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RESUMO

O presente trabalho visou verificar a viabilidade da utilizacdo de lajes pré-moldadas
com vigotas trelicadas na construcéo civil. Neste sentido, descreveu-se o que é uma
laje trelicada, sua origem e usabilidade no mercado atual, bem como as vantagens e
desvantagens de se adotar tal estrutura em construcdes verticais. Do mesmo modo,
foram apontados os materiais e as formas de armacéao da estrutura e preenchimento
dos espacos vazios entre as trelicas conforme as determinacdes legais da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, sendo o aporte tedrico para a presente
pesquisa a revisao bibliografica dos trabalhos académicos mais recentes da area.
Ademais, o objetivo central do estudo foi o comparativo entre o célculo manual e
aguele efetuado pelo Software de Trelica Gerdau a fim de determinar a armadura
adicional de vigotas em lajes trelicadas, sendo efetuados a partir do suporte manual
referido, ou seja, pelo proprio engenheiro, conforme consta nas tabelas e equacdes
presentes na pesquisa que visam estipular a melhor simulagdo no que tange ao
custo/beneficio aplicado aos materiais utilizados para armacéo da estrutura de aco.
Concluiu-se a partir do estudo comparativo que o calculo manual € mais vantajoso
para determinar a quantidade de aco a ser utilizadas na armadura da estrutura
trelicada desde que as lajes tiverem vao inferior a 5 metros e altura menor de 16
centimetros.

Palavras chave: Lajes pré-moldadas. Armacéo trelicada. Céalculo Manual. Software
Gerdau.



ABSTRACT

This study aimed to verify the feasibility of the use of pre-cast lattice slabs on civil
construction, so was described what is a lattice slab, how it origined and its usability
in the current market, as well as the advantages and disadvantages to use these
structure in vertical constructions. | this way, it showed some materials and forms of
the structure and filling of voids between the trusses according to the legal
determinations of “ Associacao Brasileira de Normas Técnicas”. The theoretical
contribution for present research was the bibliographical revision of the most recent
studies about the theme. In addition, the central objective of the study was the
comparison between the manual calculation and that done by the Gerdau Software in
order to determine the additional reinforcement of beams in lattice slabs, being made
from the manual support referred to, that is, by the engineer himself, as shown in the
tables and equations present in the research that aim to stipulate the best simulation
regarding the cost/benefit applied to the materials used to frame the steel structure. It
was concluded from the comparative study that the manual calculation is more
advantageous to determine the amount of steel to be used in the reinforcement of the
lattice structure provided that the slabs have a span of less than 5 meters and a
height smaller than 16 centimeters.

Key words: Pre-Cast Lattice Slabs, Lattice Frame, Manual Calculation, Gerdau
Software.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil visou se reinventar nas ultimas décadas a fim de
retirar a defasagem tecnoldgica que tinha em relacdo aos demais ramos da
engenharia e modernizar a propria area de atuacdo, deste modo foram,
primeiramente, se aprimorando as estruturas de construgéo vertical em virtude da
necessidade de fomentacdo e inovacdo do mercado diante de crises econfémicas.
Assim, foi na década de 80 que surgiu no Brasil as lajes pré-moldadas como
alternativa as lajes macicas e nervuradas ja existentes, em razao do melhor
custo/beneficio da primeira em relagdo as demais. O novo padrdo de alvenaria
estrutural trouxe ao mercado maior racionalidade devido as inimeras vantagens
inauguradas pelos novos processos construtivos que lancavam mao de materiais
alternativos a concretagem, trazendo maior sustentabilidade e leveza as estruturas.

Ocorre que, apesar da inovacgao trazida pelas lajes pré-moldadas com
armacado trelicada, pouco conhecimento aplicado existia no pais a respeito de
ferramentas para célculo, prejudicando a utilizacdo efetiva dos novos suportes.
Segundo Silva (2012) a Associacéo Brasileira de Industria e Lajes estimou que entre
0s anos de 1990 e 1998 houve um crescimento de 35% da utilizacao de lajes pré-
fabricadas no mercado da construcado civil. Para o autor o crescimento exponencial
do setor deu origem a NBR 14859 de 2002, norma brasileira responsavel por
regulamentar o uso e a padronizacdo das lajes pré-fabricadas, bem como os seus
elementos de constituigao.

Neste sentido, o 1° Encontro Nacional de Pesquisa-Projeto-Producéo
em Concreto Pré-Moldado sediado na cidade de S&o Carlos em 2005 fez uma
analise experimental regional de lajes pré-fabricadas trelicadas a luz da NBR 14859.
O encontro visou destacar o desempenho dos componentes das lajes em questao
tais como, as vigotas, armacéo de aco, os elementos de enchimento e a capa de
concreto, assim o objetivo final foi demonstrar os procedimentos presentes na
referida norma e acrescentar sugestbes para o melhoramento da qualidade dos
elementos ja& mencionados.

A regulamentagéo trazida pela NBR 14859 foi de extrema importancia

a fim de melhorar a padronizacdo das vigotas trelicadas fazendo com que os
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fabricantes tivessem que uniformizar a producédo a nivel nacional. Anteriormente a
normatizagao o uso de vigotas trelicadas era prejudicado em razdo da “producao
descontinua (...) fabricacdo de vigotas sem espacadores (...) concreto dosado no
local, sem controle sistematico (...) vibragdo deficiente ou inexistente.” (Nakao, 2005)
dentre outras, sendo tais observa¢gdes destacadas pela analise concreta no estado
do Mato Grosso do Sul.

Ao que tange as vantagens e desvantagens da utilizacdo de lajes prée-
fabricadas trelicadas Dorneles (2014) aponta que ha uma série de beneficios
compreendidos por uso racionalizado de materiais em virtude da diminuicdo do uso
de formas e escoras, reducao significativa de vigas e pilares em razao da leveza da
estrutura, o que possibilita melhor utilizacdo do espago interno nas construcdes e
por fim o aumento da acustica do ambiente desde que sejam utilizados materiais de
preenchimento isolantes como poliestireno expandido (EPS). Quanto as
desvantagens, Cunha (2012) considera ser necessaria a utilizacdo extra de aco em
construgbes muito altas devido a possibilidade de deformacao vertical se utilizada
para superar grandes vaos, Dorneles (2014) também destaca que em comparacgao a
outras estruturas, lajes trelicadas tendem a dificultar o icamento de materiais em
construcdes muito altas.

Por fim as dificuldades de ferramentas para calculo da estrutura
armada com lajes trelicadas, descritas no inicio, parecem ter sido superadas diante
da variedade de softwares (programas computacionais) destinados ao célculo de
materiais. Um exemplo de tais programas é o desenvolvido pela Siderurgica
Brasileira Gerdau S.A a fim de calcular a quantidade de a¢o necessaria para lajes
trelicadas, neste sentido o presente trabalho se propbs a comparar os célculos
computados pelo software e os calculos manuais efetuados pelos autores do

mesmo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é a execuc¢do um estudo comparativo entre o
Calculo Manual e o do Software de Trelica Gerdau a partir da analise sistémica de
ambos a fim de se determinar a armadura adicional de vigotas em lajes trelicadas. A
verificagdo teve como parametro o melhor custo/beneficio proporcionado pelo
suporte que trouxesse economia de materiais para a armacgao da estrutura trelicada,

com a qualidade exigida pelo mercado da construcao civil.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresentamos uma revisdo bibliografica sobre os
conceitos e propriedades das lajes trelicadas, bem como os elementos que as
constituem e como € o processo de execugdo das mesmas. Disserta-se ainda sobre
0 concreto armado, as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais que o

compde e métodos de dimensionamentos das armaduras principais.

3.1 LAJES

As lajes sdo componentes béasicos da estrutura, e tem como sua
principal fungdo servir de piso ou cobertura nas construgdes. S&o os elementos
planos que recebem a maior parte das acbes feitas nas construcdes. Segundo
Climaco (2016) , as lajes séo classificadas como elementos integrantes da estrutura
terciaria da superestrutura de uma edificacdo, tendo a finalidade de suportar a
aplicacédo direta das cargas distribuidas em superficie.

De acordo com Bastos (2015), as lajes sdo elementos planos e
bidirecionais, com a finalidade de receber os carregamentos atuantes no andar e
transferi-los para os apoios, ou seja, receber cargas verticais que atuam nas
estruturas e transmiti-las para as vigas localizadas em seus bordos.

Bastos (2015), aponta ainda que as acfes perpendiculares ao plano da
laje podem ser classificadas em distribuidas na area, como peso proprio ou contra
piso, distribuidas linearmente, carga da parede apoiada na laje; ou concentrada, ou
seja, o pilar apoiado na laje.

A diversos tipos de lajes disponiveis no mercado, de acordo com
Bastos (2015) sdo as lajes macicas, nervurada ou cogumelo, pré-moldadas,
trelicadas unidirecionais ou bidirecionais, alveolares, entre outras.

As figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 mostram diferentes tipos de lajes com os
respectivos nomes.



Figura 1: Lajes macica

Fonte: Guia Do Cnstrutor, 207.

Figura 2: Lajes Nervuradas ou Cogumelos

Fonte: Lajes Margultti, 2018.
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Figura 4: Lajes Trelicadas Unidirecional

LAJE TRELICADA UNIDIRECIONAL
ENCHIMENTO CERAMICO
CAPA DE CONCRETO

LAJOTA CERAMICA

DISTRIBUICAO

LEGENDA:
H =ALTURA FINAL DA LAJE
C = CAPADE CONCRETO

TRELICADA DETALHE E = ENCHIMENTO

| k
12¢m 30cm 12em

Fonte: Lajes Hertel.

Figura 5 Lajes Trelicadas Bidirecional

LAJE TRELICADA BIDIRECIONAL
ENCHIMENTO EPS (ISOPOR)
CAPA DE CONCRETC

BIDIRECIONAL

ARMADURA DE
DISTRIBUICAO

LEGENDA:

H = ALTURA FINAL DA LAJE
©C = CAPA DE CONCRETO
E =ENCHIMENTO

Fonte: Lajes Hertel.

Figura 6 Lajes Alveolares

Fonte: Prefor Engenharia. '
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3.2 LAJES TRELICADAS

O sistema de lajes trelicadas, de acordo com Caixeta (1998) foi
desenvolvido na Europa e trazido ao Brasil afim de explorar e superar as limitacdes
técnicas e econdmicas dos sistemas de lajes nervuradas pré-moldadas que eram
utilizadas. Sua implantagéo possibilitaria facilidade em seu manuseio, vencer curtos
e meédios vaos, desde que solicitada cargas baixas e também um melhor
custo/beneficio.

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014) as lajes trelicadas
recebem este nome por serem compostas por vigotas pré-moldadas com armacodes
trelicadas, podem possuir alturas variadas e com diversos tipos de materiais de

enchimento, sendo 0s mais usuais, as ceramicas e o0 eps. Segundo o autor:

Sao formadas por elementos pré-moldados chamados de vigotas (trilho,
de concreto armado ou protendido, ou trelica), por lajotas (normalmente
ceramicas) e por uma “capa de concreto” moldada no local.
(CARVALHO, Roberto Chust; CARVALHO, Jasson Rodrigues F.F; 4°
edicao; 2016; pg. 74)

As etapas de fabricacdo das lajes trelicadas sdo as seguintes:

e Limpeza das formas e aplicacdo do desmoldante;

¢ Aplicagao do concreto;

e Colocacdao da trelica e armaduras adicionais;

e Cura do Concreto;

e Armazenamento;

e Transporte;

e Montagem;

e Escoramento;

e Concretagem da laje;

De acordo com Puma (2002), antes de iniciar o langamento do

concreto sobre as formas, a mesma deve receber a aplicagdo de um desmoldante

para facilitar a retirada das vigotas conforme a figura 7 abaixo:
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Figura 7: Aplicacdo do desmoldante nas formas

Fonte: Puma (2002)

Apos o preparo das formas, limpeza e aplicacdo do desmoldante, Puma
(2002) aponta que deve se lancar o concreto, de maneira que o mesmo fique

uniforme, como mostra a Figura 8 a seguir.

Figura 8: Lancamento e nivelamento sobre as formas

Fonte: Puma (2002

Ap6s o lancamento do concreto coloca-se as trelicas e as armaduras

adicionais, quando necessarias, conforme a figura 9 a seguir:


https://www.google.com.br/search?q=aplica%C3%A7%C3%A3o+do+desmoldante+em+formas+para+lajes+treli%C3%A7adas&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiaxoav8abaAhXDEJAKHVneCiUQ_AUICygC&biw=1518&bih=734#imgrc=d8uT21X17h5e-M
https://www.google.com.br/search?q=aplica%C3%A7%C3%A3o+do+desmoldante+em+formas+para+lajes+treli%C3%A7adas&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiaxoav8abaAhXDEJAKHVneCiUQ_AUICygC&biw=1518&bih=734#imgrc=d8uT21X17h5e-M
https://www.google.com.br/search?q=aplica%C3%A7%C3%A3o+do+desmoldante+em+formas+para+lajes+treli%C3%A7adas&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiaxoav8abaAhXDEJAKHVneCiUQ_AUICygC&biw=1518&bih=734#imgrc=d8uT21X17h5e-M
https://www.google.com.br/search?q=aplica%C3%A7%C3%A3o+do+desmoldante+em+formas+para+lajes+treli%C3%A7adas&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiaxoav8abaAhXDEJAKHVneCiUQ_AUICygC&biw=1518&bih=734#imgrc=d8uT21X17h5e-M

Figura 9: CoIoca%éo da EL
{ :

“ ¢
~

Fonte: Puma (2002)
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Sobre a colocacdo da armadura positiva e as caracteristicas do

concreto, o manual técnico da Arcelor Mittal aponta as seguintes recomendacdes:

Deve-se garantir que ao menos 50% da armadura positiva chegue até o
apoio e tenha um comprimento suficiente para uma correta ancoragem. Isto
€ muito importante, pois significa ter uma boa aderéncia entre 0 ago e o
concreto, evitando, assim, que haja qualquer tipo de escorregamento do aco
dentro do concreto, garantindo a transferéncia de esforcos entre os dois
materiais. O concreto utilizado nessa base deve atender as especificacdes
das normas NBR 6118, NBR 8953, NBR 12654 e NBR 12655, e sua
resisténcia a compressdo serd no minimo de 20 Mpa ou aquela
especificada no projeto estrutural, prevalecendo o valor mais alto.
Utilizando-se um concreto com fck da ordem de 20 Mpa, podem-se retirar as
vigotas das formas 16 horas depois da concretagem, quando o concreto ja
devera ter atingido 4 Mpa. Aos trés dias, a resisténcia ja ultrapassa 10 Mpa
e as vigotas estdo liberadas para montagem. Pode-se utilizar, também, o
cimento ARI (alta resisténcia inicial), que proporciona maior rapidez na
obtencao das resisténcias. Com 8 horas, a resisténcia ja é de 4 Mpa, e com
24 horas é de 14 Mpa, e as vigotas podem ser enviadas a obra no dia
seguinte ao de sua fabricagdo. (Manual Técnico da Arcelor Mittal.*

O armazenamento € feito em pilhas com até quinze pecas, como

mostra a figura 10.

1 Disponivel em:
tecnico-trelicas.pdf>.

<http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-
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trelicadas.

Fonte: Puma (2002) N

No transporte, o posicionamento dos pontos de icamento das vigotas
sao fundamentais para garantir a integridade dos fios superiores, pois séo eles que
irdo garantir a auto-portancia ao sistema, com isso, o ideal é transporta-las de
maneira que o icamento seja feito em dois pontos ou em trés pontos, sendo um no
meio do vao e outros dois também a 1/5 do vao, a partir da extremidade fazendo-se

uso de barras de aco, conforme a figura 11 abaixo.

Figura 11: Transporte adequado de vigotas trelicadas

Fonte: MEDITERRANEA (1994).

Coloca-se no veiculo transportador a vigota, as ceramicas e o coxinho,
acomodadas da mesma forma que sdo armazenadas, ou seja, um perfeito

alinhamento das pecgas conforme mostra a imagem abaixo.
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Figura 12 Transporte adequado da laje trelicada.

Fonte: Lajes Taba,

O processo de montagem, escoramento e concretagem da laje deve
ser feito de acordo com as recomendacdes da NBR 14860-1 / 2002.

De acordo com Carvalho e Figueiredo, (2001), no processo de
montagem (principalmente as residenciais) pode ser utilizado uma cinta de
amarracao sobre a parede com duas ou trés barras e simultaneamente ocorrer a
concretagem. Posteriormente serdo apoiadas as vigotas. As mesmas devem ser
manuseadas com 0 apoio de um caminhdao munck, grua ou até mesmo por trabalho
manual, apoiando-se no sentido transversal as vigotas de escoramento. Conforme

mostra a figura abaixo.

Figura 13: Vigotas apoiadas sobre cinta de amarracao.

Tabua da testeira Capadalaje  Armadura
complementar

—Vigota

Cinta de
amarragao

Fonte: Clube do concreto, Julho de 2014

Apbés a colocacdo das vigas trelicadas, inicia-se o processo de

escoramento que é realizado de acordo com o vao. Este escoramento é necessario
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para que 0S operarios possam ter acesso a parte superior da laje, seja para a
concretagem, para a colocacdo do material de enchimento ou as malhas extras
(nem sempre, sendo necessarias sua aplicacdo), assim faz se necessério para dar
continuidade ao processo com seguranca.

Da-se continuidade colocando as lajotas ceramicas ou as de EPS’s,
afim de preencher todos os vaos existentes, bem como a aplicacdo dos coxinhos em
seus locais destinados para receber as armaduras transversais.

A seguir, uma imagem demonstrativa com a maneira correta de como

deve ser instalada as lajotas ou EPS’s.

Figura 14: Colocacao do enchimento em EPS

Apos colocados os enchimentos e armaduras longitudinais, devem ser
instalados as tubulacbes de agua e esgoto e também eletrodutos para a passagem
da fiacdo de energia elétrica. Os enchimentos ndo devem ser cortados a esmo, sem
uma devida orientacdo técnica, isso deve ser feito adequadamente e para que se
tenha compatibilidade com a instalacdo a ser feita com a estrutura em si, para que
nao acarrete mudancas indevidas no projeto estrutural. Por fim, a aplicacdo de

armaduras extras em formato de uma tela, caso indique o projeto.
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Figura 15 Instalacdo de eletrodutos e hidraulica.

Fonte: ORLANDIN,2018.

De acordo com Mattos, 2009 depois de tudo instalado e inspecionado &
lancado o concreto de maneira limpa e cuidadosa para que ndo danifigue nem um

dos servicos feitos citados anteriormente.

Figura 16: Concretagem da laje.
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Apés a concretagem, € importante o tempo de cura para que 0
concreto atinja sua resisténcia de projeto. Sobre a concretagem e o inicio da cura,

Carvalho e Figueiredo disserta:

[...] € necessario tomar medidas que evitem a evaporacdo precoce ou, até
mesmo, o fornecimento de agua ao concreto, de modo a conservar a
umidade necessaria para as reacdes de hidratacdo até que as propriedades
esperadas para esse concreto sejam atingidas. Ao conjunto dessas
medidas da-se o nome de cura. (CARVALHO, Chust Roberto; 4° edigédo;
2016; pg.33)

Ao término do tempo necessario para que O concreto atinja sua
resisténcia de projeto, retira-se as escoras, que de acordo com a ABNT NBR
14931:2004, item 10.2.2, algumas indicacbes devem ser seguidas para uma
adequada retirada dos escoramentos e formas. Encerra-se, assim, 0 processo de
montagem da laje pré-fabricada.

De acordo com Carvalho e Figueiredo, 2014, o escoramento € utilizado
como uma estrutura provisoria, auxiliando as vigotas pré-fabricadas suportar as
cargas, para que a mesma ndo venha selar durante o langamento do concreto e
dando maior liberdade e seguranca também para que 0s operarios possam transitar
sobre o piso, para efetuar todas as instalacdes necessarias.

De acordo com ABNT NBR 14931 item 7.2.2.2, 0 escoramento deve
seguir o alinhamento do respaldo e estar perfeitamente em nivel, garantindo assim
um melhor nivelamento do concreto e evitando acumulos de concreto em um dos
lados, causando assim falta na extremidade oposta, o que ocasionaria uma perda de
area de concreto e consequentemente uma perda da sua resisténcia. Sua distancia
maxima entre uma viga e outra devera ser de 1,30 m e para lajes mais robustas

devera ser respeitada a distancia méxima de 1 metro. Como mostra a figura 17.
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Flgura 17 Regulagem da distancia de cada escoramento.

Fonte MEIA: COLHER 2015

Nesse sentido, Mattos (2009) aponta que as escoras por sua vez
podem ser de madeira ou metalicas, no entanto, as escoras metalicas contam com
os sarrafos horizontais, que sdo feitos sobre os pontaletes verticais, fazendo com
gue o escoramento ndo fique enfraquecido, tornando-as mais eficientes do que as
de madeira, j& que as mesmas possuem um exagero maior de escoras utilizadas.
Segundo a ABNT NBR 14931:2004 em seu item 7.2.2.2, caso se utiliza escoramento
metélico, devem ser seguidas as instru¢cfes do fornecedor responsavel pelo sistema.

O escoramento tem que estar em solo firme e de preferéncia
compacto. Sdo colocadas sobre uma tabua, seguidas de cunhas de madeira para
calca-las firmemente. O mesmo sé deve ser retirado apds o tempo necessario para

que o concreto atinja 0 maximo ganho de resisténcia.

A retirada das férmas e do escoramento s6 pode ser feita quando o
concreto estiver suficientemente endurecido para resistir as acdes que
sobre ele atuarem e ndo conduzir a deformacdes inaceitaveis, tendo em
vista 0 baixo valor do médulo de elasticidade do concreto (Eci) e a maior
probabilidade de grande deformacéo diferida no tempo quando o concreto é
solicitado com pouca idade. (ABNT NBR 14931, 2004, pg.24)

Portanto, deve-se obedecer ao tempo indicado e o plano da obra, para

que ndo ocorra nenhum problema.
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De acordo Mattos, 2009, na fase do escoramento deve ser aplicado
uma contra-flecha na laje para evitar deslocamentos verticais excessivos. Estes
deslocamentos verticais sdo denominados flechas, efeito que acontece em todas as
lajes, pois as mesmas irdo, por flexdo, se deformar. Sendo assim, para combater as
flechas excessivas, pode se aplicar uma contra-flecha, por sua vez seria uma
medida que causaria uma espécie de empeno necessario nas vigotas, que sera
corrigido durante a retirada das escoras, seu peso proprio e a gravidade a puxara
para baixo fazendo com que fique perfeitamente plana. Como mostra a figura 18

abaixo.

Figura 18: Desenho ilustrando a contra-flecha.

Contraflecha Contraflecha
Escoramento

PR o/
v/

TN\ " « & /.~,j VL £ N

oE A A ,—'_.,-l. TL”——

IR IR IR IR OIS IR,
L ST S ERLT JESAT S ESAT S ELLT L ESAT

/

de340mas500m

Fonte: Meia Colher, 2015.

A contra-flecha, portanto, evita e neutraliza possiveis deformacdes,

devido a acdo da laje; garantindo o nivelamento da laje apds a retirada das escoras.

As tdbuas horizontais devem ser niveladas pelo respaldo para vaos até 2,00
m; acima desta medida podem haver indicagbes de contra-flecha, dadas
pelo fabricante, que deverdo ser seguidas. (SITE MEIA COLHER, 2015)

3.3 MATERIAIS DO CONCRETO ARMADO

3.3.1 Concreto
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) no item 3.1.2
define que o concreto simples estrutural € o elemento que ndo possui qualquer tipo
de armadura, ou que possui armadura em quantidade inferior ao minimo exigido
para o concreto armado.

Segundo Bastos (2011), Leonhardt e Mobnig (1982), Carvalho e
Figueiredo Filho (2014), o concreto é formado pelos seguintes elementos: cimento,
agua, agregado miudo (areia) e agregado graudo (brita).

De acordo com Bastos (2011) e Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o
concreto € um material com boa resisténcia a compressao, porém pouco resistente a
tracdo, cerca de 10% da resisténcia de sua resisténcia a compressao.

Os concretos podem ser classificados de acordo com sua resisténcia
caracteristica a compressdo (f;x). A NBR 6118:2014 define as classes para

concretos conforme o Quadro 1 abaixo.

Quadro 2 - Classes de resisténcias de concretos estruturais

Resistencia Resistencia
Classe de . Classe de .
. . caracteristica . . caracteristica
resistencia |, . resistencia |, .
a compressao a compressdao
Grupo | Grupo |l
(Mpa) (Mpa)
C20 20 C55 55
C25 25 Cel 60
C30 30 C70 70
C35 35 C20 80
C40 40 Can0 a0
C4a5 45 - -
C50 50 - -

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, P. 29).

3.3.2 Durabilidade das estruturas de concreto

A definicdo de vida util da estrutura €, de acordo como o item 6.2.1 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), o periodo de duracdo da
estrutura sem alteragcbes de sua caracteristica, sem interferéncias significativas,

desde que as exigéncias de projeto, execucao e uso tenham sido atendidas.
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Para se garantir a vida util da estrutura e sua durabilidade, Carvalho e
Figueiredo Filho (2014) apontam que a agressividade do meio ambiente € um dos
principais fatores a serem considerados em projeto, pois as causas das perdas da
qualidade e durabilidade da estrutura esté relacionada as acdes fisicas e quimicas
que atuam sobre a mesma.

Nesse sentido, a NBR 6118:2014, em seu item 6.4, define quatro

classes de agressividade ambiental, conforme o quadro 2 abaixo.

Quadro 3 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de . - . Risco de
- - Classificacao geral do tipo de . o
agressividade | Agressividade . . : deterioracao
i ambiente para efeito de projeto
ambiental da estrutura
Rural N
I Fraca Insignificante
Submersa J
Il Moderada Urbana 12 Pequeno
Marinha "
I Forte ; Grande
Industrial "2
; 1’3
v Muito forte Industrial _ Elevado
Respingos de mare

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma
classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitarios, banheiros, cozinhas
e areas de senico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes
com concreto revestido com argamassa e pintural.

? Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
emobras em regides de clima seco, com umidade média do ar menor ou igual a 65 %,
partes da estruturas protegidas de chuvas em ambientes predominantementes secos
ou regides onde raramente chove.

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,

brangueamento em indlstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias
quimicas.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Definida a classe de agressividade do ambiente onde encontra-se a estrutura,
a NBR 6118:2014 indica os cobrimentos minimos para protecdo das armaduras e a

qualidade do concreto, indicados nos quadros 2,3 e 4, respectivamente.
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Quadro 3 - Correspondéncia entre a CAA e o cobrimento nominal para

Ac=10mm
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
: Componente ou 1
Tipo de estrutura slemento | I ll [\
Cobrimento nominal (mm)
Laje 2 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado |  Elementos
esfruturais em 30 A0 50
contato com o
solo ®

" Nas superficies expostas a ambientes agressivas, como resenvatdrios, estagfies 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 [V.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais e secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
com 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 2 15 mm.

3 No trecho dos pilares em contata com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimenta nominal = 45 mm.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, P. 28).

Quadro 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto
Concreto ! | Tipo? Classe de agressividade (Tabela 6.1)
I Il 1] A"
Relacdo
agua/cimento | CA =0,65 =0,60 =055 | =0,45
em massa
Classe de
concreto - - - -
(ABNT NBR CA =20 =(C25 =C30 = C40
8953)
1 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir
com os requisitos estabelidos na ABNT NBR 12655.
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 18).

3.3.3 Diagramas tensao deformagéo do concreto

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014), os diagramas tenséao-
deformacéo sédo utilizados para avaliar a capacidade de deformacdo dos materiais,

pois eles mostram as relacdes entre tensdes (o) e deformacgdes (¢) dos materiais.
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A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014) em seu item
8.2.10.1 traz o diagrama tensao deformacéo idealizado na compressdo do concreto
que podem ser empregados para andlises do dimensionamento das pecas no

estado limite ultimo (ELU), conforme figura 19 abaixo.

Figura 19: Diagrama tensao-deformacéo idealizado (Figura 8.2 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (2014)

O a

fck /
0,85f,,

> £

ECE Ecu

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 26.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) e a NBR 6118:2014, em seu item
8.2.10.1, apontam os valores de ¢.,, deformacédo especifica de encurtamento do
concreto no inicio do patamar plastico, e ¢, deformacédo especifica de
encurtamento do concreto na ruptura, cujos valores sao:

e Para concretos de classes até C50:

&c = 2,0 %o;

Ecu = 3,5 %o

e Para concretos de classes C55 até C90:

2,0%o0 + 0,085%o - (fck — 50)%°3

Ec2

(90—fck)1*
100

Ecu

2,6%0 + 35%o - [

3.3.4 Aco

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as principais

caracteristicas mecéanicas do aco sédo obtidas por meio de ensaios de tracdo, obtendo as
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resisténcias caracteristicas de escoamento (f,,), limite de resisténcia e alongamento na
ruptura.

A maxima tensdo que uma barra ou fio suporta, como aponta Carvalho e
Figueiredo Filho (2014), é conhecida como resisténcia caracteristica de escoamento do aco
a tracao (fyx), e define o limite de deformagdo que o aco pode sofrer para ndo entrar no
estado de deformacdo permanente, mantendo assim sua qualidade e capacidade de
suporte.

A figura 20 traz o diagrama tensdo deformacéo real do aco e o simplificado,
gue segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) pode ser utilizado para
calculo e dimensionamento dos elementos estruturais em concreto armado nos estados-

limite de servigo e ultimo.

Figura 20 - Diagrama tensédo-deformacéo para acos de armaduras passivas

Diagrama real Diagrama de calculo
4 Ts Tg
Lo
by fhﬂ
Eg 3,5% Eg
s B 10 2 15%. o O 0%
5 s
8 5
f
wod
fvdc
(a) (b)

Fonte: (BASTOS, 2011, p. 81).

3.3.5 Concreto armado

Segundo o item 3.1.3 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(2014) elementos de concreto armado sédo aqueles cujo comportamento estrutural
necessita da aderéncia entre concreto e armadura, € nos quais ndo se aplicam
alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia.

De acordo com Bastos (2011), a aderéncia entre concreto e agco é
essencial para que para que os dois materiais trabalhem de forma compartilhada,
isto €, devem resistir as tensdes de tragdo e compressao de forma conjunta.

Carvalho e Figueiredo (2014), Pinheiro (2007), Bastos (2011) e

Leonhardt e Monning (1982) apontam que o concreto armado apresenta diversas
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vantagens, dentre elas destacamos as seguintes: boa resisténcia a maioria das
solicitacbes, boa trabalhabilidade, adaptando-se a varias formas, permite obter
estruturas monoliticas, processos construtivos conhecidos e bem difundidos em
quase todo o pais, facilidade na execucdo, € um material durdvel, desde que seja
bem executado, durabilidade e resisténcia ao fogo superior aos outros tipos de
estrutura, resistente a choques e vibracfes, efeitos térmicos, atmosféricos e
desgastes mecanicos.

Os autores também afirmam que o concreto apresenta algumas
desvantagens, que precisam ser analisadas, dentre elas podemos citar algumas:

e Baixa resisténcia a tracao;

e Peso proprio elevado;

e Reformas e adaptacdes sao, muitas vezes, de dificil execucéo;

e E bom condutor de calor e som, prejudicando o conforto térmico e
acustico;

e SA0 necessarios sistemas de formas e escoramentos para
modelagem;

e Fissuracao necessita ser controlada;

3.3.6 Estados limites

A NBR 6118:2014 define em seu item 3.2 o Estado Limite Ultimo (ELU)
e o0 Estados limites de Servico (ELS) que devem ser considerados no
dimensionamento dos elementos estruturais em concreto armado

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014), o ELU corresponde a
maxima capacidade que uma estrutura pode ter e os ELS correspondem a
condi¢cdes precarias em servico, podendo causar repeticAo ou duracdo nas
estruturas que ndo respeitam condicdo especificada para seu uso normal da
construgdo ou que caracterizam indicios que comprometem a durabilidade.
Deformacgdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construgdo ou o0 seu
aspecto estético — ELS. Isto €, patologia que pode acontecer na construcéo devido a
ma execucao, erro de célculo e utilizacdo inadequada da laje.
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3.3.7 Acoes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), d4-se o nome de acdes
qualquer influéncia, ou seu conjunto, com capacidade de produzir deformacdes em
uma estrutura, este assunto é tratado minoritariamente na Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (2014) no capitulo 11, item 11:2, levando em conta 0s possiveis
estados limites ultimos e de servigo. Classificam-se em permanentes, variaveis e

excepcionais conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2003).

3.3.8 Acdes permanentes (fy)

S8o0 as que crescem no tempo, tendendo a um valor limite,
praticamente constantes durante toda a vida da construcdo, tudo de acordo com
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), item 11.3. Séo divididas em
diretas e indiretas:

Enquanto que as acbes permanentes diretas sdo caracterizadas pelo
peso proprio da estrutura, fornecido pelos pesos dos materiais descritos na
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1980) e das instalacdes permanentes,
por outro lado, as acdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformacdes
impostas por retracdo, deslocamento de apoios, imperfeicbes geométricas e fluéncia

do concreto.

3.3.9 Acles variaveis (f;)

As acdes variaveis séo classificadas como diretas e indiretas, enquanto
que a primeira € formada pelas cargas acidentais previstas para 0 uso da
construcédo, descritas na ABNT NBR 6120:1980, a segunda é causada por variacdes
uniformes e ndo uniformes de temperatura e por agbes dinamicas, conforme a

Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (2014).

3.3.10 Acgdes excepcionais
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Quanto as acdes excepcionais, a Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (2014), no item 11.5, prescreve:

No projeto de estruturas sujeitas a situacdes excepcionais de carregamento,
cujos efeitos ndo possam ser controlados por outros meios, devem ser
considerados agdes excepcionais com valores definidos, em cada caso
particular, por Normas Brasileiras especificas (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 28)

3.4 ESTADIOS DE DIMENSIONAMENTO

De acordo com Pinheiro (2007), Estadios é o nome que se d& as fases
pelas quais passa a sec¢ao de concreto ao longo da aplicacdo de um carregamento,
gue se inicia em zero e vai até a ruptura. Distinguindo em trés niveis de deformacéo,

denominados: Estadio |, Estadio Il e Estadio Ill.

3.4.1 Estadio |

De acordo com Pinheiro (2007), este estadio representa o inicio da
aplicacdo do carregamento. O nivel de tensfes ainda é baixo e ndo excede a
resisténcia caracteristica a tracdo do concreto. N&o € a situacao ideal, pois a zona
comprimida esta inativa e se a secdo fosse dimensionada neste estadio a parte
estrutural possuiria uma forca e tamanho elevados.

Conforme a figura 21, o diagrama de tensdo normal em relacdo a

deformacédo ao longo da secao € linear.

Figura 21 - Estadio |

ESTADIO |
Deformacgdes Tensdes
800 GCC
F " Ree
] [
PR ) . 4 ¢ e X
h d o . 4 M (a e, 4 617 / |
C A& : | e
I EEPRT BN e B A TN
B = 4y % |
* & e S =
o !

Secéo transversal Corte lateral Ea O = fct
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Fonte: (PINHEIRO, 2007, p. 50).

Segundo Pinheiro (2007), € no estadio | que é realizado o célculo do
momento de fissuracdo, que distingue o estadio | do estadio Il. Sabendo 0 momento
de fissuracéo, € possivel calcular a armadura minima, de modo que esta seja capaz
de absorver, com adequada seguranca, as tensdes causadas por um momento fletor
de mesma intensidade.

3.4.2 Estadio Il

No estédio Il, conforme Carvalho e Figueiredo Filho (204), as tensdes
de tracdo na regido abaixo da linha neutra (LN) terdo valores maiores ao da
resisténcia caracteristica do concreto a tracdo. Devido a isto a secdo se encontra
fissurada na regido de tracdo pois nado resiste a tais esfor¢cos, passando assim a
considerar que apenas 0 ago passa a resistir aos esfor¢cos solicitantes. Porém, a
regido comprimida ainda apresenta um diagrama linear de tensdes, conforme figura
22.

Figura 22 - Estadio Il
ESTADIO ||

Deformacgdes Tensbes

8 cC GCC

X
LN

LN (Estadio I)

&

Secdotransversal Corte lateral

Fonte: (PINHEIRO, 2007, p. 51).

Aumentando o valor do carregamento, conforme expressado por
Pinheiro (2007), as fissuras caminham no sentido da regido comprimida, a linha
neutra também e a tensdo na armadura aumentam, podendo atingir o escoamento
ou ndo. O estadio Il tem seu término com o inicio da plastificacdo do concreto

comprimido.
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3.4.3 Estadio Ill

Neste estadio o carregamento atinge o limite de resisténcia do
concreto, o que faz a peca chegar a iminéncia da ruina. A mesma se encontra
bastante fissurada e a zona comprimida do concreto estd em estado de deformacéo
plastificada. Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), é
admitido que a distribuicdo de tensGes no concreto ocorra de forma parabdlico-
retangular, também chamado de diagrama parébola-retangulo, expressado na figura

23.
Figura 23 - Estadio lll

ESTADIO Il
Deformacdes Tensdes
€ .=0,35% O
B
' K 4 X
gl e M| /N
h **T:ﬁijAjf | LN (Estadio 1)

~—| .9 ..A.n T

Secéo transversal Corte lateral

Fonte: (PINHEIRO, 2007, p. 52).

Pinheiro (2007) afirma que a Norma Brasileira permite, para efeito de
calculo, que se trabalhe com um diagrama retangular equivalente (figura 24). A

resultante de compressdo e o braco em relagdo a linha neutra devem ser

aproximadamente os mesmos para os dois diagramas.

Figura 24 - Diagrama retangular

Diagrama Diagrama
Parabola-retangulo Retangular
| R & 0=0,35% G.a 0,85f , ou 0,801,
o ﬂ'l o 7
U | Vo - X 0, 8x
oL a
d et y
1 LTI AT A ez
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]
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Fonte: PINHEIRO, 2007, p. 52.

Os estadios | e Il representam as situacdes de servico e o estadio Il o
estado limite Ultimo, que s6 ocorre em situacdes extremas.

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o calculo de
dimensionamento de estruturas de concreto armado sera feito no ELU (estédio 1l1),
pois as estruturas devem resistir aos esfor¢os solicitantes sem que ocorra a ruina e
de forma econdmica.

3.5 DIMENSIONAMENTO DE SEQOES RETANGULARES EM CONCRETO
ARMADO

Neste tOpico apresentaremos a teoria sobre o dimensionamento de
pecas em concreto armado de sec¢des retangulares e secdes T, com a finalidade de
apresentar o0s conceitos tedricos que devem ser considerados para o

dimensionamento das vigotas de lajes trelicadas unidirecionais.

3.5.1 Nomenclatura

Figura 25 - Diagrama de tensdes no concreto no estado limite Ultimo para concretos
de classe C50 (Imagem ilustrativa das nhomenclaturas)

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
g semer o Ec Ec 0,85 f.4
I =0,8x 7 XT T ( Fe
d T _ ’ _
h Mg
Ag / Z
FS
S — v’ Eyd Es A ’
| A —p
(@) (b) (c)

Fonte: adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 117).

De acordo com a Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (2014)
segue abaixo definido as nomenclaturas das grandezas que envolvem o célculo
possibilitando o melhor entendimento e o dimensionamento das pecas de concreto
armado, respeitada a maioria das normas internacionais.

d - Altura util: distancia do centro de gravidade até a fibra de concreto

comprimida;
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d’ — Distancia entre o centro de gravidade da armadura comprimida e a
face mais proxima da estrutura;

M,; — Momento fletor solicitante de célculo na se¢do (na continuagao
sera chamado apenas de M,): no dimensionamento, quando ha um so tipo de carga
acidental, € obtido multiplicando o momento atuante pelo coeficiente de ponderacéo
Yr =14

b,, — Largura da secé&o transversal de vigas de sec¢ao retangular;

h - Altura total da secé&o transversal de uma peca;

z- Brago de alavanca: distédncia entre o centro de gravidade da
armadura de tracao e o centro de gravidade da regido comprimida do concreto;

x - Altura (Profundidade da Linha Neutra): distancia da linha neutra ao
ponto de maior encurtamento da secéo transversal de uma peca fletida;

y - Altura da linha neutra convencional: altura do diagrama retangular
de tensGes de compressao no concreto, na secao transversal de pecas fletidas, é
uma idealizacdo que simplifica o equacionamento do problema e conduz a
resultados préximos daqueles que seriam obtidos com o diagrama parabola-
retangulo (y=0,8x).

3.5.2 Hipoteses de célculo

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014),
item 17.2.2 e Carvalho e Figueiredo (2014), as hipoteses de célculo referentes as
estruturas em concreto armado sujeitos a solicitagdes normais séo:

1) As se¢0es transversais permanecem planas;

2) Aderéncia perfeita entre 0 aco e o0 concreto, ou seja, a deformacéo

num determinado ponto de uma barra da armadura € igual a do concreto neste

ponto;

3) Encurtamento de ruptura do concreto

e Concretos até classe C50;

e ¢, = 3,5%0 em segdes nao inteiramente comprimidas (dominios 3, 4 e
4a);

o & 2% < g < 3,5%0 na borda mais comprimida em secdes
inteiramente comprimidas (dominio 5);

e ¢&. = 2%o0 na compressao uniforme;
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4) Alongamento maximo da armadura
e &, = 10%o (dominios 1 e 2);
5) Distribuicdo das tensdes no concreto e no aco de acordo com 0s

respectivos diagramas tensao-deformacao apresentados no capitulo anterior.

3.5.3 Dominios de dimensionamento

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), em seu item
17.2.2 traz a figura 26 abaixo, onde podemos analisar os diferentes dominios de

estado limite dltimo de uma secao.

Figura 26 - Dominios de estado-limite Gltimo de uma seg¢éo transversal

Alongamento Encurtamento

4a

10%e €y

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 122.

Os dominios 1 e 2 definem uma ruptura convencional por deformacéo plastica
excessiva da armadura. A reta “a” também faz parte desse tipo de ruptura e é caracterizada
por tracdo uniforme. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, dominio 1 é caracterizado por uma
tracdo ndo uniforme, sem compressao e o dominio 2 por uma flexdo simples ou composta
sem ruptura & compressao do concreto.

Conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014), dos dominios
3 ao 5 demonstram-se uma ruptura convencional pelo encurtamento-limite do concreto. O
dominio 3 é caracterizado pela flexdo simples ou composta com ruptura & compressédo do
concreto e com o escoamento do a¢o; o dominio 4 pela flexdo simples ou composta com

ruptura do concreto sem escoamento do aco (ainda que este esteja tracionado); o dominio
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4a pela flexdo composta com armaduras comprimidas; o dominio 5 pela compressédo nao
uniforme, sem tracdo e, para este tipo de ruptura convencional, a reta “b” que caracteriza
uma compressao uniforme na secéo.

Logo, conclui-se que os dominios 2, 3 e 4 sdo possiveis para a peca atingir o
estado limite ultimo na flexdo simples, que estd sendo considerada. No inicio do dominio 2
tem-se ec = 0, e no final do dominio 4 tem-se se es = 0, caracterizando as piores situacdes
que podem ocorrer, pois um dos materiais ndo auxilia na resisténcia. A situacao ideal é que
a peca trabalhe no dominio 3 e o dominio 2 é aceitavel; segundo a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (2014) parte do dominio 3 e o dominio 4 devem ser evitados, utilizando-se
um artificio chamado de armadura dupla para levar a peca do dominio 4 para o 3.

3.5. 4 Equacbes para o dimensionamento da armadura de flexao

O dimensionamento das pecas em concreto armado é feito no Estado
Limite Ultimo, que de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(2014), deve-se majorar as acles solicitantes por um coeficiente de seguranca
(vr=1,4) e minorias resisténcias do concreto (y. = 1,4) e do aco (y; = 1,15).

A norma Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014) traz como
hipotese para calculo que permite para distribuicdes de tensées no concreto, em
classe C50 utilizar o diagrama parabola-retangulo da figura 26, com base no
diagrama tensdo-deformacédo simplificado do concreto (figura 27). Com tenséo
méaxima de 0,85.fcd, permitindo-se também adotar a altura da parabola-retangulo

0,8.x, onde x é a profundidade da linha neutra.

Figura 27 - Diagrama de tensdo no concreto no estado limite dltimo

[}JF!gF.FII‘I"tFl |_"Iag|‘.‘-|l'|'ﬁ
Farabola-retangulo Retangular
E..=0,35% (o 0,851, ou 0.801
T R : : d
fa i) " e 0,8x
h| (M0 o er A 2% | -
g5 1 =
il - i
Corle laleral €.

(a) (b) () (d)

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p.126).
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Carvalho e Figueiredo Filho (2014) prop6em que o0 eguacionamento
deve ser feito através do equilibrio de forcas atuantes na secdo transversal, de
acordo com a figura 28. Lembrando que o momento de célculo M; € o momento

atuante M majorado pelo coeficiente de ponderacéo 1,4.

Figura 28 - Diagrama de tensdes no concreto no estado limite Gltimo para concretos
de classe C50

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
G € €. _085f4
y=0_8x 7 XT “— P Fe
d - T _ ’ -
h M
d As 7
FS
As —_
by
(@) (b) (c)

Fonte: adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 117).

Para o equilibrio da secéo, devemos o somatério das forcas horizontais
(10) e somatério dos momentos em relagdo ao ponto A (11) devem ser nulos, com
isso devemos ter:

e Somatdrio das for¢as horizontais igual a zero:

Logo:

Da resisténcia dos materiais temos que:
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Fe
O, = A_

- F.= o..A;
c
De acordo com NBR, a tensdo de compressao no concreto ndo deve
ser superior a 85% da resisténcia de célculo a compresséo do concreto, ou seja:

0. < 0,85 de

Como a area da sec¢do que que estd comprimida é dada por A, =

b,, .y, onde .y = 0,8.x, temos que a forca resultante F, que atua no concreto é dada
por:

F, = (085" fea) - (by) - (0,8 %)

O braco de alavanca z, é dado por:
z=d—-04"x

Com isso determinamos a equacdo que fornece o momento solicitante
de célculo M,.

My = (0,85 fq by 08-x)(d—04-x)
My =by-foq-0,68-x-(d—04-x)

Dividindo os dois membros da equagéo acima por b, - f.4 € efetuando

as devidas simplificaces matematicas, obtém-se a seguinte equacéo do 2° grau:

M,
0,272 x2— (0,68 -d)x + —=—=10
bw 'fcd

Com resolucdo da equacao acima determinamos a posi¢cao x da linha
neutra na se¢ao, a saber:

0,68 d + \/(0,68 (d)? — 40,272 (24
x = w fcd
0,544
Como M, = F, - z, temos que F, = =%, COM issO :
K
Os = AS
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My
A, = £
S O_S
M
A, =—2
Z* Og

Finalmente, a &rea de aco A, necessaria para o equilibrio da secao
pode ser obtida pela seguinte expressao:

My
.=

Z'fyd

Onde:
e z=d-04"-x
e 04=

yd

e M, é o momento solicitante.

3.5.4.1 Equacdes adimensionais

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) propéem que se trabalhe com

férmulas adimensionais derivadas das equacdes acima, para que o célculo das

estruturas fiqgue mais agil e facilite o emprego de diversos sistemas de unidade. Na
forma adimensional, para concretos até a classe C50.

As equacdes adimensionais sdo obtidas pela seguinte sequéncia: as
equacodes ficam:
Dividindo a equacdo My = b, * f.q* 0,68 - x - (d — 0,4 - x) por

M, por “b,, - d? - f.4” encontra-se:

My (0,68-x-d—0272"x%) b, foq
by " d? - feq by d*" fea

Mg

Nomeando —;
bwd*fca

= KMD e% = KX , obtemos :

M
——% =068 (KX) — 0,272 (KX)*
by d*f.,

KMD =

A equacao anterior possui apenas termos adimensionais, e KX s6 pode

variar entre 0 e 1. Onde x=0 se da no inicio do dominio 2 (KX = x/d =0 - KMD =

0) e x=d se da no fim do dominio 4 (KX = x/d =1 - KMD = 0,408). Mas conforme a
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Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (2014), o valor maximo admitido para x/d
€ igual a 0,45, limitando o KMD a 0,2509.
Dividindo a expressao z = d — 0,4 - x por d, obtemos:

Z_d—0,4-x
d d

Z_1-04-2
d~ " od

Nomeando g = KZ e lembrando que KX = 2, da equacao anterior tem-
se:

KZ=1-04-KX

Mg
z fya

Como A, = ez = (KZ) - d,temos que:

4. =M

Equacao que relaciona as deformacdes com a altura da linha neutra é:

KX = X &
T d e =

E sempre importante ressaltar que a Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (2014) limita o valor de % ou KZ para 0,45 para concretos de resisténcia até

50 MPA.

3.5.5 Dimensionamento de secbes T.

Até o momento apresenta o calculo da armadura longitudinal e
transversal de vigas em concreto armado de secfes retangulares, partimos agora ao
estudo do dimensionamento de secdes T. A figura 28 abaixo mostra uma viga em

secdo T e seus elementos.

Figura 29: Secédo T , elementos e nomeclatura
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br

bf & a largura colaborante e representa o comprimento da mesa

hf & a altura da mesa
bw é a largura da alma ou da nervura

h <
{ h é a altura total da secéo T
As

d é a altura util

_
===
=

+—bw—t

Seg¢do Transversal

Fonte: Proprio autor

A parte vertical da viga € chamada de alma (nervura), e a parte

horizontal de mesa, que € composta de duas abas, ver figura 29.

Figura 30: S(Ec;éo T, alma e mesa.
f f t

| ___

=

. A parte horizontal & chamada mesa da viga

. A parte vertigal & chamada alma da viga (nervura)

'_b\\’_"
Fonte: Proprio autor

Para o célculo da armadura transversal de se¢des T temos dois casos
a considerar:

e 1° Caso: quando a linha neutra corta a mesa da segao.

e 2° Caso: quando a linha neutra corta a alma da segéao.

Quando a linha neutra corta a mesa da secdo T temos a seguinte

situacao na secao transversal.



Figura 31: Secédo T hipéteses de calculo

—br —— . ) 0,851
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’_b\\—l’
Fonte: Proprio autor
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- 0,4x

Rsd = As. Osd

Se a linha neutra corta a mesa, entdo a area comprimida da secdo T

esta definida pela secéo retangular de largura bf e altura 0,8x, ou seja, temos uma

secdao retangular, e o calculo € o mesmo estudado anteriormente, pois:

ZRh:O

Rgg— Reg =0
Rsqg = Req

Em que:
RCd = bf . O,Bx . 0,85 'de

ZMAS =0

RCd . (d — O,4x) = Md
by .0,8x.0,85. fuq . (d — 0,4x) = M,
0,68 bf . fcd .d.x — 0'272bf .fcd.xz = Md

Mgy

0,68.d.x — 0,272.x* =
bf'fcd

Dividindo a equacéo por d? obtemos :
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0,68.d.x 0,272. x* _ M,
d? d>  bp.d% [y
— — _Ma .
Fazendo KX =- e KMD = by dtre obtemos :

0,68 KX — 0,272 KX* = KMD

Sendo assim, podemos utilizar a tabela de dimensionamento de secbes

retangulares neste caso.

3.5.6 Vigas de secdes T e lajes trelicadas unidirecionais

A laje pré-moldada € um conjunto formado pela armacéo trelicada, a
ferragem adicional e a base de concreto, esse € o0 produto final que devera ser
entregue pelo fabricante ao cliente, juntamente com o elemento de enchimento e um
projeto de montagem.

A armacdao trelicada € uma estrutura prismatica metalica espacial em
gue se utilizam fios de aco CA 60, soldados por eletrofusdo, de modo a formar um
elemento rigido composto de duas trelicas planas, inclinadas e unidas pelo vértice
superior. Elas sdo produzidas em trés comprimentos: 8, 10 e 12 metros com as
dimensdes indicadas na figura 31 abaixo.

Figura 32: Caracteristicas das trelicas

-y - 5 S —

Fonte: Arcelor Mittal?

2 <http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-
tecnico-trelicas.pdf>. Acesso em: 12/07/2018.



http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-tecnico-trelicas.pdf
http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-tecnico-trelicas.pdf
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A Figura 33 abaixo mostra as trelicas Belgo padronizadas e mais

usuais no mercado.

Figura 33: Treligas e suas caracteristicas

TB 8L
B 8M
B 12M
B 12R
B 16L
TB 16R
TB 20 L
B 20R
B 25M
B 25R
B 30M
TR 30R

Comprimento: 8,10 e 12 m. Outras dimensdes sob consulta.

TR 8644
TR 8645

TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR

12645
12646
16745
16746
20745
20756
25856
25858
30856
30858

Fonte: Arcelor Mittal3
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A primeira coluna mostra os modelos diferenciados pela altura (h) da

trelica e suas linhas: leve (L), média (M), reforcada (R) e pesada (P). Exemplo: TB

8M — Trelica Belgo com 8 cm de altura, linha média. A segunda coluna, segundo a

NBR 14862, especifica a trelica (TR) discriminando novamente sua altura e, na

sequéncia, o diametro dos seus fios. Exemplo: TR 8645 — trelica com 8,0 cm de

altura, fio superior g = 6,0 mm, diagonais @ = 4,2 mm e fios inferiores g = 5,0 mm.

A vigota trelicada € o conjunto formado pela armacédo trelicada, a

armacéo adicional e a base de concreto, conforme a Figura 34 abaixo.

Figura 34: Vigotas , suas carateristicas e elementos

3 <http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-

tecnico-trelicas.pdf>. Acesso em: 12/07/2018.



http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-tecnico-trelicas.pdf
http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-tecnico-trelicas.pdf
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Trelica

Base de concreto

Espessura ¢ W

3a4d4cm

Armadura adicional

Fonte: Arcelor Mittal*

Por fim, as vigotas trelicadas juntamente com os elementos de
enchimento formam as lajes pré-moldadas trelicadas. Segue abaixo imagens desse
sistema estrutural.

Figura 35: Montagem das lajes trelicadas.

- -

N 4

4 Disponivel em: <http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-
tecnico-trelicas.pdf>. Acesso 15/07/2018.


http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-tecnico-trelicas.pdf
http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-tecnico-trelicas.pdf
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i i

Fonte: jArceIor Mittal®

Com isso, o sistema de lajes trelicadas, € um sistema estrutural bi
apoiado, em que cada vigota recebe teoricamente 0 mesmo carregamento. Segue

abaixo os cortes para melhor entendimento do sistema.

Figura 36: Sistemas de lajes trelicadas

SDisponivel em: <http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-
tecnico-trelicas.pdf>. Acesso em: 15/07/2018.
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Tntereiro (i)

Iniereira (i)

Apoio Minimo dos Elementos de Enchimento

iy ¢ \ :
Armadura Adicienal
(Moldada na Vigota)

v 12a13cm

o Allura Ut
' Altura Util para a 2® Camada

Vista Lateral

Vao Téorico (ver NB1)

Vao Livre

Corte A-A

>

Intereixo

Fonte: Proprio autor
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As dimens0fes padronizadas do material de enchimento ceramico estao
indicadas da tabela X abaixo:

Tabela 1: Dimensdes dos materiais de enchimento

Comprimentos em centimetros
Altura (he) nominal 7 8 95 115 15,5 195 | 235 | 285
Largura (be) nominal 25 30 32 o 39 40 47 50
Comprimento ( ¢ ) nhominal 20,0 (minimo) ; 25
av 3
Abas de Encaixe ah 1.5

h,, = Altura do Elemento de Enchimento a, = Encaixe Vertical C = Comprimento

b, = Largura do Elemento de Enchimento 3. = Encaixe Horizontal

Fonte: Arcelor Mittal®

O guadro abaixo indica a altura e espessuras minimas da capa (hc) de
acordo com a NBR 14860-1 / 2002 em seu item 4.1.1

Tabela 2: Altura da laje e cobrimento

Altura total da laje | 10 | 11 | 12 | 13 14 16 17 20 21 24 25 |29 |30 | 34
em cm

Espessura 3 |3 4 |4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5
minima da capa
resistente em cm

E a altura total da laje (medidas em centimetros) pode ser avaliada
através do quadro abaixo, proposto por Carvalho e Figueiredo (2014):

Tabela 3: Altura da laje

Altura do elemento de enchimento (h,) Altura total da laje (h)
7,0 10,0;11,0; 12,0
8,0 11,0;12,0; 13,0
10,0 14,0; 15,0
12,0 16,0; 17,0
16,0 20,0;21,0

6 Disponivel em: <http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/outros/manual-
tecnico-trelicas.pdf>. Acesso 15/07/2018
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20,0 24,00 ; 25,00
24,0 29,00 ; 30,00
29,00 34,05 35,0

3.5.7 Planilha para célculo da armadura principal de lajes trelicadas

Para facilitar o calculo manual criamos uma tabela no Excel para que
nos fornecesse os dados necessérios para encontrarmos a quantidade de barras de
aco necessarias.

Iniciamos o calculo, entramos com os valores da resisténcia do
concreto, do tamanho do vao, da carga acidental (dado retirado da tabela
disponibilizada pela norma de acordo com que ambiente estara a laje), peso préprio,
carga atuante e as dimensodes da laje. Feito isso a tabela faz os calculos e da-me os
valores do Mk e KMD, assim conseguimos ver se a linha neutra passa pela mesa,
caso ela passe a laje é aprovada com suas dimensdes e pegamos outro dado que a
tabela nos da que é a area de aco necessario para a laje. Por fim pegamos a area
de aco e jogamos na tabela de aco para chegarmos na quantidade de barras e a

bitola da barra.

3.5.8 O software de Célculo de lajes trelicadas da Gerdau

O STG - Software de Trelicas Gerdau foi elaborado para ser um
auxiliar em célculo, orcamento e producdo de lajes trelicadas, macicas ou com
elementos de enchimentos leves que podem ser executadas com trelicas da propria
empresa Gerdau. O mesmo Software foi projetado atendendo todos os requisitos da
NBR 6118:2003 e, é capaz de fornecer relatérios com o0s orcamentos emitidos e
contratos entre quaisquer datas selecionadas, bem como os quantitativos de
insumos consumidos em qualquer periodo escolhido pelo usuario.

Segue abaixo como configurar e executar o STG — Software de trelica
Gerdau:

1. ConfiguracOes Gerais
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Nesta tela comeca com o processo de configuracdo pela definicdo do
valor da resisténcia do concreto a compressao fck, que sera adotado pelo programa
como padrdo. O valor do fck sera definido pelo projetista estrutural, obedecendo
todas as prescricdes da NBR 6118:2003 e da NBR 12655:2000.

Figura 37: Tela inicial do software.

Exemplos W Fale Conosco

w. Configuracoes Gerais El

fck |250 -l kaf/cn?
Cobrimentc nominal |2 -| cm
Largura da vigota
ou mini-painel l 'I cm

Minimo espaco livre
entre barras da vigota [ 2 om

O comprimento da vigota sera

miitipio de IT cm

Fonte: proprio autor.

A seguir determina-se 0 cobrimento nominal, que é adotado através da
NBR 6118:1980. O proximo valor a definir € a largura da vigota, que sera adicionado
de acordo com o projeto e, serd definido como padrdo. Apds, € estipulado a
distancia livre entre as barras da armadura com finalidade de verificagcdo de
alojamento das armaduras. A distancia minima € adotada de acordo com a NBR
6118:2003. Por fim, sera aderido um namero no qual o comprimento da vigota sera

multiplo, os mais usuais sdo 5cm e 10cm.
2. Critérios de Apoio

Esta configuracéo define quais critérios de penetracdo das vigotas e de

suas armaduras sobre 0s apoios o usuario deve adotar:
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Figura 38: Tela de configuracdo para penetracdo das vigotas
IE"'E'.'.:_::'—': o oo X

Penetracdo no apoio

Wiolivre = | 50 m [ 5 em
[ 50 = wiéolvre = | yp m [ 8 em ‘
[ 7o = Wiéolvre = [ 100 m [ 10 em |
Wao liwvre == [1go  m [ 12 em |

Caso a vigota necessite a colocacio de armadura
transwersal adicional para resistir ac cortante,
acrescentar 4 penetracio no apoio IT cm

| S —

Fonte: proprio autor.

Sao adotados dois critérios para a definicdo da penetracado no apoio, 0
vao livre da laje (o momento fletor é proporcional ao vao para cargas concentradas
ou ao quadrado do vao para cargas distribuidas) e a necessidade ou ndo de
armadura transversal adicional (a semelhanca dos estribos, que da uma ideia do

carregamento atuante sobre a laje).

3. Céalculo de flechas

No Calculo de flechas sao feitas trés verificagcbes em separado. Sao
verificadas em situacdes distintas: a flecha sob a carga quase permanente, flecha

sob a carga acidental e ap0s a colocacéo das alvenarias (caso existam).

Figura 39: Tela para configurar calculo das flechas

&, Configurar Calculo de Flechas i

Redu;3o da carga acidental: 70 %

lEdilicios residenciais em geral

Idades de carregamento
Retiiada do escoiamenta ﬁg_il dias
Execuzdo das alvenarias rﬂ dias
Colocago dos revestimentos I—Q_G dias

[contra-pisos e rebocos]

Limites das flechas
Flecha total <= v3o / 250
Flecha acdental <= v3o / 350

Fiecha de alvenaria <= v3o / 500

Fonte: préprio autor.
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4. Selecao das Bitolas
Figura 40: Selec&o de bitolas

GG50 em mm CAB0 em mm

1863 w42
180 V5.0
V1100 V6.0
V1125 M70
16.0 ] 8.0(60)
vl 20.0 ]85

Fonte: proprio autor.

N&o é recomendado que se trabalhe simultaneamente com as bitolas 8.0 em
GG50 e em CA-60, pois neste caso, 0 programa sempre usara a bitola de 8.0 CA-
60, que sera a mais eficiente do que em GG50.

5. Calculo de Escoramento

Figura 41: Calculo de escoramento

w. Configurar Calculo de Escoramento 2 )_(_]
Posi¢do da vigota Face superior da
antes da concretagem Iaje concretada
A

fck da vigota na concretagem [ 160 | kgf/en?

Carga acidental distribuida de S
concretagem [ 100 | kat/m?

Carga acidental concentrada de l g0 | kaf
concretagem

Deformac3o admissivel do escoramento Distancia méxima

Distancia entre
escoras > l__s_ —

350

Fonte: proprio autor.

Sé&o informados dois tipos de parametros para a configuracdo do
programa: Cargas a serem consideradas e o limite de deformac&o considerado
aceitavel.

As cargas acidentais que atuam durante a concretagem ndo causam
deformagdes.
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Carga acidental distribuida na concretagem: € o peso de pessoas,
equipamentos e acumulos de concreto atuando sobre a laje quando sendo
concretada. Sendo mais usuais valores entre 80Kgf/m2 e 150Kgf/m2, que é utilizado
para verificagdo da resisténcia das vigotas.

Carga acidental concentrada na concretagem: € o peso de uma pessoa
que ira atuar diretamente sobre a vigota durante a operacdo de concretagem. Sendo
mais usuais valores entre 100Kgf/m? e 150Kgf/m?, que também é utilizado para
verificagéo da resisténcia das vigotas.

Os limites para deformacédo considerada admissivel sdo dois, valendo
em consideracao o maior deles:

Limitacdo pela fragdo do vao: que é a deformacgéo da vigota durante a
concretagem, ndo estipulada em Norma Brasileira, fica a critério de cada usuério.

Limitacdo minima absoluta de comparacdo: representa um numero
muito baixo. O usuario pode definir uma deformacédo aceitavel, quando inferior néo
sera verificado o limite da fracdo (absoluto). Sendo valor mais usual de limite
absoluto 3mm a 5mm. Caso o célculo da fracdo seja menor que este, o limite

aceitavel passa a ser este valor.

6. Nervuras Transversais

As nervuras transversais sdo necessarias para garantir que a laje
funcione corretamente, que trabalhe de forma uniforme nas deformacbes e
distribuindo as cargas lineares aplicadas. Foi utilizado tais critérios no programa:

a) Para lajes com vao livre inferior a 4,0 m sO existira nervura
transversal quando existir alvenarias sobre a laje.

b) Para lajes com vaos superiores a 4,0 m serdo criadas nervuras

adicionais a cada 2,0 m de véao.
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Figura 42: Configuragdo de Nervuras Transversais

w. Configuracdo das Nervuras Transversais

Fonte: proprio autor.

A configuragdo das nervuras transversais servem para a definicdo de
valores adotando a largura e armadura das Nervuras por faixas de altura total das
lajes.

Quando concluida as 6 etapas iniciais, aparecerd uma tela onde

informara ser possivel definir e serem trocados quaisquer valor de grandeza:

Figura 43: Tela Final

Configuragao - Final

podem ser alterados quando necessario
t3o0 GERAIS na tela de lajes.

Blozas

£ cakular

Quantitstisos

Fonte: proprio autor.

7 Nova Obra

Depois de concluir o registro e configuracao inicial, fica disponivel a

definicdo de Nova Obra. Segue na figura abaixo:
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Figura 44: Software GERDAU
STG - Software de Trelicas GERDAU - Versao 5.0.2

Suporte Técnico: 0800-111-234
E GERDAU Das 8h &s 17h (Horaro de Brasilia)

Novaobra  Abrirobra  Excluir obra Exemplos  Fale conosco Sobre Sair

Fonte: proprio autor.
Quando marcado o botdo acima, abre-se a tela para que se possa

fazer o cadastro, segue na figura abaixo as seguintes informacdes:

Figura 45: Cadastro da obra
%‘* Cadastro de cbras >

Mome = [TCC

Cliente |C|jn3truh:|ra TCC ;I
AT |Sr. Facef
Enderegco |Avenida LI [k ajor Micacio
Fone [[(15] 3rz2r 3233 Fa=  |nepzvar- 313
Cep [ 14401135  Cidade [Franca
E stado =15 -

= Escolha o método de trabalho
~ SN =
Calcular laj= Laje calculada
= Campo obrigatdrio
Ok i

ailr

w

Fonte: préprio autor.

O Software tem opcéo de trabalhar com um novo calculo de laje ou por
uma laje ja calculada, onde serd possivel fazer mudancas podendo usa-la de
modelo inicial caso a laje ja estiver concluida.

Apos o preenchimento dos dados anteriores, ira abrir uma nova janela
chamada BLOCOS, onde sera possivel definir a composicdo da laje, apresenta o

material de enchimento e o tipo, trelicada ou macica. Segue abaixo a figura:
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Figura 46: Tela para selecionar blocos

Blocos

I  macico

Enchimento
M aterial Im :]v Capa de concreto l“ :]v cm
Sltura lB,O — ] G N
Trelica I TGSL = I

Largura I 48.0 jv cm
Comprimento I‘ 0o0.0o j' cm Tk e

S 1.5 == |Q92 ou POP REFORCADA 'I
Aba horizontal = cm

- |3,n v] A espessura da wvigola € sempre
sbascen (=2 igual & aba wvertical do bloco

s ( Ok ]

Fonte: proprio autor.

Caso queira trocar o material de enchimento da laje, basta escolher o

novo material clicando na opgdo MATERIAL, segue na figura abaixo:

Figura 47: Tela para configurar enchimento de blocos

a Blocos

I macico

Enchimento

M aterial |m Capa de concreto I4 ~1 cm

EPS

Altura C Sme
Concreto Trotesi) TEoL =i
Largura Concr celular
& 3 i Tela superior
o |09z ou POP REFORCADA ~ |
Aba horizontal & ~1 cm
- 3.0 A espessura da vigota € sempre
Aba vertical = G igual & aba wvertical do bloco
[ Ok ]

Fonte: proprio autor.

Entre os parametros Gerais, 0 material, a largura e o comprimento do
bloco s6 podem ser modificados até que seja gravada a primeira laje. Depois disto a
Gnica variavel que podera ser alterada nos blocos durante o calculo sera a altura.

Escolhendo a largura do bloco aparecera a seguinte tela:
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Figura 48: Tela para configurar enchimento do bloco

Blocos
I Macico
Enchimento
k4 aterial IEPS Z‘ Capa de concreto '4 :]' cm
Altura IS,D jv L . = !
= Trelica TGSL — -7; \
Largura 13;‘ j" cm 3
Comprimento |1 00.0 :' cm i e
lﬁ ’QSZ ou POP REFORCADA, vl
Aba horizontal = ~1 cm
- l3_0 ] A espessura da vigota € sempre
Abageenics 1 cm igual & aba wvertical do bloco
Comprimento da vigota o cm Wigotas adicionais I 0
[ Ok ]

Fonte: proprio autor.

O botao de informacdes, com a flecha vermelha na figura anterior serve
para disponibilizar uma tabela com todas as propriedades das trelicas Gerdau.

Clicando neste botéo ira mostrar a seguinte tabela:

Figura 49: Propriedades das trelicas Gerdau

Propriedades das Trelicas GERDAU x|

Designacio Designacdo Banzo Diagonal |[Banzo inferior
GERDAU MNBR 148562 e superior {mm} {rmm) {mm)
TGSL TROB644 0,735 8 6,0 4,2 4,2
TGBM TROB545 0,825 8 6,0 4,2 5,0
TG12M TR12645 0,836 12 6,0 S 5,0
TG12R TR12646 1,016 b 6,0 4,2 6,0
TG16L TR15745 1,032 16 7,0 4,2 5,0
TG16R TR16746 1,168 16 7,0 4,2 &,0
TG20L TR20745 1,111 20 7,0 4.2 % 5,0
TG20R TR20756 1,446 20 7,0 5,0 6,0
TG25L TR25756 1,602 25 7,0 5,0 6,0
TG25R TR25857 1,855 25 8,0 5,0 7,0

Fonte: préprio autor.

Apbs escolher o tipo de trelica que sera adotado, a proxima etapa ja é

o calculo da Laje.

8 Calculo de Lajes
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Na figura abaixo aparece todos os campos que devem ser preenchidos

para o desenvolvimento do calculo:

Figura 50: Esquema de calculo da laje

CORGAS,
Nome [—_'.I Largura| g m| Dlmlﬂ!ﬁnﬂﬁ ALVENARIAS
Cligue sobre o apoio para alterar sua vinculacdo Resolpropia 150 Kot Transverzoes a kof/m
E B Revestimentos [ 100 kaf/mé Longitudinais
AN AN Caga [ 0o kgfém
Vo fivre (L) o m Acidentdl I 150 kobiuy N2 de vigotas no reforgo [—;]
T Ne de paredes na laje I =
Total [ 400  kaf/n?
| Winculagdes | Calcular cargas

Esta sendo usado bloco EPS com b= 38 cm x h=8 cm.
Para modificar, clique no botdo 'BLOCOS".

Fonte: proprio autor.

Todo calculo é feito através desta tela. Os campos identificados com o
retdngulo vermelho informam os dados: dimensdo, nome e engastes (caso existir).
Os campos na cor verde, as cargas atuantes e na cor amarela mostram o material
de enchimento que sera utilizado.

Preenchendo todos os campos com os dados da laje que sera
calculada, basta clicar no botdo calcular, veja a seguir um exemplo de laje TCC,
onde é apoiada, com 2,65m de vao por 5,15m de largura e um carregamento de

revestimentos de 100 Kgf/m2 e uma carga acidental de 200 Kgf/m2, segue o calculo:

Figura 51: Esquema de calculo da laje e cargas

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE
u Nome [TCC =, Largura| 515 m ALVENARIAS
Vigota: VT1 s <
Clique sobre o apoio para alterar sua vinculagdo Preso piopio Transversais 0 kgf/m
= D Revestimentos [ qon kafné Longitudinais
A FAS Carga 0 kaf/m
Véolivre (L) | 265 m fogeps l 200 kot N2 de vigotas no reforgo & I
o u :
Visualizar resultados N# de paredes na laje Y I
Total W kaf/mé
" Momentos ¢ Reagdes " Flechas Calcular cargas
* Ammaduras calculadas ¢ Areas necessérias

Para modificar, clique no botdo 'BLOCOS".

‘ Esta sendo usado bloco EPS com b= 38 cm x h=8 cm.

Fonte: préprio autor.

O resultado sai detalhado, como mostra a figura a seguir:



Figura 52: Esquema de calculo da laje
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ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

|
[ |

ﬂ Nome [TCC - Largura| 515 m
Wigota: WT1
Clique sobre o apoio para alterar sua vinculacSo
E D

Violivre (L} | 265 m
Visualizar resultados

" Momentas " Reagdes
&+ Amaduras calculadas

¢ Flechas
" Areas necessarias

E D
TGEL + 1842+1850 Armadura
complementar
C =275 cm C=-285cm B e
—
Contra-flecha | 0 mm

Escoramento | ¢/ 0.88 m

rrrrrrrr
transwersal

Nervuras  [Nephuma.
transversais

N3o i d L
somente a secdo de concreto resiste.

Gerais

Penetragio no apoio

5 cm

Cobrimento nominal: 2 cm

Enchimento

fok: 250 kgflom®
Largura da vigota: 12 cm

Material: EPS
Albura: 2 em

Abavertical 2 em

Largura: 28 cm

Compriments: 100 em
#ba horizontal: 1,5 cm

Laje
Capa de concreta: 4 cm
Aftura total: 12 cm Tela superior: Q92 ou POP REFORCADA
Intereixo 50 cm Treliga: TG8L
Cargas
Distribuidas Alvenarias
Peso préprio: 150 kof/n® Longitudinais: 0 kaf/m
Rewvestimentos: 100 kgf/né
Acidental: 200 kgh/n? - . o kaidm
Total: 450 kgf/m*

Fechar

Fonte: préprio autor.

No painel de resultados acima, ha trés grupos identificados: retangulo

na cor verde identifica as grandezas, na cor vermelha mostra os resultados gerais

(contra-flecha, distancia entre as linhas de escoras, nervuras transversais e

armadura transversal) e na cor amarela mostra a quantidade de barras e a bitola.
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4  METODOLOGIA

O capitulo, apresenta a metodologia de estudo de caso, método que
referenciara todo este trabalho. Descrevera detalhadamente o processo de obtencéo

de dados para no proximo capitulo iniciar a discusséo e analise dos dados.

4.1 METODOLOGIAS DE ESTUDO DE CASO

A pesquisa se classifica como um Estudo de Caso, que segundo YIN
(2001), trata-se de uma abordagem metodolégica 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:

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

e O pesquisador pode simular uma experiéncia real e pratica;

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

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

e O fendbmeno é observado em seu contexto real;

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

e Os dados séo obtidos através da andlise de diversas variaveis, onde
o0 pesquisador deve especifica-las previamente e estudar a complexidade do caso

intensamente;



69

e Requer um problema que convoca a compreensao holistica de um
evento ou de uma situacdo em questdo usando a logica indutiva, ou seja, do

particular ou o especifico para o geral.

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

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

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

e O objetivo do estudo de caso é 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.

4.2 O ESTUDO DE CASO

Neste trabalho serdo estudadas trés lajes quadradas com as seguintes

dimensdes indicadas na figura 36 abaixo:

Figura 53: Dimens@es das lajes dos estudos de caso.

Lap wis 5 m
Lape wildy dm

LA WO T

Fonte: Proprio autor

Definidas as lajes, sera calculado a armadura adicional por dois
processos distintos, um por meio de uma planilha no Excel, elaborada pelos autores,

de acordo com a teoria apresentada no capitulo 2 deste trabalho, e por meio do
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software da Gerdau, com objetivo de comparar o0s resultados fornecidos pelos
mesmos.

Para esta comparacdo, além dos vaos, considerar-se-4 outras duas
variaveis, a altura da laje e a sobrecarga atuante nas mesmas. Sendo assim,
consideraremos as alturas de 12cm, 14cm e 16¢cm, ou seja, as lajes S5, 514 € Bie:
com as sobrecargas de 200 Kg e 300 Kg.

Sendo assim para cada uma das lajes, Bi2, 814 € Bis, Sera calculada a

armadura adicional e os resultados serdo organizados nas seguintes tabelas:

Tabela 4: Tabela de resultados

CONFIGURACAO | Vo 3m | Vdo3m |Vdo4m |V&o4m |V&do5m |Véo
P12 ecarga |ecarga |ecarga |ecarga |ecarga |5me
200 KN |300KN | 200KN | 300KN |200 KN | carga
300 KN
Calculo Manual
Calculo com o
Software
Tabela 5: Tabela de resultados
CONFIGURACAO | Vao 3m | Vdo3m |Vdo4m |V&o 4m | Vdo 5me | VAo 5m
P14 ecarga |ecarga |ecarga |ecarga |carga e carga
200 KN [300 KN | 200 KN | 300 KN | 200 KN 300 KN
Calculo Manual
Calculo com o
Software
Tabela 6: Tabela de resultados
CONFIGURACAO | Vo 3m | Vdo3m |Vdo4m |Vdo4m |Vdo5m |Vao
Bie ecarga |ecarga |ecarga |ecarga |ecarga |5me
200 KN [300KN |200KN |300KN |200KN carga
300 KN
Calculo Manual
Calculo com o
Software

Para o dimensionamento manual utilizar-se-4 os valores dos pesos
préprios das lajes propostos por Carvalho e Figueiredo (2014), cujos valores estao

indicados na tabela abaixo:

Tabela 7: Tabela altura de laje e peso proprio
| Altura da Laje (cm) | Peso Préprio (kN/m2) |
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12 1,41
14 1,50
16 1,61

5 APRESENTACAO, DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos pelo calculo
manual, realizados por planilha elaborada pelos autores no Excel, e software da
Gerdau, da area de a¢o necesséria para compor a armadura adicional das vigotas
de lajes trelicadas. Para melhor organizacdo, segue no Apéndice os resultados
obtidos pelo software e pela planilha, de forma detalhada, aqui apresentamos 0s

resultados organizados nas tabelas indicadas na Metodologia.

5.1 APRESENTACAO, DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
PARA A fy,.

Segue abaixo os valores obtidos para a area de aco necessaria para a
armadura adicional, em cm?, das vigotas trelicadas que compdem a laje de altura

12cm, denominada B;, .

Tabela 8: Tabela com resultados dos calculos Beta 12

CONFIGURACAO | Vao 3m |Vao3m |V&o4m |Vdo4m |V&o5m |V&o5m
P12 ecarga |ecarga |ecarga |ecarga |ecarga |ecarga
200 KN | 300 KN | 200KN | 300 KN | 200KN |300KN
Célculo Manual 1,38 1,38 3,93 5,89 10,08 15,71
Céalculo com o 2,77 4,16 7,09 8,87 15,39 20,11
Software

Para melhor visualizagdo e andlise dos dados, o grafico abaixo mostra

os resultados obtidos para a laje trelicada com altura 12cm.
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Gréafico 1: Comparacgéo de resultados beta 12
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nte do vao e da carga, a area de a¢o necessaria calculadas pelo processo manual

foram inferiores aos apresentados pelo software da Gerdau. O gréfico abaixo mostra

0 percentual de aumento em cm? da area de aco quando mudamos do célculo

manual para o calculo utilizando o software.

Gréfico 2: Tabela de economia beta 12
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Sendo assim, a area utilizada pelo software é 80% maior que a area
determinada pelo calculo manual para o vao de 4m e sobrecarga 200Kg e 201,45 %,
mais de 2 vezes quando consideramos o vao de 3m e 200 Kg.

Percebe-se também que o percentual de aumento é maior nas lajes
com vao menores, ou seja 3m e a medida que aumentamos 0 vao 0S percentuais
vao diminuindo, chegando a 28,01% quando comparamos 0s resultados obtidos

pelos dois métodos para lajes de 5m e carga 300 Kg.

5.2 APRESENTACAO, DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
PARA A f.,.

Segue abaixo os valores obtidos para a area de aco necessdria para a
armadura adicional, em cm?, das vigotas trelicadas que compdem a laje de altura

14cm, denominada S, .

Tabela 9: Tabela com resultados dos calculos Beta 14

CONFIGURACAO | Vo 3m |Vado3m |Vdo4m |Vao4m |V&o5m |V&o5m
B1a ecarga |(ecarga |ecarga |ecarga |ecarga |ecarga
200 KN | 300 KN | 200 KN |300KN |200KN |300KN
Célculo Manual 1,38 1,38 2,77 4,16 8,48 11,54
Célculo com o 2,77 4,16 7,09 8,48 10,92 14,79
Software

Para melhor visualizacédo e analise dos dados, o gréafico abaixo mostra

0s resultados obtidos para a laje trelicada com altura 14cm.

Grafico 3: Comparacdo de resultados beta 14
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Para as lajes de altura 14cm os resultados se assemelham aos resultados

obtidos para as lajes de altura 12cm, indicando que os resultados obtidos pelo céalculo

manual s&o inferiores aos obtidos pelo software da Gerdau em todos os casos

considerados. O grafico abaixo mostra o percentual de economia entre o célculo manual e o

pelo software.

Gréafico 4: Tabela de economia beta 14

Economia
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VEo Sme

Wao Sme

O grafico aponta que para o vao de 3 metros os resultados obtidos pelo

programa sao 100,72% e 201,45% quando consideramos as sobrecargas de 200Kg

e 300 Kg, respectivamente.

O grafico aponta também que a diferenca entre os resultados diminui

na medida que aumentamos o vao e a sobrecarga na laje.
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5.3 APRESENTAGCAO, DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
PARA A By,.

Segue abaixo os valores obtidos para a area de a¢o necessaria para a
armadura adicional, em cm?, das vigotas trelicadas que compdem a laje de altura

12cm, denominada S6.

Tabela 10: Tabela com resultados dos calculos Beta 16

CONFIGURACAO | Vdo 3m |Vdo3m |Vdo4m |Vao4m |Vao5m |Véo
Bie ecarga |ecarga |ecarga |ecarga |ecarga |5me
200KN |300KN |200KN |[300KN |200KN | carga
300
KN
Calculo Manual 1,38 1,38 3,93 7,85 7,70 15,08
Calculo com o 1,38 2,77 5,54 7,85 9,92 15,39
Software

Para melhor visualizacédo e analise dos dados, o grafico abaixo mostra

os resultados obtidos para a laje trelicada com altura 16cm.

Gréfico 5: Comparacdao de resultados beta 16
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e Carga e Carga e Carga e Carga e Carga e Carga
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O gréfico mostra que, para as lajes de altura 16cm, os resultados
obtidos manualmente e pelo software s&o bem mais semelhantes que os obtidos nas
lajes de altura 12 e 14cm, evidenciando a tendéncia de que quanto maior a altura da
laje menor a diferenca percentual entre os resultados obtidos. Para melhor analise
apresenta-se o grafico com a diferenca percentual entre o valor da area de ago

obtida pela planilha elaborada pelos autores e o software da Gerdau.

Gréafico 6: Tabela de economia beta 16
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O grafico mostra que para as lajes de 3m e carga 200Kg, de 4m e vao
300 Kg e para a lajes de 5m com carga 300 kg os resultados obtidos foram
praticamente iguais.

Uma possivel explicagdo para a diferenca nos resultados esta no peso
proprio da laje considerados no célculo manual e do software, pois no célculo
manual adotamos o0s valores propostos por Carvalho e Figueiredo
(2014) que foram 1,41 KN/m2 para lajes de 12cm de altura , 1,5 kN/m2 para lajes de
14cm de altura e 1,61 kN/m?2 para lajes de 16 cm de altura e o software da Gerdau
adota os valores de 2,0 kN/m? para lajes de 12cm , 2,2 kN/m? para lajes del4cm e
2,4 kN/m2 para lajes de alturas de 16cm, evidenciando que necessitamos de
pesquisas e estudos para indicar o peso préoprio das lajes trelicadas, ja que néo é

consenso entre diversos autores e fabricantes de lajes e armaduras.
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CONCLUSAO

Em virtude da metodologia aplicada ao estudo comparativo entre o
Calculo Manual e o fornecido pelo Software de Trelica Gerdau obtendo calculos
executados pelos autores do presente trabalho a partir de ambos os suportes,
concluiu-se que:

1. A hipo6tese de consumo de aco excedente indicado pelo Software de
Trelica Gerdau foi confirmada a partir das analises efetuadas comparativamente aos
resultados obtidos e dispostos na forma de tabelas ao final do trabalho;

2. Em lajes trelicadas que possuem de 12 a 14 centimetros de altura,
foi possivel verificar uma economia de aco em até 201,45%, considerando a
sobrecarga de 300 quilogramas e vao de 3 metros, se utilizado o calculo manual em
comparacao a apuracao efetuada através do Software de Trelica Gerdau.

3. Quanto maior a altura da laje, menor a diferenca entre os suportes
de célculo analisados, tendendo esses a se igualarem em lajes trelicadas com altura
superior a 16 centimetros.

4. O célculo manual é mais eficiente e econémico no que diz respeito a
precisdo da quantidade de aco necessario para construcdes que utilizarem lajes
trelicadas desde que o vao entre as lajes ndo ultrapasse 5 metros e a altura da

mesma nao supere 16 centimetros, uma vez que com o vao acima de 5 metros é
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necessario aumentar também a espessura da barra de aco fazendo com que os
calculos: manual e o produzido pelo software praticamente se igualassem.

O presente trabalho obteve os resultados acima listados, todavia pode
ser continuado, desde que utilize, a nivel de comparacdo, outros programas de
computador existentes no mercado da construcao civil, tais como os softwares TQS
e Belgo, dentre outros, a fim de tecer outras comparacbes para fornecer ao

engenheiro a escolha do suporte de calculo mais benéfico.
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APENDICE A — IMAGENS DO SOFTWARE DA GERDAU

Célculo Laje B12, 3 metros e 200kg (CA-60)

@ STG - Software de Trelias GERDAU - Versdo 5.1.8 - Obra: laje-b12-3m-200kg

EGERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

Gerais
ﬂ] a Nome fisje-b1 23":" Larguraj 290 | m Penetracdc no apoio: 5 cm fok: 250 kgffom?
Vigota: WT1 Cobrimento nominal: 1,5 cm Largura da vigota: 12 cm
Clique zobre o apoio para alterar sua vinculagio ;
E D Enchimento
A ik Material: Cerdmico
— Altura: 8 cm Largura: 30 cm Comprimenta: 25 cm
Waolivre (L) | 290 Aba vertical: 3 cm Aba horizontal: 1,5 cm
Visualizar resultados Laje
i~ Momentos " Reagdes " Flechaz C d R
+ Amaduras calculadas " Areas necesséias QLI SCT
Altura total: 12 cm Tela superior: Q82 ou POP REFORCADA
Intereixo: 42 cm Trelica: TGEL
Cargas
Distiibuidas Alvenariag
E D
TGSL + 2@ 42 Armadura Peso propric: 200 kgf/né Longitudinais: 0 kgfém
- complementar :
C =300 cm C=M0cm p/ vigota Revestimentaz: 50 kaf/mé
Contra-flecha | 0 mm Coeleizitil (0 Lefhii? Tr ig: 0 kaf/m
Escoramento | ©/ 0.96m ::::::rl:liais Nenhuma. Total: 400 kgfém*
Armadura ‘ Nso ita armadura t sal.
h a segdo de to resiste.

Célculo Laje B12, 3 metros e 300kg (CA-60)

@ STG - Software de Trelicas GERDAU - Versio 5.1.8 - Obra: laje-b12-3m-300kg

E GERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

Gerais
? N ie-b 2- Li = .
d] ﬁ Ome |laje b123r:|' arguraj 2,30 |m Penetracdo no apoio: S cm fck: 250 kaficn®
Vigota:  WT1 Cobrimento neminal: 1,5 cm Largura da vigota: 12 cm
Clique sobre o apoio para alterar zua vinculagio N
E D Enchimento
A A Material. Cerdmico
. Altura; 8 cm Largura: 30 cm Comprimenta; 25 cm
Vaolvre (L} | 290 @ Aba verticak 3 cm Aba horizontal: 1,5 cm
Visualizar resultados Laje
" Maomentos " Reactes (" Flechas Cana d ]
{¢ Amaduras calculadas  Areas necessaras RISEEEEEEE o5
Altura total: 12 cm Tela superior: (%2 ou POP REFORCADA
Intereixo: 42 cm Trelica: TGEL
Cargas
Distribuidas Alvenarias
E D
TGS8L + 10 42 Armadura Peso prapricc 200 kaf/n Longitudinais: 0 kaf/m
. complementar )
C =300 cm C=310cm pf vigata Rewvestimentos: 50 kgf/mé
Contra-flecha | 0 mm ezt 250 bfitid Trar ig: 0 kafém
Mervuras -
Escoramento | &/ 0.96 m et Nenhuma. Total: 500 koffm*
Armadura N30 necessita armadura transversal,

transverzal somente a segdo de concreto resiste.




Célculo Laje B12, 4 metros e 200kg (CA-60)

@ STG - Software de Treligas GERDAL - Versio 5.1.8 - Obra: laie-b12-4m-200 ka

E GERDAU
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ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE Gerais
d] a Nome lzje-b1 2'4rj' Largura] 3.90 | m Penetracio no apoio: 5 em fck: 250 kaf/cne
Vigota: WT1 Cobrimento nominal: 1,5 cm Largura da vigota: 12 cm
Clique zobre o apoio para alterar sua vinculagso ]
E D Enchimento
A FAY Material Cerdmico
. Alura: 8 cm Largura: 30 cm Comprimenta: 25 cm
Vaolvre (L) ] 330 m Abavertical: 3 cm Aba horizontal: 1,5 cm
Visualizar resultados Laje
" Momentos " Reagdes " Flechas ]
= Amad loulad A .- Capa de concreto: 4cm
fmalias caculadas Bas NECessaNas Altura total: 12 cm Tela superior: 092 ou POP REFORCADA
Intereixo: 42 cm Trelica: TGEL
Cargas
Distribuidas Alvenarias
E D
TGEL + 1095 Amadura Peso préprio: 200 kaf/m? Longitudinais: 0 kgi/m
- complementar )
C =400 cm C=420cm n! vFgota Revestimentos: 50 kgf/mé
Contraflecha| 25 mm [ Atengdo: > v50/250 | Acidental 150 _kgf/n Tr 0 kgi/m
Neryuras -
Escoraments c/ 097 m il Menhuma. Total: 400 koffm*
Armadura Nao ita dura br I

ransversal | S0mente a segdo de concreto resiste.

Célculo Laje B12, 4 metros e 300kg (CA-60)

& STG - Software de Trelicas GERDAU - Versdo 5.1.8 - Obra: laje-b12-4m-300 kg

E GERDAU

m ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

Gerais

s N ie-h12- L = ;
ﬂ a O |laje-b12 4'3 arguraj 330 M Penctragdo no apoio: 5 cm fck: 250 kafdemd
Vigota: WT1 Cobrimente nominal: 1,5 cm Largura da vigota: 12ecm
Clique zobre o apoio para alterar sua vinculagdo B}
E D Enchimento
A A% Material  Cerdmico
. Alhura: 8 cm Largura: 30 cm Camprirento; 25 cm
Vaolvre (L)| 390 m Abawertical  3em Aba haorizontal: 1,5 em
Visualizar resultados Laje
" Momentos " Reagties (" Flechas Capa d ]
v {rmaduras calculadas (" Areas necessénas Rl
fASbetetstostosastovtoftbviovstnivistovtontontet Aﬂurﬂ tUtﬂl: 12 om Telﬂ g0 periU r 092 ou POP REFOR@ADA
Intereixe: 42 cm Trelica: TGEL
Cargas
Distribuidas Alvenarias
E D
TGBL+ [197.0+108.0(60) “madua Pezoprdprio: 200 kaf/n? Longitudinais: 0 kaf/m
. E complementar )
[ =400 cm C=414cm p/ vigota Revestimentos: 50 kaf/n?
Contra-flecha | 26 mm [ Ateng3o: > ¥30/250 | A, M Transversais: 0 kgt/m
Nervuras -
Escoramento | © 0.97 m = - Nenhuma. Total: 500 kgf/m?
Ammadura Nao mlacessila_almadma lla[lsven_;al,
ans e a zegao de resiste.




Célculo Laje B12, 5 metros e 200kg (CA-50)

& 5TG - Software de Trelicas GERDAU - Versio 5.1.8 - Obra: laje-b12-5m-200kg

[ erpau
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ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE
i i ﬁ Nome ||5je-h12-6r + Largura| 497 ' m
Vigota: VT

Clique sobre o apoio para alterar sua vinculagio
E D

A FAY
Vaolvre (L) 430

Visualizar resultados

" Momentos " Reactes (" Flechas
{+ frmaduras ca as-é " Areas necessrias
E D
TGEL+ [ 1@E3+1@8125 Amadua
complementar
C =500 cm C=51Zcm p/ vigata

55 mm [ Atengao: > ¥ao/250 ]
Nervuras

Contra-flecha |

c/ 098 m i 1
Escoramento transversais
Armadura M&o necessita armadura transversal,
wansversal | somente a sec3o de concreto resiste.

Gerais

Penetracdn no apoio: 5cm

Cobrimento nominal: 1,5 cm

Enchimento

fek: 250 kaffent
Largura da vigota: 12cm

taterial. Cerdmico
Alura: 8 cm
Abaverttical  3cm

Laje

Largura: 30 cm

Comprimenta; 25 cm
Aba horizontal: 1,5 cm

Capa de concreta:
Altura total:
Interetxo:

Cargas

Tela superior: Q82 ou POP REFORCADA
Trelica: TGEL

Distribuidas
Peso propric; 200
Revestimentoz: 50
Acidental 150
Total: 400

Alvenarias

Longitudinais: 0 kaffm

Transversais:

Célculo Laje B12, 5 metros e 300kg (CA-50)

516 - Software de Treligas GERDAU - Versdo 5.1.8 - Obra: laje-b12-5m-300kg

E GERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

i i ﬁ Nome ||zie-t12-Fr Largura| 497 m
Vigota:  VT1
Clique sabre o apoio para alterar sua vinculagdo

E D
A A
Vaolvre (L} | 4,90 q

Visualizar resultados

" Momentos (" Reagdes (" Flechas
(& Ymaduras calouladas (" Areas necessérias
E D
TGEL + 18 16.0 Armadura
complemetar
=500 em C=632¢em p/ vigota

48 mm [ Atengdo: > vao/250 ]

¢/ 098 m Nervuras 1

trangversaig

W&o necessita armadura trangversal,
somente a se¢do de concreto resiste.

Contra-flecha |

E zcoramento

Armadura
transversal

Gerais

Penetracdo no apois: 5 cm
Cobrimento nominal: 1,5 cm

Enchimento

fek: 250 kgffomé
Largura da vigota: 12 cm

Material Cerdmico
Alwa & cm
Abavertical 3 cm

Laje

Largura: 30 cm

Comprimenta: 25 cm
Aba horizontal: 1,5 em

Capa de concreto: 4 cm
Altura total: 12 cm

Tela superior: 092 ou POP REFORCADA

Intereixo: 42 cm Trelica: TGEL
Cargas
Distribuidas Alvenarias
Pezo proprio; 200 kgféné Longitudinais: 0 kgfém
Revestimentos: 50 kafint
. v 53
Amdental.M Transverzais: 0 kagfém

Total: 500 kgf/m?




Célculo Laje B14, 3 metros e 200kg (CA-60)

@ STG - Software de Treligas GERDAU - Versdo 5.1.8 - Obra: laje-b14-3m-200kg

E GERDAU
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ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

liﬁ ﬂ Nome [|sie-h14-3r |  Larguralzgg m
VT4

Vigota:
Clique zobre o apoio para alterar zua vinculagio
E D

A Fit
Violivre (L) | 290 m

Visualizar resultados

" Momentos " Reagdes
(v Amaduras calculadas

" Flechas
(" Areas necessérias

E D
TGEL + 20 4.2 Armnadura
complementar
C=300cm C=310¢cm -
Contra-flecha | 0 mm
Nervuras T
Escoramento | ¢/0-%6 m transversais Nenhuma.
Armadura ‘ Ngo z ta armadura b r sal.
transversal a segao de o resiste.

Gerais

Penetracie no apoio: Scm
Cobrimento nominal: 1,5 cm

Enchimento

fok: 250 kaffcm
Largura da vigota: 12 em

Matenal: Cerdmico
Altura; 10 cm
Abavertical  3cm

Largura:

Laje

33cm Comprimento; 25 cm

Aba horizontal: 1,5 cm

Capa de concreto: 4 cm

Altura total: 14 cm Tela zuperior: Q52 cu POP REFORCADA
Intereixo: 45 cm Trelica: TGEL
Cargas
Distribuidas Alvenarias
Peso proprio: 220 kaf/mé Longitudinais: 0 kagf/m
Fevestimentos: 50 kaf/mé
: AT
Ac:ldental.w Transversais: 0 kagf/m
Total: 420 kgf/m*

Célculo Laje B14, 3 metros e 300kg (CA-60)
& STG - Software de Trelicas GERDAU - Verséo 5.1.8 - Obra: laje-b14-3m-300kg

E GERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

ﬂ] ﬁ Nome lajebl4-3r = Largura| 297 m
Vigota:  VT1
[lique sobre o apoio para alkerar sua vinculagio

D
A FiY
violve (L) 230

Visualizar resultados

" Momertos (" Reagfies
(v Amaduras calculadas

(" Flechas
(" freas necessénas

E D
TGEL + 1042 Armadura

complemeritar
C=300cm C=310em p/ vigota

0 mm
Nervuras

. |Menhuma.
transyersais

N&o necessita armadura transversal,
somente a zegdo de concreto resiste.

Contra-flecha |

Escoramento | ¢/ 0.96 m

Armadura
transyersal

Gerais

Penetracdo no apoio; 5 cm
Cobrimento nominal: 1,5 cm

Enchimento

fok: 250 kaf/oné
Largura da vigota: 12em

Material. Cerdmico
Al 10 cm

Aba vertical 3 cm

Laje

Largura: 33 cm

Comprimenta; 25 cm
Aba horizontal: 1,5 cm

[Capa de concreta
Altura total:
Intereixe:

Cargas

Tela superior: 092 ou POP REFORCADA
Trelica: TGAL

Distribuidas
Peso praprio:

Revestimentos;

Acidertal:

Total:

Alvenarias

Longitudinais:

Transversais: 0 kgfém




Célculo Laje B14, 4 metros e 200kg (CA-60)

@ STG - Software de Treligas GERDAU - Versdo 5.1.8 - Obra: lajeb14-4m-200 kg

E GERDAU
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ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

d] a Nome ||sje-b14-4r w Largura| 390 ' m
Vigota:  VT1
Clique sobre o apoio para alterar sua vinculagio

E D
A A
Violvre (L) | 390 mq

Visualizar resultados

" Momentos " Reagies
(v Ammaduras calculadas

" Flechas
™ Areas necesséras

E D
TGSL + 1095 Armadura
camplementar
C=400cm C=420cm o st
Contra-flecha | 14 mm
MNervuras TYT—
Escoramento | °/ 078 m transversaig Nenhuma.
Armadura Mao necessita armadura transversal,
transversal te a secao de to resiste.

Gerais

Penetracdo no apoio: 5 cm
Cobrimento nominal: 1,5 cm

Enchimento

fok: 250 kgf/cnd
Largura da vigota: 12 cm

Material.  Cerdmico

Altura: 10 cm Largura: 33 em Comprimento: 25 cm
Aba vertical 2 cm Aba horizantal: 1,5 em
Laje
Capa de concreto: 4 cm
Altura total: 14 cm Tela superior: 052 ou POP REFORCADA
Intereixo: 45 cm Trelica: TGEL
Cargas
Distribuidas Alvenanas
Pezo proprio; 220 kaf/né Longitudinais: 0 kaf/m
Revestimentos; 50 kgf/né
Acidental: 150 kgf/rf T s 0 kaf/m
Total: 420 kgf/m*

Célculo Laje B14, 4 metros e 300kg (CA-60)

& STG - Software de Treligas GERDAU - Versdo 5.1.8 - Obra: laje-b14-4m-300 kg

E GERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

ﬂ ﬂ Nome [|sjzb144r v|  Largura[33)
VT

Vigota:
[ligue zobre o apoio para alterar sua vinculagan
E D

A JAY
vaolvre (U)[ 390

Visualizar resultados

=2

Gerais

Penetracdo no apoio: 5cm

Cobrimento nominal: 1,5 cm

Enchimento

fok: 250 koffcmé
Largura da vigota: 12cm

Material Cerdmico
Al 10 cm

Aba vertical 3 cm

Laje

Largura:

33cm

Comprimenta: 25 cm
Aha horizonkal 1,5 cm

transversal

" Momentos (" Reagdes " Flechas
(¥ Amaduras calculadas " hieas necessénias
E D
TGSL + I8 6.0 Amadura
amplementar
C=400cm C=412cm p/ vigata
Contra-flecha | 15 mm
Nervuras
Escoramento | € 0-78 m e Nenhuma.
Armadura N&o necessita armadura transversal,

somente a segao de concreto resiste.

[apa de concreta:
Altura total:
Interemxo:

Cargas

Tela superior: (182 ou POP REFORCADA
Trelica: TGAL

Distribuidas Alvenarias

Pesa prépria:

Longitudinais:
Revestimentos:
Acidental

Transversais:
Total:
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Célculo Laje B14, 5 metros e 200kg (CA-60)

@ STG - Software de Treligas GERDAU - Veersdo 5.1.8 - Obra: laje-b14-5m-200 kg

E GERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

lij ﬂ Nome ||sje-b14-r » Largura| 490 m
VT

Vigota:
Clique sobre o apoio para alterar sua vinculagio
E D

A A
Véolvre (L) | 490 o

Visualizar resultados

" Reagties " Flechas
dafé (" Areas necessérias
£ D
TG8L+ [3@50+1@ 8.0(g0) Amadura
complementar

C=500cm C=510cm p# vigota

Contia-flecha] 53 mm [ Atengao: > vao/250 |

Escoramento | ¢/ 0.1 m Neixiins 1

trangversais
Armadura M&o necessita armadura transversal,
transversal te a segdo de to resiste.

Gerais

Penetracdo no apoio: 5 cm
Cobrimento nominal: 1,5 cm

fok: 250 kgffomf
Largura da vigota: 12cm

Enchimento

Matenial: Cerdmice
Altura: 10 cm Largura: 33 cm
Aba vertical. 3 cm

Comprimento: 25 cm
Aba horizontal: 1,5 cm

Laje

Capa de concreto: 4 cm
Altura total: 14 cm
Intereixo: 45 cm

Cargas

Tela superior: Q82 cu POP REFORCADA
Trelica: TGaEL

Distribuidas Alvenarias

Pesoproprio: 220 kat/meé Longitudinais: 0 kaf/m
Revestimentos: 50 kof/mé

Acidental: 150 kaf/nf

Tr. ais: 0 kgf/m
Total: 420 kgf/m?

Célculo Laje B14, 5 metros e 300kg (CA-60)

@ STG - Software de Treligas GERDAU - Versdo 5.1.8 - Obra: laje-b14-5m-300 kg

E GERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE Gerais
ﬂ] a NomS lgje-b1 45"]' L] 450 |0 Penetracdo no apoio: 5 cm fok: 250 kaf/omé
Vigeta: \T1 Cobrimente nominal: 1,5 cm Largura da vigota: 12em
Cligque zobre o apoio para alterar sua vinculagio i}
E D Enchimento

A A
Véolvre (L) | 490

Visualizar resultados

(" Momentos .f'“ Reagdes (" Flechas

(¥ da_§-§ ("~ Areas necessénias
E D
TGEL + 2B70+1895 Armnadura

complemertar

C=500cm C=514cm p/ wigota

Contra-flecha| 46 mm [ Atengdo: > ¥50/250 |

Nervuras
Escoramento | ¢/ 0.81 m trangversaiz 1
Armadura Nao 5 e TE .

transversal | somente a secdo de concreto resiste.

Material: Cerdmico
Altura: 10 cm Largura: 33 cm
Abavertical 3 cm

Comprimenta: 25 cm
Aba horizontal: 1,5 em

Laje

Capa de concreto: 4 cm
Altura total: 14 cm
Intereixo: 45 cm

Cargas

Tela superior: 092 ou POP REFORCADA
Trelica: TGaL

Distribuidas Alvenariag

Peso proprio; 220 kgf/n? Longitudinais: 0 kgtim
Revestimentos: 50 kaof/mé
Acidental 250 kagl/r?

Total: 520 kgf/m®

Transversais: 0 kgt/m
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Célculo Laje B16, 3 metros e 200kg (CA-60)

@ STG - Software de Treligas GERDAU - Versdo 5.1.8 - Obra: laje-b16-3m-200kg

E GERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE Gerais
ﬂ] ﬁ e Iaie-b18-3r]v Larguraf 250 | m Penetracio no apoio: 5 em fck: 250 kafdont
Vigota: VT Cobrimento nominal: 1,5 cm Largura da vigota: 12 em
Clique sabre o apoio para alterar sua vinculagdo B}
E D Enchimento

A FA
Vaolvre (1) [ 290 m

Visualizar resultados

" Momentas " Reagties

(¢ Amaduras calculadas

(" Flechas
(" Areas necessérias

£ D
TG12M + 1@ 42 Armadura
complementar
C =300 cm C=30cm .
Contra-flecha | 0 mm
Nervuras ,—
Escoramento | & 096 m transversais Nenhuma.
Armadura N3o necessita armadura transversal,
ransversal | Somente a seg¢do de concreto resiste.

Material. Cerdmico
Al 12 cm
Bbavertical 3 em

Largura; 38 cm Comprimento; 25 cm

Aba horizontal: 1,5 em

Laje

Capa de concreto; 4 cm
Altura total: 16 cm
Intereixo: 50 cm

Cargas

Tela superior: Q92 ou POP REFORCADA
Trelica: TG12M

Distribuidas Alvenarias

Peso propric; 240 kaf/mé Longitudinais: 0 kat/m
Revestimentos: 50 kgf/né

. e
Amdental.w Transversais: 0 kgfém

Total: 440 kgf/m?

Célculo Laje B16, 3 metros e 300kg (CA-60)

& 5TG - Software de Treligas GERDAU - Verséo 5.1.8 - Obra: laje-b16-3m-300kg

E GERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

ﬂ] a Nome [lsiehiGar v|  Largural 20 | m
Vigota: VT1
Cligue sobre o apoio para alterar sua vinculagio

D
A A
violvre () [ 290

Visualizar resultados

(™ Maomentos (" Reagties
(o Armaduras calculadas

" Flechas
(™ Areas necessérias

E D
TG12M + 208 4.2 Armadura

complementar
C=300cm C=30cm p/ vigota

Contra-flecha | 0 mm

Nervuras _ [Nenhuma.
transyersais

Nao ita dura trar I,

somente a se¢ao de concreto resiste.

Escoramento c/0.96 m

Armadura
transversal

Gerais

Penetracdo no apoio: 5 cm
Cobrimento nominal: 1,5 cm

fok: 250 kof/cr?
Largura da vigota: 12 cm

Enchimento

Material. Cerdmico
Alura: 12 cm
Abavertical 3 cm

Largura: 38 cm Comprimenta: 25 cm

Aba horizontal: 1.5 em

Laje

Capa de concreto:
Altura total: Tela superior: Q52 ou POP REFORCADA
Intereixo: Trelica: TG12M
Cargas

Distribuidas Alvenariag

Peso propric; - 240 Longitudinais:

Revestimentos: 50

Acidental 250

Transversais:
Total: 540
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Célculo Laje B16, 4 metros e 200kg (CA-60)

@ TG - Software de Treligas GERDAL - Versdo 5.1.8 - Obra: laje-b16-4m-200kg

E GERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

d] a Nome ||zje-b16-4r = Largura| 390 ™
Vigota: VT4
Clique sobre o apoio para alterar sua vinculagao

E D
A JAY
Violvre (L) [ 390

Visualizar resultados

" Momentos (" Reagtes
(v Amaduras calculadas

(" Flechas
" Areas necessérias

E D
TG12M + 1042 Armadura
complementar
C =400 m C=410¢cm g
Contra-flecha | 10 mm
Nervuras r——
Escoramento ¢/ 097m transyersais Nenhuma.
Armadura Hao necessita armadura transversal,
transversal | semente a se¢3o de concreto resiste.

Gerais

Penetracdo no apoio: 5 cm
Cobrimento nominal: 1,5 cm

fok: 250 kghfon?
Largura da vigota: 12 em

Enchimento

Material: Cerdmico
Alura: 12 cm
Aba vertical 3 cm

Largura: 38 cm Comprimento: 25 cm

Aba horizontal, 1,5 cm

Laje

Capa de concreto: 4 cm
Altura total: 186 cm
Interetxo: 50 cm

Cargas

Tela superior: (092 ou POP REFORCADA
Trelica: TG12M

Distribuidas Alvenarias

Peso proprio; 240 kaf/mé Longitudinais: 0 kgf/m
Revestimentos: 50 kgf/mf
Acidental; 150 kaf/mf

Total: 440 kgféim®

Tr is: 0 kaf/m

Célculo Laje B16, 4 metros e 300kg (CA-50)

@ STG - Software de Treligas GERDAU - Versdo 5.1.8 - Obra: laje-b16-4m-300kg

E GERDAU

m ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE Gerais
d] a HNome lsje-t1 B'4rj' Larguraf 350 | m Penetracdo no apoio: 5 em fck: 250 kgffor?
Vigota:  VT1 Cobrimento nominal: 1,5 cm Largura da vigota: 12em
Clique sobre o apoio para alterar sua vinculagao ]
E D Enchimento

A A
Vaolvre ()| 290

Visualizar resultados

" Momentoz " Reagdes
(¢ Amaduras calouladas

(" Flechas
(" Areas necessénias

E D
TG12M + 18100 Arrnadura
complementar
C=400¢cm C=420cm e
Contra-flecha | 10 mm
Escoramento | </ 097 m Nervuras _ [jonhuma.

transversais

N3o necessita armadura ransversal,
te a segdo de to resiste.

Armadura
transversal

Material  Cerdmico
Alura: 12 em
Abavertical  3cm

Largura: 38 cm Compriments: 25 cm

Aba horizontal: 1,5 cm

Laje

Capa de concreto; 4 cm
Altura total: 16 cm
Intereixo: 50 cm

Cargas

Tela superior: Q52 ou POP REFORCADA
Trelica: TG12M

Distribuidas Alvenarias

Pezo proprio: 240 kaf/mé Longitudinais: 0 kaffm
Revestimentos: 50 kal/nf
Acidental: 250 kgf/m?

Total: 540 kgf/m?

Transversais: 0 kgffm
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Célculo Laje B16, 5 metros e 200kg (CA-60)

@ 576 - Software de Treligas GERDAL - Versde 5.1.8 - Obra: laje-b16-5m-200 kg

E GERDAU

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE

ﬂ] ﬂ Nome [|eb165r «|  Larguralgan m
VT

Vigota:
Clique sobre o apaio para alterar sua vinculagio
E D

A A
Violvre (L) | 430

Visualizar resultados

Gerais

Penetracdo no apoio: 5 cm
Cobrimente neminal: 1,5 cm

fok: 250 kgf/om?
Largura da vigeta: 12em

Enchimento

Material Cerdmico
Alura: 12 cm
Abawvertical 3 em

Largura; 38 cm Comprimento; 25 cm

Aba horizontal: 1,5 cm

Laje

" Momentos " Reagdes
(+ Armaduras calculadas

(" Flechas

. Capa de concreto: 4 cm
i A[EBS NECEeszanas

Altura total: 18 cm Tela superior: Q52 ou POP REFORCADA
Intereixo: 50 cm Trelica: TG12M
Cargas
Distribuidas Alvenarias
E D
TG12M+ [ 1P60+1895  Amadua Peso préprio; 240 kaf/ne Longitudinais: 0 kaf/m
C=500cm C=512cm ;?n\]rglstrgentar Revestimentos: 50 kgf/mé
Contra-flecha| 36 mm [ Atencdo: > va0/250 | Acidental: 150 kgf/nf Tr o 0 kaf/m
Nervuras Total: 440 kgf/m?

Escoramento | ¢/ 1.22m transversais 1 .
Amadura Nao ita armadura t l.
Wansversal | Somente a segdo de concreto resiste.

Célculo Laje B16, 5 metros e 300kg (CA-50)

@ ST - Software de Treligas GERDAU - Versdo 5.1.8 - Obra: laje-b16-5m-300kg

E GERDAU

m ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE Gerais
ﬂ] ﬂ Nome lgje-b1 B'Srj' Larqura] 2,30 {m Penetraciio no apoio: 5 cm fck 250 kofdond
Vigota:  VT1 Cobrimento nominal: 1,5 cm Largura da vigota: 12em
Cligue sobre o apoio para alterar sua vinculagio ]
E D Enchimento

A A% Material Cerdmico

Alura: 12 cm
Violvre (L) | 490 mq

&ba vertical 3 cm

Largura: 38 cm Comprimento; 25 cm
Aba horizontal: 1,5 cm

Visualizar resultados

transversal

te a segdo de to resiste.

Laje
" Momentos " Reaples " Flechas Capad ]
das (" Areas necessénas Rkl
= Altura total: 16 cm Tela superior: Q82 ou POP REFORCADA
Intereixo: 50 cm Trelica: TG12M
Cargas
Distribuidas Alvenarias
E D ] .
TG1ZM+ [ 1@63+108125 Armacllura t Peso proprio; 240 kaf/né Longitudinais: 0 kaf/m
complemeritar .
C=500cm C=52cm o/ vFgota Rewvestimentos: 50 kgf/mé
Contraflecha| 28 mm [ Atengdo: > v50/250 | Petel Z0 i T iss  0kafim
Nervuras Total: 540 kgffm?

Escoramento | ¢/ 1.22m transversais 1 g
Armadura N3o necessita armadura transversal,
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Célculo Manual
Segue abaixo 0 passo a passo:

1° Passo: Determinar a diregdo da nervura da Laje identificando o

maior vao. Observacao: Como a laje tem os lados iguais, o Ix representa do menor

vao e ly do maior vao.

2018

laje

Laje Nervurada:

3m Iy = 3m

3m

[x = 3m

Fonte: Elaborado pelos autores Dérik Oliveira Cintra e Leandro Borges Praxedes,

2° Passo: Calculo das cargas atuantes e Dimensionamento altura da

Altura da laje: 12 cm (12)

Tabela 8 — Capa minima resistentes para as alturas totais padronizadas

‘.\l(uu(nul‘hh,c 1 111 ", 14116 | 17| 20 21|24 i;

+

} $ ]
capa resistente l |

+
Espessura minima da ' | '
|

Tabela 8 da ABNT NBR 14859-1:2002

hf (mesa): 4cm (valor tirado da tabela 8)

Vao (Ix): 3m

Carga acidental: 200 kg convertendo para kN : 200/100= 2 KN
Peso Préprio: lajota ceramica = 1,41 KN/m2

Carga atuante na laje:

Carga acidental + Peso préprio — 2+1,41 = 3,41 KN/m?

Bw: 9 cm
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Tabela 5 - Dimens des padronizadas dos elementos de enc himento

Dimens 6es em centimetros

ARura{R) nomina 7,0 fminima)}; 8.0; 9.5 11.5 155 195:23 5285
Largura (&) nominal 25,0 (minima); 30.0; 32.0; 37.0; 39.0; 40.0; 47.0: 500
Comprmento (c) nominal 20,0 (minimo); 250
Abas do (&) 3.0
encaxe
(&) 1.5

Tabela 5- ABNT NBR 14859-1:2002

Elemento de enchimento.

£

“1

|

=

ba

Figura 2.18-Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto

armado, segundo a NBR 6118:2014 42 Edicado, pag. 99

he- altura do elemento de enchimento av- encaixe vertical

be- Largura do elemento de enchimento ah- encaixe horizontal

c- comprimento
Be: 30 cm

=

Alma
bf- Largura colaborante
hf- Altura da mesa

bf:
bw + be — 9 + 30 —bf =39cm
Carga atuante em uma vigota:

bw- 9cm

Carga atuante na laje x bf — 3,41 x 0,39 = 1,33 KN/m

Momento atuante ( MK ):
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MK=p xIx2/8 —- MK=1,33x3?/8 - MK=1,50

d:

d= altura da laje — cobrimento - d =12 -1,5 - d=10,5cm

KMD:

KMD= 1,4 x MK / bf x d®> x fcd — KMD= (1,4 x 1,50) / (0,39 x 0,1052 x
(25000/1,4))

—KMD= 0,02728

KZ:

KZ=1-0,4 x ((0,68 - (0,4624-1,088 x KMD)"0,5) / (0,544))

—KZ=1-0,4 x ((0,68 - (0,4624-1,088 x 0,02728)"0,5) / (0,544))

KZ=0,9837

KX:

KX=(1- KZ)/ 0,4 — KX= (1- 0,9837) / 0,4 — KX= 0,040783

Linha Neutra passa pela mesa?

hf >(KX x d) — 4cm > (0,040783 x 10,5 cm) — 4cm > 0,43cm

Esté ok, a linha neutra passa pela mesa.

As:

As= (1,4 x MK) / (KZ x (d/100) x fyk/11,5) — As=(1,4 x 1,50) / (0,9837 x
(10,5/100) x 600/11,5) — As= 0,39 cm?

Trelica (TB12):

0,39

As real:

As — (TB12) — As real= 0,39 — 0,39 —As real=0

Observacao: como As real € igual a zero, usa-se a armadura minima.

Quantidade de barras:

19 4,2 mm

Conforme a tabela de area de aco abaixo:

AREA DA SECAO DE BARRAS DE ACO As (cm?)  CA-50
Diametro Quantidade de barras
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 0,20 0,39 0,59 0,79 0,98 1,18 1,37 1,57 1,77 1,96 2,16 2,36
6,3 0,31 0,62 0,94 1,25 1,56 1,87 2,18 2,49 2,81 3,12 3,43 3,74
8 0,50 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,03 5,53 6,03
10 0,79 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 7,85 8,64 9,42
12,5 1,23 2,45 3,68 4,91 6,14 7,36 8,59 9,82 11,04 | 12,27 | 13,50 | 14,73
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 | 12,06 | 14,07 | 16,08 | 18,10 | 20,11 | 22,12 | 24,13
20 3,14 6,28 9,42 12,57 | 15,71 | 18,85 | 21,99 | 2513 | 28,27 | 31,42 | 34,56 | 37,70
22 3,80 7,60 11,40 | 15,21 | 19,01 | 22,81 | 26,61 | 30,41 | 34,21 | 38,01 | 41,81 | 45,62
25 4,91 9,82 14,73 | 19,63 | 24,54 | 29,45 | 34,36 | 39,27 | 44,18 | 49,09 | 54,00 | 58,90
32 8,04 16,08 | 24,13 | 32,17 | 40,21 | 48,25 | 56,30 | 64,34 | 72,38 | 80,42 | 88,47 | 96,51
40 12,57 | 25,13 | 37,70 | 50,27 | 62,83 | 75,40 | 87,96 | 100,53 | 113,10 | 125,66 | 138,23 | 150,80

(Elaborado pelos autores, 2018)
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AREA DA SECAQ DE BARRAS DE ACO As (cm?) CA-60
Diametro Quantidade de barras
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4,2 014 | 028 | 042 | 055 | 069 | 083 | 097 111 | 125 | 139 | 152 | 166
5 020 [ 039 | 059 | 0,79 [ 098 | 118 | 137 157 | 177 | 196 | 216 | 2,36
6 028 | 057 | 085 | 113 | 141 | 1,70 | 198 | 226 | 254 | 283 | 311 | 339
7 038 | 077 | 115 | 154 | 192 | 231 | 269 | 308 | 346 | 385 | 423 | 462
8 050 | 101 | 151 | 2,01 | 251 | 302 | 352 | 402 | 452 | 503 | 553 | 6,03
9,5 071 | 142 | 213 | 284 | 354 | 425 | 496 | 567 | 638 | 7,09 | 780 | 851

(Elaborado pelos autores, 2018)

Segue Calculos restantes feitos em planilha excel com o passo a passo
descrito anteriormente:

Tabela calculo Laje B12:
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Sendo que:

Fck: resisténcia caracteristica do concerto a compressao
Fyk= resisténcia a tracdo do aco

Fyd= resisténcia de calculo de escoamento do aco



Tabela céalculo Laje B14:

93

Materiais{Mpa)
= | B
A= | G0
- |
A= | 0
Carga Pesu (a2 ame Nl::::a '
e | e V) e | P e | emuma "™ e | o | 0 | o | s (it T ) | e
Laje{cm) aceramica) | na , (Mk) (TB12) | real
) . e .
(KNm) mesa?
S N 0 0 N N 0 0 T e N v e A
T | W | 45 | 3 | W] 15 | 4 | 9 | 2 | 6| s | 48 | us | owse] ome omm] o | 08 | 08 | 0% Lodind 2 |00
N T N A AN T N 0 e A A A e B
D8 45| ¢ ]| 5 | 40 | 9| 2| 4] 18 | 3@ | us s owm [own] o | 0m | 08 | 00 bodte] 2 G0
o LUl # [ s [m] 5 [ 49 [ o[9[ ta | 48[ us[omm]osws|omss] & [ 40| 03 | 6t [s0ien] 1 [0
T W | 45| 5 | M| 15 | 40 | 9 | @ | & 18 | 57 | 05 |owme] 0% 0mea] & | 18 | 08 | 1% [oom 2 |G
Elaborado pelos autores, 2018
Tabela calculo Laje B16:
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