajes PM | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso + 10 %
Aco Diametro (kg)
(mm) Lajes Total
PM




Lajes

Total

(m?)

Volume concreto | C-

25

0.0

Area de forma (m?)

(kgf/m3)

Consumo de aco
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*Os quantitativos dos materiais de capa e armaduras adicionais das lajes pré-

moldadas estdo considerados no Resumo de materiais - Moldado in loco

Resumo de Materiais (Moldados in Loco)

Pavimento

Elemento

aco

+10 %
(kg)

Macica

Peso do

Térreo

Lajes

1103.3

Total

1103.3
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Peso do|Volume ; Consumo
aco de Area de de Peso
Pavimento | Elemento | 2% forma trelicas
+10 % | concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m3) (kg/m3)
Térreo Lajes 1120.2 16.0 125.7 69.9
Total 1120.2 16.0 125.7 69.9 0.0
Badrame Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diametro Peso + 10 %
A | mmy - (k9)
Lajes |Total
CA50 |6.3 24.4 |24.4
CA50 [8.0 321.3 |321.3
CA50 |10.0 474.3 |474.3
CA50 |12.5 272.0 |272.0
CA60 |5.0 28.2 28.2
Lajes |Total
Peso total CA50 |1092.0 {1092.0
+10% (kg) CA60 | 28.2 28.2
g Total |1120.2 [1120.2
Volume concreto |~ »c (160  [16.0
(m?3)
Area de forma (m?) 125.7 |125.7
Consumo de aco (kgf/m3) 69.9 69.9
Resumo de Materiais (Pré-Moldados)
Peso do|Volume Area  de Consumo Peso
, aco de de :
Pavimento | Elemento forma trelicas
+10 % | concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m3) (kg/m?3)
Térreo Lajes PM | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Badrame Lajes PM | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso + 10 %
Aco Diametro (kg)
(mm) Lajes Total
PM




:;i}les Total
Volume concreto |C- 0.0
(m?3) 25 '
Area de forma (m?)
Consumo de aco
(kgf/m3)
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*Os quantitativos dos materiais de capa e armaduras adicionais das lajes pré-

moldadas estdo considerados no Resumo de materiais - Moldado in loco

Resumo de Materiais (Moldados in Loco)

Pavimento

Elemento

Peso do

aco

+10 %
(kg)

Macica

Térreo

Lajes

1120.

2

Total

1120.

2
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Peso do|Volume ; Consumo
aco de Area de de Peso
Pavimento | Elemento | 2% forma trelicas
+10 % | concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m3) (kg/m3)
Térreo Lajes 1342.9 16.0 125.7 83.8
Total 1342.9 16.0 125.7 83.8 0.0
Badrame Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diametro Peso + 10 %
A | mmy - (k9)
Lajes |Total
CA50 [6.3 47.8 |47.8
CA50 [8.0 93.2 |93.2
CA50 |10.0 680.4 |680.4
CA50 |12.5 490.6 |490.6
CA60 |5.0 31.0 |31.0
Lajes |Total
Peso total CA50 |1312.0 {1312.0
+10% (kg) CA60 |31.0 |[31.0
g Total |1342.9 [1342.9
Volume concreto |~ »c (160  [16.0
(m?3)
Area de forma (m?) 125.7 |125.7
Consumo de aco (kgf/m3) | 83.8 83.8
Resumo de Materiais (Pré-Moldados)
Peso do|Volume Area  de Consumo Peso
, aco de de :
Pavimento | Elemento forma trelicas
+10 % | concreto (m?) aco (kg)
(kg) (m3) (kg/m?3)
Térreo Lajes PM | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Badrame Lajes PM | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso + 10 %
Aco Diametro (kg)
(mm) Lajes Total
PM




:;i}les Total
Volume concreto |C- 0.0
(m?3) 25 '
Area de forma (m?)
Consumo de aco
(kgf/m3)

109

*Os quantitativos dos materiais de capa e armaduras adicionais das lajes pré-

moldadas estdo considerados no Resumo de materiais - Moldado in loco

Resumo de Materiais (Moldados in Loco)

Pavimento

Elemento

aco

+10 %
(kg)

Macica

Peso do

Térreo

Lajes

1342.9

Total

1342.9




