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RESUMO

Na construcao civil as edificacdes estruturadas em concreto armado com o uso de
lajes macicas aos poucos estdo sendo substituidas por outros tipos de lajes, como é
0 caso das alternativas das lajes nervuradas e das lajes trelicadas, énfase deste
estudo. Diante disso, o estudo teve por objetivo principal comparar as viabilidades
técnicas e econdmicas entre os tipos de lajes nervuradas (Caso 1) e lajes trelicadas
(Caso 2) em uma edificacao de dois pavimentos de uso comercial de concreto armado.
Para atender ao objetivo foram efetuados os dimensionamentos das estruturas
propostas com laje nervurada e laje trelicada empregando-se o software estrutural
Eberick. Com os resultados obtidos foi realizado um comparativo entre os modelos
estruturais do Caso 1 e Caso 2 e foram analisadas as variaveis da distribuicdo das
cargas verticais; os pesos do ac¢o; os volumes de concreto; as areas das formas; os
deslocamentos das estruturas; e 0os custos dos materiais, no intuito de definir a melhor
alternativa técnica e econémica para o projeto proposto. Os resultados indicaram que
para a edificagcdo de dois pavimentos de uso comercial de concreto armado avaliada
neste estudo, a laje trelicada (Caso 2) apresenta melhor desempenho técnico e menor
custo financeiro ao ser comparada com a utilizagdo da laje nervurada (Caso 1),
representando uma economia de R$ 153.434,65.

Palavras-chave: Concreto armado. Laje nervurada. Laje trelicada. Viabilidade

Técnica e Econdmica.



ABSTRACT

In civil construction, Building structured in reinforced concrete with the use of solid
slabs are gradually being replaced by other types of slabs, such as the alternatives of
ribbed slabs and lattice slabs, emphasis of this study. Therefore, the main objective of
the study was to compare the technical and economic feasibility between the types of
ribbed slabs (Case 1) and lattice slabs (Case 2) in a two-storey building for commercial
use in reinforced concrete. To meet the objective, the design of the proposed structures
with ribbed slab and lattice slab was carried out using the Eberick structural software.
With the results obtained, a comparison was made between the structural models of
Case 1 and Case 2 and the variables of the distribution of vertical loads were analyzed,;
the weights of steel; the volumes of concrete; the areas of the forms; the displacements
of structures; and the costs of materials, in order to define the best technical and
economic alternative for the proposed project. The results indicated that for the
construction of two floors of reinforced concrete commercial use evaluated in this
study, the lattice slab (Case 2) presents better technical performance and lower
financial cost when compared with the use of the ribbed slab (Case 1), representing
savings of R$153.434,65.

Keywords: Reinforced Concrete. Ribbed Slab. Lattice Slab. Technical and Economic
Feasibility.
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1 INTRODUCAO

As primeiras edificacfes estruturadas de concreto armado foram construidas
empregando-se as lajes macigas, e aos poucos foram testadas alternativas com o uso
de outros tipos de lajes. Neste sentido, com a insercdo das inovacdes tecnologicas e
mediante a evolucdo da construcdo civil, passou a ser possivel a utilizacdo de
concretos mais resistentes bem como a realizacao de analises mais apuradas para o
calculo do dimensionamento e a utilizacdo de novas alternativas de estruturas. Como
exemplos, o uso das lajes trelicadas; das lajes nervuradas; e da protensédo de
estruturas habituais nas edificacdes. Tais evolu¢cdes oportunizam uma variacado maior
de pecas de concreto e de solu¢cdes mais avangadas para as edificacdes.

Ao desenvolver a concepc¢ao estrutural, o engenheiro civil devera levar em
consideracdo os varios aspectos como a estética e a funcionalidade do projeto
arquitetbnico e os esforcos atuantes na estrutura a ser construida, e, também, os
métodos construtivos e 0s respectivos custos.

A escolha do sistema estrutural de uma edificacdo, normalmente é
influenciada pelas imposi¢des arquitetdnicas, pelas rotinas construtivas e, também,
pela infraestrutura da regido onde sera construida a respectiva edificacdo. Para isso
€ importante analisar qual o elemento estrutural sera o0 mais adequado e que se
apresente como 0 mais econdmico para o projeto.

Para este projeto séo analisadas, em especial, as lajes nervuradas e as lajes
trelicadas. As lajes nervuradas sao aplicadas para atender a necessidade de cobrir os
grandes vaos ou para oferecer resisténcia para as elevadas acodes verticais. J4, as
lajes trelicadas tiveram sua origem na Europa com o objetivo de se configurar como
uma alternativa que oferecesse mais economia para 0s projetos das edificacdes
guando comparadas com as lajes macicas de concreto, sendo que passaram a ser
empregadas em outros paises.

Neste estudo pretende-se desenvolver uma analise comparativa das
viabilidades técnica e econ6mica entre as lajes nervuradas e as lajes trelicadas em
uma estrutura de concreto armado de uma edificacdo de uso comercial que apresenta
dois pavimentos. Para isso, objetiva utilizar um software estrutural para efetuar os

calculos dos dimensionamentos das lajes trelicadas e das lajes nervuradas.
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1.1 DIRETRIZES DA PESQUISA

1.1.1 Tema da pesquisa

Analise das viabilidades técnica e econdmica de uma estrutura de concreto

armado considerando-se as lajes nervuradas versus lajes trelicadas.

1.1.2 Questao da pesquisa

Qual sera a melhor alternativa técnica e econdmica entre as lajes nervuradas
e as lajes trelicadas para a utilizagdo em uma edificacdo de uso comercial de concreto

armado?

1.1.3 Objetivos da pesquisa

1.1.3.1 Objetivo principal

Comparar as viabilidades técnica e econdmica entre os tipos de lajes
nervuradas e lajes trelicadas em uma edificagédo de dois pavimentos de uso comercial

de concreto armado.

1.1.3.2 Objetivos especificos

Para a obtencdo do objetivo principal sdo definidos os seguintes objetivos
especificos:
a) dimensionar a estrutura proposta com laje nervurada utilizando o software
estrutural Eberick;
b) dimensionar a estrutura do projeto com laje trelicada empregando o
software estrutural Eberick
c) definir a melhor alternativa técnica e econdmica para 0 projeto

arquitetonico.
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1.1.4 Hipéteses

A utilizacdo de lajes trelicadas em uma edificacdo de uso comercial de
concreto armado resulta em um melhor desempenho técnico e menor custo financeiro

guando comparada com o uso de lajes nervuradas.
1.1.5 Pressupostos

As normas utilizadas para o desenvolvimento deste estudo pressupdem
serem suficientes para o dimensionamento das estruturas do projeto proposto, dentre
elas tem-se: as Normas Brasileiras (NBR) da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT): NBR 6123:1988; NBR 8681:2003; NBR 6118:2014; e NBR
6120:2019 (ABNT, 1988; 2003; 2014; 2019)..

Para efetuar o célculo dos dimensionamentos das estruturas com a laje
nervurada e com a laje trelicada sera empregado o software para projetos estruturais
gue é denominado Eberick, motivado pelo fato que leva em consideracao todas as
diretrizes previstas nas Normas Brasileiras, ja mencionadas anteriormente.

No processo de orcamentacdo serdo considerados os dados divulgados pelo
Sistema Nacional de Precos e indices para a Construgédo Civil (SINAPI), por se

apresentarem confiaveis no contexto do segmento da construgao civil.
1.1.6 Premissas e delimitacdes

As premissas e as delimitacées para o desenvolvimento do projeto estao
destacadas na sequéncia:

a) o projeto a ser desenvolvido compreende uma edificacdo de uso comercial
gue apresenta dois pavimentos;

b) a concepcdao estrutural do projeto sera de concreto armado;

c) somente sera realizado o dimensionamento da laje nervurada, da laje
trelicada, das vigas e dos pilares que fardo parte do projeto;

d) né&o serdo dimensionados os elementos de fundacéo da edificacao;

e) nao serdo analisados os custos em relacdo a mao de obra.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

s

Neste capitulo € desenvolvida a revisdo bibliografica que auxiliara no
embasamento tedrico do estudo. Inicialmente é realizada uma abordagem sobre o
concreto armado indicando 0s seus conceitos, as normas brasileiras que o
padronizam; as propriedades dos materiais (concreto e acgo); e as vantagens e as
desvantagens da aplicacdo do concreto armado.

Na sequéncia sdo descritas as bases do dimensionamento do concreto
armado citando os elementos estruturais; as agdes atuantes nos elementos estruturais
(acdes permanentes e variaveis); as combinacfes de acdes; os estados-limites; a
resisténcia de calculo e os coeficientes de seguranca; e os estadios de flexdo. Na
parte final do capitulo sdo apresentados as principais caracteristicas e o0s
dimensionamentos das lajes trelicadas e das lajes nervuradas, énfase deste estudo.

2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto armado como o préprio nome sinaliza € um material formado pela
associacado do concreto com armaduras que sao os elementos de aco incorporados
em seu interior, que € utilizado para a construcao de estruturas que estao sujeitas aos
diferentes tipos de esforcos (PARIZOTTO, 2017).

Giuliani (2014, p. 2) esclarece que o concreto armado € definido como a “[...]
unido do concreto e de um material resistente a tracdo, normalmente o aco, envolvido
pelo concreto e nele convenientemente disposto, de tal modo que ambos resistam
solidariamente aos esforgos a que forem submetidos”.

Ainda conforme Giuliani (2014, p. 2), o principio basico das pecas do concreto
armado consiste em “[...] combinar o concreto e 0 ago de maneira tal, que em uma
mesma peca os esforcos de tracdo sejam absorvidos pelo aco e os esfor¢cos de
compressao de preferéncia pelo concreto”.

Araujo (2014) ressalta que devido a baixa resisténcia a tragdo do concreto, ou
seja, em torno de 10% de resisténcia a compressao, as barras de aco tém por
finalidade a absorcéo dos esforcos de tracéo da estrutura e séo utilizadas para elevar
a capacidade de carga das pecas comprimidas. Para o autor, o funcionamento
conjunto entre o aco e o concreto s é possibilitado em funcédo da aderéncia que
ocorre entre os dois materiais, pois as deformacdes das barras de ago se configuram
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semelhantes as deformacées do concreto que as incorpora (ARAUJO, 2014). O
concreto armado na atualidade tem sido utilizado nos mais variados tipos de
construcbes e de edificacbes, as principais aplicacdes do concreto armado estéo

demonstradas no Quadro 1.

Quadro 1 — Aplicacdes do concreto armado

Aplicacdes Descricao
Podem ser totalmente construidos em concreto armado, ou
Edificios somente alguns de seus elementos, tais como: concreto

sendo moldado no local e com estruturas pré-moldadas.

Galpdes Sao construidos com as estruturas pré-moldadas de concreto
armado, prontas para serem montadas no local da obra.

Pisos industriais Sao placas de concreto armado com telas soldadas para os
ambientes tais como: estacionamentos; depdsitos;
armazéns; quadras esportivas; postos de gasolina; dentre
outros locais que estejam sujeitos aos carregamentos
intensos e que necessitam apresentar elevada resisténcia.

Obras rodoviarias E possivel empregar o concreto armado na constru¢do de
pavimentos; pontes; viadutos; passarelas; taneis; galerias;
estruturas de contencao; dentre outras.

Obras hidraulicas e de O concreto armado se torna uma opcao viavel para a
saneamento construcdo de reservatérios; de estacbes de tratamento;
tubos; barragens; canais; dentre outros.

Estruturas variadas Para as constru¢cdes de torres; chaminés; postes; elementos
de cobertura; silos; dormentes; piscinas; dentre outros.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Parizotto (2017, p. 211).

De acordo com Araujo (2014), o concreto devido a sua caracteristica de baixa
resisténcia a tracdo acaba fissurando na zona tracionada do elemento estrutural.
Assim sendo, no concreto armado, os esforcos de tragéo séo absorvidos pelas barras
de armadura, impedindo uma ruina e/ou ruptura precipitada da estrutura, que poderia
ocorrer como por exemplo nas vigas de concreto simples.

O concreto armado também protege as armaduras contra a corrosao e
embora a fissuragdo que € sempre inevitavel na estrutura de concreto armado, a
durabilidade das armaduras nao é prejudicada, considerando-se que as aberturas das
fissuras sejam limitadas. Além disso, um cobrimento minimo de concreto, levando-se
em consideracdo a agressividade do meio onde sera construida a estrutura se torna
necessario para que possa permitir a sua durabilidade (ARAUJO, 2014).

Para as estruturas de concreto armado € importante salientar que o0s

coeficientes de dilatacéo térmica do concreto e do aco sdo muito semelhantes. Assim,
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as estruturas de concreto armado ao serem submetidas as moderadas variacdes de
temperatura, as tensdes internas entre o concreto e 0 aco que sao resultantes da
diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica, serdo reduzidas. Por sua vez, nos
casos em que a estrutura de concreto armado for submetida as elevadas
temperaturas, como por exemplo, nos incéndios, sera preciso partir para a adocéo de
um maior cobrimento de concreto no intuito de diminuir a variacdo de temperatura no
nivel das barras de armadura (ARAUJO, 2014).

2.1.1 Normas brasileiras para o concreto armado

As normas brasileiras que estdo relacionadas ao concreto armado sédo as

detalhadas no Quadro 2 e sdo descritas na sequéncia.

Quadro 2 — Normas Brasileiras para o concreto armado
Normas Brasileiras

NBR 6123:1988 Forcas devidas ao vento em edificagdes.

NBR 8681:2003 Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento.

NBR 7480:2007 Aco destinado as armaduras para estruturas de concreto
armado — Especificacéo.

NBR 6118:2014 Projeto e execucdo de obras de concreto armado -
Procedimento.

NBR 8953: 2015 Concretos para fins estruturais — Classificacdo pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia.

NBR 6120:2019 Acdes para o calculo de estruturas de edificacoes.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABNT (1988; 2003; 2007; 2014; 2015; 2019).

Como identificado no Quadro 2, a NBR 6123 de 1988, a qual foi corrigida no
ano de 2013, tem por objetivo fixar as condicfes que sdo exigiveis na consideracao
das forcas devidas as acdes estatica e dindmica dos ventos para efeitos de célculo
das edificagcbes (ABNT, 1988). Ja, a NBR 8681:2003 dispbs sobre as acles e a
seguranca para as estruturas indicando quais os procedimentos que deverdo ser
adotados (ABNT, 2003).

A NBR 7480:2007 estabeleceu os requisitos que sao exigidos para a
encomenda, a fabricacéo e o fornecimento das barras de aco e dos fios de aco que
sao destinados para as armaduras das estruturas de concreto armado, com ou sem

revestimento superficial (ABNT, 2007).
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A NBR 6118:2014 estabeleceu os requisitos basicos exigidos para os projetos
de estruturas de concretos simples, armado e protendido, excluindo aquelas
estruturas em que se utiliza o concreto leve, pesado ou outros especiais (ABNT, 2014).

A NBR 8953:2015 estabeleceu as classes do concreto em fungdo de sua
massa especifica, com resisténcia a compressdo axial e a consisténcia, sendo
aplicada para o0s concretos leves, concretos normais e/ou concretos, sendo
misturados nos canteiros de obras ou ainda dosados em central, ou no proprio local
da obra ou fora dela, utilizados nos elementos de concretos dos tipos simples, armado
e/ou protendido, e, também, como nos elementos armados com perfis rigidos de aco
(ABNT, 2015).

A NBR 6120:2019 estabeleceu as acfes minimas consideradas nos projetos
de estruturas de edificagOes, qualquer que seja a sua classe e seu destino, com
excecdo dos casos previstos em Normas Brasileiras especificas, tais como: NBR
6123:1988; NBR 15421:2006; NBR 14323:2013; e NBR 15200:2012 (ABNT, 1988;
2006; 2013; 2012; 2019).

2.1.2 Propriedades dos materiais

O concreto armado é um material constituido por concreto simples e por barras
de aco e para resistir aos esforcos que sdo submetidos estes dois materiais — concreto
e aco — deverdo agir de maneira conjunta e estarem dispostos de forma a empregar
as resisténcias proprias de cada um deles de modo otimizado (PARIZOTTO, 2017).

Na atualidade o concreto armado tem sido utilizado principalmente na
construcdo civil e 0os seus dois principais componentes sao 0 concreto e 0 ago, 0S
guais garantem a resisténcia dos elementos estruturais tanto a compressao quando a
tracdo como referido anteriormente (PARIZOTTO, 2017).

O concreto armado se apresenta esquematizado com a seguinte composi¢ao:
cimento + mais agua = pasta de cimento; pasta de cimento + agregado miudo (areia)
= argamassa armada; argamassa + agregado graudo (areia + brita) = concreto;
concreto + armadura = concreto armado (GONCALVES, 2015).
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2.1.2.1 Concreto

Na Tabela 1 € possivel verificar os valores e a designacdo de cada classe do

concreto para fins estruturais conforme indicados pela NBR 8953:2015.

Tabela 1 — Classes de resisténcia do concreto para fins estruturais

Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia
Resisténcia Caracteristica a Resisténcia Caracteristica a
Grupo | Compressao MPa Grupo I Compressao MPa

C20 20 C55 55

C25 25 C60 60

C30 30 C70 70

C35 35 Cc80 80

C40 40 C90 90

C45 45 C100 100

C50 50

Fonte: ABNT (2015, p. 2).
Nota: C = Concreto; MPa = Mega Pascal

Como se observa na Tabela 1, a NBR 8953:2015 definiu que os concretos
estruturais representam os concretos classificados na classe de resisténcia superior
a C20 e as resisténcias de compressdo sao definidas conforme as classes de
resisténcias listadas na Tabela 1 (ABNT, 2015). De acordo com Araujo (2014), a
resisténcia a compressao do concreto € definida por meio de ensaios padronizados
com duracdo curta mediante carregamento rapido. Para o autor, a resisténcia a
compressédo do concreto é dependente de varios fatores tais como:

a) composicao: considerando-se o consumo e os tipos de cimentos, o fator

agua-cimento e outros;

b) condi¢des de cura: levando em conta a temperatura e a umidade;

c) a velocidade de aplicacdo da carga: conforme ensaios estatico e/ou

dinamico;

d) aduracéo dos carregamentos: mediante realizagao de ensaios de curta ou

de longa duracéao;

e) aidade do concreto: segundo o efeito do envelhecimento;

f) o estado das tensbes: considerando-se a compressao simples e a

compressao multiaxial,

g) as formas e as dimensées dos corpos de prova (ARAUJO, 2014).
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Outro aspecto a acrescentar esta relacionado a qualidade do concreto que é
determinada em funcao do valor da resisténcia caracteristica (fck), pois a resisténcia
média de maneira isolada ndo oferece as informacdes referentes a variabilidade de
tal propriedade mecéanica (ARAUJO, 2014).

2.1.2.2 Aco

O aco € empregado no concreto armado por intermédio dos fios de aco e das
barras de aco que devem apresentar a aderéncia assegurada ao concreto. Desse
modo, o coeficiente de conformacao superficial do tipo de armadura que devera ser
empregado servird para realizar a andlise da aderéncia entre os dois materiais
(PARIZOTTO, 2017).

Araujo (2014) acrescenta que as barras de aco sdo alcancadas por meio da
laminacdo a quente e sem a deformacdo a frio futura se configurando com
caracteristica de escoamento no diagrama tensédo-deformacao. Ja, os fios de aco séo
conseguidos por intermédio da deformacédo a frio que compreende o processo de
trefilacdo e ndo possuem patamar de escoamento.

Os acos para o concreto armado séo regulamentados pela NBR 7480:2007
(Aco Destinado a Armaduras para Estruturas de Concreto Armado), que estabeleceu
a divisdo em trés classes considerando-se as suas resisténcias a tracao e a outras
caracteristicas mecanicas, como mostrado no Quadro 3. Para o a¢o, a nomenclatura

compreende a fungdo da tensdo de escoamento fy (Kg/mm?) (ABNT, 2007).

Quadro 3 — Classes de resisténcia do aco

Classe de Composicao
Resisténcia

Barras de superficie lisa; resisténcia caracteristica de escoamento (fyx) igual

CA-25 a 250 MPa; e coeficiente de conformacéo superficial minimo igual a 1.

Barras com nervuras transversais e obliquas para evitar o giro da barra dentro
do elemento de concreto; resisténcia caracteristica de escoamento (fyx) a 500
CA-50 MPa; e coeficiente de conformacdo superficial minimo igual a 1,5 para as
barras que apresentam diametro superior a 10 mm, e 1 para as barras com
didmetro inferior a 10 mm.

Fios: lisos, nervurados ou entalhados. Para os fios de diametro igual a 10 mm
€ obrigatdria a presenca de nervuras ou entalhes. Resisténcia caracteristica
CA-60 de escoamento (fyk) igual a 600 MPa,; e coeficiente de conformagéo superficial
minimo igual a 1,5 para as barras com diametro superior a 10 mm, e 1 para
as barras com didmetro inferior a 10 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABNT (2015).

Nota: CA = Concreto Armado
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Como mostrado no Quadro 3, a NBR 7480:2007 determinou como barras de
aco os produtos de diametro nominal de 5,0 ou superior, que sao obtidos
exclusivamente por laminagdo a quente. Além disso, foi determinado que no valor
caracteristico da resisténcia de escoamento as barras de a¢des séo classificadas nas
categorias CA-25 a CA-60 (ABNT, 2007).

Os acos CA-25 e CA-50 séo considerados como de alta ductilidade; enquanto
0s agos CA-60 s&o considerados de ductilidade normal conforme determinado pela
NBR 6118:2014, em seu item 8.3.7 (ABNT, 2014).

Conforme indicacdo da NBR 6118:2014, em seu item 8.3, as principais
propriedades consideradas para 0s acos que sao utilizados no concreto armado estao

destacadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Principais propriedades do aco

Propriedades Valores e Descri¢céo
Massa especifica 7.850 Kg/m3
Coeficiente de dilatagéo térmica 10° / °C para intervalos de temperatura entre
—20°C e 150 °C
Médulo de elasticidade Es : 210 GPa (210.000 MPa), na falta de ensaios
ou valores fornecidos pelo fabricante.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABNT (2014).
Nota: GPa = Giga Pascal

2.1.3 Vantagens e desvantagens do concreto armado

De acordo com Araugjo (2014), as principais vantagens do concreto armado
em relacdo aos demais materiais estruturais sdo: a economia de materiais; a facilidade
no momento da execuc¢do nos varios tipos de formas; a resisténcia ao fogo, agentes
atmosféricos e ao desgaste mecanico; a praticidade, pois normalmente ndo necessita
de manutencao e/ou conservacéo; propicia a facilidade da constru¢do de estruturas
hiperestaticas que sdo as estruturas com reservas de seguranca; dentre outras.

Para Araujo (2014) dentre as principais desvantagens do concreto armado
estédo: o superior peso das construcoes; dificuldades para executar as reformas e/ou
demoli¢des; e apresenta reduzida protecéo térmica.

No Quadro 5 estédo destacadas as principais vantagens da aplicacdo do

concreto armado conforme entendimento de Parizotto (2017).
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Quadro 5 — Vantagens do concreto armado

Vantagens Descricao
Os materiais constituintes do concreto apresentam
Custo ampla disponibilidade e baixo custo (agua e
agregados); e 0 aco esté disponivel mundialmente a
pregcos competitivos.
Moldabilidade Apresenta facilidade de moldagem e variabilidade de

formas, o que favorece o projeto arquitetonico.

Estrutura Monolitica

As estruturas séo construidas sem a necessidade de
ligagbes, desse modo, as pegas trabalham em
conjunto quando solicitadas.

Resisténcia Mecanica

O concreto armado apresenta  excelente
desempenho a compressao e a tracao.

Mao de Obra

Nado sdo necessarios profissionais com elevados
niveis de qualificacdo e nem equipamentos
avancados.

Resisténcia ao Fogo

O concreto armado é resistente as elevadas
temperaturas e se mantem intacto durante um bom
tempo (com relagdo a outros materiais), suportando

0 periodo necessario a evacuagdo segura de
pessoas dos ambientes.

Resisténcia a Fadiga

Especialmente em compara¢ao ao aco, o concreto se
comporta melhor quando submetido aos
carregamentos ciclicos, jA que o0 aco €é mais
suscetivel ao estado de tensdes que variam no
tempo.

Resisténcia aos Choques e as
Vibragtes

Por apresentar grande massa e rigidez, as estruturas
de concreto minimizam os efeitos das vibracdes e das
oscilagbes provocadas pelo vento e/ou por agbes
decorrentes de utilizagao.

Durabilidade

As estruturas de concreto, desde que bem projetadas
e executadas, apresentam boa resisténcia a acao de
intempéries; o custo de manutengcdo € menor,
guando analisado de maneira adequada em fase de
projeto; as armaduras colocadas no interior do
concreto sdo protegidas pelo meio alcalino
promovido por ele, evitando a corrosdo do aco
gquando as barras s&do posicionadas de maneira
correta, obedecendo aos valores minimos de
cobrimento.

Execucéo

Os processos construtivos sdo muito conhecidos e
difundidos, além de apresentarem facilidade e
rapidez de execucéo.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Parizotto (2017, p. 211).

As principais desvantagens da utilizacdo do concreto armado nas construcdes

e edificacdes, conforme Parizotto (2017) estéo listadas no Quadro 6.
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Quadro 6 — Desvantagens do concreto armado
Desvantagens Descricéo

Massa Especifica O valor de massa especifica € bastante elevado (2.500
kg/m3) e apresenta baixa resisténcia por unidade de
volume em comparacdo com O ago, pois Ssao
necessarios grandes volumes de estruturas de concreto
e, consequentemente, pesos elevados para suportar 0s
carregamentos.

E complicado realizar as reformas, os reforcos e a

Reformas e Demoli¢des
remodelagem das pecas de concreto armado.

Desempenho Térmico e Acustico Ndo possui um desempenho adequado para a
transmisséao de calor e de som.

Formas e Escoramentos O concreto armado por ser moldado no local e na hora
da construcdo é preciso utlizar as formas e os
escoramentos, o que demanda mais custos.

Producéo Em funcgéo de ser produzido no local, a resisténcia final
do concreto é afetada devido aos erros durante os
processos de mistura e de cura, ou até mesmo durante
o lancamento e adensamento.

A retracdo que é reducéo de volume do concreto pela
perda de umidade e a fluéncia que se refere a
Fissuragéo deformacao lenta das estruturas sujeitas as cargas de
longa duracdo tém sido as duas situacdes do
aparecimento das fissuras no concreto.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Parizotto (2017, p. 214).

2.2 BASES DO DIMENSIONAMENTO DO CONCRETO ARMADO

As bases consideradas para o dimensionamento do concreto armado para
este estudo sao: os elementos estruturais; as acdes atuantes (cargas) nos elementos
estruturais com énfase nas acdes permanentes e nas acgbOes variaveis, as
combinagdes de agdes; os estados limites; a resisténcia de calculo; os coeficientes de

seguranca; os quais estdo detalhados nos proximos itens.

2.2.1 Elementos estruturais

A andlise estrutural compreende a parte mecanica que tem por finalidade
estudar os sistemas estruturais, com a preocupacéao basica na definicdo dos esfor¢cos
e das deformacdes a que estdo sujeitos quando solicitados pelos agentes externos
(PARIZOTTO, 2017).

A finalidade das estruturas consiste na absorcdo dos possiveis efeitos das
acOes que sado sofridas para que possam transmitir aos poucos para 0s pontos de

apoio, logicamente, sem exceder esfor¢gos que sao permitidos pelos componentes. As
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estruturas se compdem de um conjunto de elementos estruturais que oferecem origem
aos denominados sistemas estruturais (PARIZOTTO, 2017). Para o autor, os
elementos estruturais sao classificados da seguinte forma:

a) elementos estruturais lineares retos: compreendendo as vigas, os pilares,

os tirantes e os porticos;

b) elementos estruturais lineares curvos: abrangendo as vigas curvas e 0s

arcos;

c) elementos estruturais planos e/ou elementos estruturais de superficie: que

sao as lajes, as paredes portantes e as vigas-parede;

d) outros elementos estruturais: cascas, estruturas plissadas, estruturas

macicas (blocos, barragens) (PARIZOTTO, 2017).

Na NBR 6118:2014 foi definido que o comprimento longitudinal dos elementos
estruturais lineares devera suportar pelos menos trés vezes o comprimento da maior
dimenséo de sua secao transversal que também sao conhecidas como barras (ABNT,
2014). Na construgao civil os exemplos mais tradicionais dos elementos lineares séo
as vigas e os pilares (PARIZOTTO, 2017). Na Figura 1 sé&o ilustrados os elementos

principais de estrutura de concreto armado.

Figura 1 — Elementos principais de estrutura de concreto armado
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Fonte: Cérrea (2019, p. 53).
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Como ressalta Parizotto (2017), os elementos de superficie consistem
naqueles que apresentam uma dimensdo bem pequena se comparada as demais e
geralmente designa-se como a espessura do elemento. Como exemplos tém-se as
lajes e as vigas-paredes. Enquanto, os elementos de volume apresentam dimensodes

com a mesma ordem de grandeza: os blocos de fundacao e as sapatas.

2.2.2 Acbes atuantes nos elementos estruturais (cargas)

As estruturas das edificagOes estao sujeitas aos diversos tipos de agdes que
atuam desde a fase de construcdo da edificacdo até o momento em que elas deixam
de existir (PARIZOTTO, 2017). Como define Carvalho (2017, p. 33), as acles
compreendem “[...] qualquer influéncia que provoque esforcos ou deformacgdes nas
estruturas”.

As acdes atuantes nos elementos estruturais, conforme determinado pela NBR
6120:2019, no item 3.1, sdo consideradas como as causas que proporcionam 0s
esforcos solicitantes atuantes nessas estruturas, sendo capazes de gerar ou de
modificar as deformacdes ou o estado de tenséo nesses elementos (ABNT, 2019).

No entendimento de Araujo (2014), as a¢les nas estruturas séo classificadas
em trés tipos: as acfes permanentes subdivididas em acBes permanentes diretas e
indiretas; as acdes variaveis e; as acdes excepcionais com duragdo curta e
probabilidade de ocorréncia pequena (exemplos: explosdes, choques de veiculos,
incéndios, sismos, dentre outros). Para este estudo s&o caracterizadas as acoes

permanentes e as a¢des variaveis, como detalhado nos préximos subitens.

2.2.2.1 Ac¢Bes permanentes

Em conformidade com a NBR 6120:2019, as ac¢0es permanentes sao
definidas como aquelas que “[...] atuam com valores praticamente constantes, ou com
pequena variagdo em torno de sua meédia, durante a vida da edificagcdo ou que
aumentam com tempo, tendendo a um valor limite constante” (ABNT, 2019, p. 8).

Nas palavras de Carvalho (2017, p. 33), as agdes permanentes “[...] sdo
sempre como verticais uniformemente distribuidas na estrutura e sao praticamente
invariaveis ao longo da vida util da edificacao”. Como exemplos de a¢cfes permanentes

tém-se: o proprio peso da estrutura e dos demais elementos construtivos (pisos,
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paredes, permanentes, revestimentos e acabamentos, instalacdes); os pesos dos
equipamentos fixos; os empuxos em funcéo do peso proprio da terra e outros materiais
granulosos quando admitidos como ndo removiveis; o peso da agua em piscinas e em
reservatorios que permanecem cheios durante a maior parte da vida da edificagdo
(ABNT, 2019; CARVALHO, 2017).

Para Aratjo (2014), as acdes permanentes classificam-se em diretas
considerando-se o peso préprio da estrutura, as alvenarias, 0s revestimos, 0 peso dos
equipamentos fixos, dentre outros e; acdes permanentes indiretas levando-se em
consideracao os recalques de apoio, a retracdo e a fluéncia do concreto, a protensao,

imperfeicbes geométricas de pilares, dentre outros.

2.2.2.2 Agbes variaveis

De acordo com a NBR 6120:2019, as acdes variaveis sao aguelas acdes em
gue os valores, que sdo estabelecidos por consenso, representam as variacfes
significativas considerando-se a sua média durante a vida util da edificacdo. Os
valores das acdes variaveis apresentam entre 25% a 35% probabilidades de serem
ultrapassados no sentido desfavoravel, no periodo de 50 anos, o0 que equivale ao
periodo médio de retorno entre 174 a 117 anos, respectivamente. Em funcédo da
probabilidade de ocorréncia durante a vida da edificacdo, as acGes variaveis sao
classificadas como acdes normais e acdes especiais (ABNT, 2019).

Conforme Carvalho (2017, p. 33), as acdes variaveis sdo definidas como “[...]
aguelas que sao decorrentes do uso e ocupacéao da edificacdo, a exemplo das a¢cbes
do vento e a sobrecarga devida a utilizagdo, como pessoas, moéveis e paredes
removiveis”. Na NBR 6118:2014, item 11.4, as ac¢Oes variaveis sdo classificadas em
acoOes variaveis diretas e acdes variaveis indiretas (ABNT, 2014).

De acordo com a NBR 6120:2019, os exemplos de a¢des variaveis sao: as
acbes de uso e de ocupacao da edificagcdo que atuam nos pisos, coberturas,
barreiras, guarda-corpos e 0s parapeitos; nas divisorias moéveis; as pressdes
hidrostaticas e hidrodinamicas, com excec¢do do peso da agua nas piscinas e
reservatorios, 0s quais permanecem cheios durante a maior parte da vida util da
edificacdo; e as forcas relacionadas a agéo dos ventos e da variacao de temperatura
(ABNT, 2019).
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Araujo (2014) cita que as ac¢Oes variaveis acontecem com 0s valores que
sofrem expressivas variacfes durante a vida util da construcdo, indicando como
exemplos: as cargas acidentais que sdo o peso das pessoas, dos méveis e dos
veiculos, dentre outros; as forcas de frenacao, de impacto e centrifugas; os efeitos do
vento e das variacdes de temperatura, pressées hidrostaticas e hidrodinamicas.

As cargas acidentais que devem ser previstas para o0 uso da construgdo como
indicado pela NBR 6118:2014 sao: as cargas verticais de uso da construcdo; as
cargas moveis levando-se em conta o impacto vertical; os impactos laterais; as forcas
longitudinais de frenacéo e/ou de aceleracéo e; a forca centrifuga. Cabe destacar que
as cargas acidentais deverdo ser dispostas nas respectivas posicdes consideradas
mais desaforaveis para que o elemento estrutural que sera estudado, e, também, é
preciso considerar as simplificacdes que sao permitidas pelas Normas Brasileiras em
especifico (ABNT, 2014).

Por sua vez, a NBR 6118:2014 indicou que os esforcos que séo solicitados
referentes as acdes do vento deverdo ser levados em conta e sdo recomendados que
sejam definidos em conformidade com o que esta prescrito na NBR 6123:1988, que
permite 0 uso de regras simplificadas, as quais estdo dispostas nas Normas
Brasileiras especificas (ABNT, 2014; ABNT, 1988).

Chamberlain (2004) acrescenta que os casos de acidentes das a¢des dos
ventos costumam ocorrer nas construcoes leves, especialmente naquelas que
apresentam grandes vaos livres, como exemplos: hangares; pavilhdes de feiras e de
exposicoes; pavilhdes industriais; coberturas de estadios; e ginasios cobertos. O autor
explica que, 0s ensaios em tuneis de vento indicam que:

[...] o m&ximo de su¢cdo média aparece em coberturas com inclinacéo entre
80 e 120, para certas propor¢cdes da construcdo, exatamente as inclinagbes

de uso corrente na arquitetura em um grande numero de construgfes
(CHAMBERLAIN, 2004, p. 1).

Como ressalta Chamberlain (2004), dentre as principais causas da ocorréncia
de acidentes em funcéo das acfes do vento estdo: a falta de ancoragem das tercas;
0 contraventamento insuficiente das estruturas de cobertura; as fundacbes
inadequadas; as paredes improprias; e a deformabilidades excessivas das
edificacbes. O vento é gerado pelas diferencas das temperaturas de massas de ar na
atmosfera. O autor cita que um caso tipico deste fenébmeno ocorre quando “[...] uma

frente fria que chega a area e choca-se com o ar quente produzindo vento, esse tipo
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de fendmeno pode ser observado antes do inicio de uma chuva” (CHAMBERLAIN,

2004, p. 1). A Figura 2 destaca as definicdes basicas do vento.

Figura 2 — Definicdes béasicas do vento
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Fonte: Chamberlain (2004, p. 1).

Como identificado na Figura 2, o barlavento ocorre na regido de onde sopra o
vento em relagdo a edificacdo; enquanto, o sotavento ocorre na regido oposta aquela
de onde sopra o vento. Por sua vez, quando o vento soprar sobre uma superficie
ocorrerd uma sobrepressdo (sinal positivo), no entanto, em alguns casos podera
ocorrer o0 contrario, isto €, ocorrer uma succao (sinal negativo) sobre a superficie. Além
disso, o vento sempre atua de maneira perpendicular a superficie obstruindo a sua

passagem, como mostrado na Figura 2.

2.2.3 Combinacdes de acdes

Como disposto na NBR 6118:2014, o carregamento é determinado conforme
a combinacdo das acdes que apresentam as probabilidades que ndo sejam
despreziveis de atuarem de maneira simultinea em relagdo a estrutura,
considerando-se um periodo predeterminado (ABNT, 2014).

A NBR 6118:2014 também indicou que a combinacéo das acles devera ser
realizada de maneira que possam ser definidos os efeitos que normalmente sao
considerados mais desfavoraveis para as estruturas. Neste sentido, é imprescindivel
a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites ultimos e estados limites
de servico, em que devera ser desenvolvida em funcédo das combinacdes ultimas e
das combinacdes de servicos respectivamente (ABNT, 2014).

No Quadro 7 estédo detalhadas as combinagdes Ultimas das a¢des conforme
indicacdo da NBR 6118:2014, as quais sao classificadas em normal, especial ou de

construcdo e excepcional.
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Quadro 7 — Combinac@es ultimas das acoes

Combinacdes Descricao Célculo das Solicitactes
Ultimas
Esgotamento da capacidade Fd =yg Fgk + yeg Fsgk + yq
resistente para elementos (Fq1k + 5 woj Fgjk) + yeq woe Fagk
estruturais de Concreto
Armado?.
Esgotamento da capacidade Deve ser considerada, quando
resistente para elementos necessario, a forca de protensdo como
Normais estruturais de Concreto carregamento externo com os valores
Protendido. Pk,max e Pk,min para a forca
desfavoravel e favoravel,
respectivamente.
Perda do equilibrio como corpo | S (Fsd) 2 S (Fnd) Fsd = ygs Gsk + Rd
rigido. Fnd = ygn Gnk + yq Qnk — ygs Qs,min,
onde: Qnk = Q1k + 2 woj Qjk

Especiais ou de Fd =vyg Fgk + yeg Fegk + yq (Fq1k + 2 woj Fqjk) + yeq woe Fegk
construgao?

Excepcionais? Fd =yg Fgk + yeg Fegk + Fq1exc + yq 2 woj Fqjk + yeq woe Fegk

onde:

Fd = valor de célculo das ac¢des para combinagéo ultima; Fgk = representa as a¢des permanentes
diretas;

Fek = representa as acdes indiretas permanentes como a retracdo Fegk e variaveis como a
temperatura Fegk;

Fgk = representa as acdes variaveis diretas das quais Fqlk é escolhida principal,

Yg.veg,vq ., YeQ; Yoj , Yo,

Fsd = representa as acles estabilizantes; Fnd = representa as a¢des nédo estabilizantes; Gsk = valor
caracteristico da acdo permanente estabilizante;

Rd = esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;
Gnk = valor caracteristico da acdo permanente instabilizante;

m

On}. = Qlk + Z ”"mo_m

Qnk = valor caracteristico das ac¢des variaveis instabilizantes;
Q1k = valor caracteristico da acao variavel instabilizante considerada principal;
woj e Qjk = sdo as demais a¢bes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

Qs,min = valor caracteristico minimo da agéo variavel estabilizante que acompanha obrigatoriamente
uma acdao variavel instabilizante.
1. No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinac¢des onde o efeito favoravel das cargas
permanentes seja reduzido pela consideracéo de yg = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios,
essas combinag¢bes que consideram yg reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas;
2. Quando Fqlk ou Fglexc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de
ocorréncia muito baixa, woj pode ser substituido por @2j. Este pode ser o0 caso para a¢des sismicas
e situacéo de incéndio.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABNT (2014).

Como verificado no Quadro 7, nas combinacdes Ultimas normais devem ser
inseridas as a¢des permanentes; a acao variavel principal com os respectivos valores
caracteristicos; e as varidveis secundarias com os valores reduzidos de combinacéo,
como foi determinado na NBR 8681:2003 (ABNT, 2014; 2003).
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Conforme a NBR 8681:2003, nas combinacdes ultimas especiais ou de
construcdo deverdo se fazer presentes as acdes permanentes; a acdo variavel
especial, se existir com seus valores caracteristicos respectivos; e as demais acoes
variaveis com a probabilidade ndo desprezivel, de ocorréncia simultdnea, mediante
seus valores reduzidos de combinacédo (ABNT, 2003).

Como indicado NBR 8681:2003, nas combinacdes Uultimas excepcionais
deverdo estar configuradas as acbes permanentes, a acao variavel excepcional e se
existir, considerados 0s seus valores representativos; e as demais acdes variaveis
com a probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultdnea em conjunto com o0s
seus valores reduzidos de combinacéo, enquadrando-se como exemplos, 0S siSmos
e os incéndios (ABNT, 2003).

Por sua vez, as combinagdes de servigcos foram classificadas levando-se em
consideracdo a permanéncia nas estruturas em: quase permanentes que atuam
durante a maioria do periodo de vida util da estrutura, devendo ser necessaria para a
averiguacdo do estado-limite das deformacgOes excessivas; frequentes quando sao
repetidas muitas vezes ao longo da vida util da estrutura sendo necesséria para a
verificacdo do estado-limite de formacao das fissuras, de abertura das fissuras e das
vibracBes excessivas; e raras que ocorrem algumas vezes durante a vida util da
estrutura sem do preciso para verificar o estado-limite da formacdo das fissuras
(ABNT, 2003).

2.2.4 Estados limites

De acordo a NBR 6118:2014, em seus itens 3.2 e 3.10, foram definidos os
aspectos da seguranca configurando-se os estados limites que compreendem aquelas
situacdes limites em que as estruturas nao poderdo exceder. A seguranca da estrutura
contra os colapsos que estfo relacionados ao denominado Estado Limite Ultimo (ELU)
(tem 3.2); enquanto a seguranca dos usudrios pelo uso da estrutura refere-se ao
Estado-Limite de Servigo (ELS) (item 3.10) (ABNT, 2014).

Conforme Araujo (2014), no Estado Limite Ultimo, o interesse esta na garantia
da seguranca da estrutura contra possiveis ruinas e/ou rupturas, dimensionando-se
as secOes dos elementos estruturais e as armaduras no intuito de garantir a
seguranca. J4, para o Estado Limite de Utilizacdo e/ou Estado Limite de Servico é

preciso identificar qual o comportamento da estrutura nas condicdes normais de uso
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limitado as flechas e as aberturas das fissuras para as cargas de servico. Na NBR
6118:2014 foi determinado no item 6.4.1, sobre a agressividade do meio ambiente
sobre as estruturas que:
[...] esta relacionada as acles fisicas e quimicas que atuam sobre as
estruturas de concreto, independentemente das acdes mecéanicas, das

variagbes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras
previstas no dimensionamento das estruturas (ABNT, 2014, p. 16).

Para os projetos das estruturas, a agressividade ambiental é classificada
conforme o que esta detalhado no Quando 8, podendo ser avaliada de maneira
simplificada, ao se considerar as condicbes de exposicdo das estruturas ou de suas
partes, como determinado no item 6.4.2 da NBR 6118:2014.

Quadro 8 — Classes de Agressividade Ambiental (CAA)?

Classe de Agressividade Classificagéo Risco de Deterioragdo
Agressividade geral do tipo de da Estrutura
Ambiental ambiente para
efeito de Projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana?3 Pequeno
1] Forte Marinha? Grande
Industrial®?
v Muito Forte Industrial®* Elevado
Respingos de maré

Nota: 1. NBR 6118:2014 (Tabela 6.1).

Nota: 2. Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma
classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servigo de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido
com argamassa e pintura)

Nota: 3. Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras
em regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente
chove.

Nota: 4. Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: Elaborado pelo autor com base ABNT (2014) e Araujo (2014).

Ao conhecer o ambiente no qual a estrutura sera construida e/ou instalada, o
engenheiro civil podera levar em consideragdo uma condicdo de agressividade maior
do que as detalhadas na tabela 1 indicada ela NBR 6118:2014, ja detalhadas no
Quadro 8 (ABNT, 2014).
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2.2.5 Resisténcia de célculo e coeficientes de seguranca

Carvalho (2017, p. 33) menciona que a seguranca das edificacbes bem como
a capacidade para o desempenho satisfatorio da sua funcdo passa a ser garantida
mediante a realizagdo do dimensionamento adequado considerando as normas
técnicas estruturais. Nos casos da resisténcia de calculo do concreto, a NBR
6118:2014 definiu que a resisténcia de calculo é considerada em funcéo da idade do
concreto (ABNT, 2014). Ao considerar a resisténcia dos materiais, deve-se calcular a

resisténcia utilizando-se a Equacéo 1 para o concreto; e a Equacéo 2 para o aco.
fea = 5= — (1)

onde:
fcd = resisténcia de calculo a compresséo do concreto;
fok = resisténcia caracteristica @ compressao do concreto;

Yc = coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto.

_ fyk _ fyk
fya = Ys 1,15 (2)

onde:
fyq = resisténcia de calculo a compresséao do aco;
fyk = resisténcia caracteristica a compressao do aco.

Ys = coeficiente de ponderagéo da resisténcia do aco.

Para o desenvolvimento deste estudo sdo enfatizados os elementos
estruturais planos e/ou elementos estruturais de superficie, em especial, as lajes

nervuradas e as lajes trelicadas, as quais estdo detalhadas na sequéncia.
2.3 LAJES: CONCEITOS E TIPOS

Conforme explica Dalla Vechia (2017), as lajes ou também conhecidas como
placas de concreto sao os elementos estruturais que poderéo exercer duas fungdes:
a funcéo de placa e a funcéo de chapa. As lajes apresentam a funcao de placa quando
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recebem as acdes verticais e as transmite para 0s apoios; e as lajes realizam a funcao
de chapa quando elas atuam como se fossem diafragmas horizontais rigidos,
realizando a distribuicdo das ac¢des horizontais entre os varios pilares existentes na
estrutura.

Para Mariano (2015), a principal funcéo da laje consiste em servir de piso e/ou
de cobertura para as construgdes civis recebendo as acdes perpendiculares que séo
aplicadas ao plano da laje e, posteriormente sdo transmitidas para as vigas que estéo
apoiadas nas bordas das lajes ou ainda diretamente nos pilares.

No entendimento de Dalla Vechia (2017), o comportamento de chapa das
lajes se apresenta muito importante, notadamente nas obras altas porque elas
conferem a estabilidade para a edificacdo. Além disso, é por meio das lajes que os
pilares sdo apoiados nos seus elementos de contraventamento, o que lhe confere
seguranca no que se refere as agoes laterais.

Parizotto (2017) complementa afirmando que, no sistema estrutural as lajes
tém a responsabilidade de receber todo o carregamento de utilizagdo da estrutura nas
edificacfes, tais como a circulacdo das pessoas; o peso dos méveis, do revestimento;
das paredes de divisdes de comodos; dentre outros fatores. Neste sentido, a fungéo
das lajes consiste em resistir a tais carregamentos, sem que sofra as modificacdes
gue possam causar desconfortos aos usuarios.

No entendimento de Souza e Lopes (2016), as lajes, em concreto armado sé&o
classificadas conforme os diferentes critérios em quatro categorias: quanto a seccéo
transversal se classificam em lajes macicas e lajes nervuradas; quanto a execucao:
as lajes se classificam em lajes moldadas in loco e lajes pré-moldadas; quanto ao
apoio: consistem as lajes em vigas e/ou de alvenaria estrutural e lajes em pilares; e
guanto a armacéo sdo classificadas em lajes aramadas em uma direcao e lajes
aramadas em duas direcOes. Para este estudo serdo detalhadas as lajes trelicadas e

as lajes nervuradas, como abordado nas proximas secoes.

2.4 LAJES NERVURADAS

Albuquerque (1999) define que, as lajes nervuradas compreendem um
conjunto formado por nervuras solidarizadas por uma mesa de concreto. De acordo
com Ferreira (2016), as lajes nervuradas surgiram da necessidade de diminuir o peso

préprio da estrutura, ocorrendo a supressao de uma parte do concreto que ndo exerce
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o trabalho na zona tracionada da laje, em que sé@o agrupadas as armaduras de tracéo
em faixas, denominadas de nervuras, sendo que entre essas nervuras Sao
adicionados materiais inertes como exemplos: os tijolos de argila, os blocos de
concreto poroso; as placas de gesso, o isopor, dentre outros materiais.

A Norma 6118:2014 em seu item 14.7.7 definiu que as lajes nervuradas
compreendem as lajes que sdo moldadas no local ou também com nervuras pré-
moldadas, sendo que entre tais nervuras sao colocados os materiais inertes (ABNT,
2014).

De acordo com Pinheiro (2007), as lajes nervuradas apresentam duas
funcdes. A funcdo de placa quando recebem as ac¢des verticais, perpendiculares a
superficie média e as transmiti para os apoios; e a funcdo de chapa atuando como
diafragmas horizontais rigido realizando a distribuicdo das a¢des horizontais entre os
varios pilares da estrutura, sofrendo acdes ao longo do seu plano. A Figura 3
apresenta um exemplo de transferéncia de forcas e de tensdes em laje formada por

painéis pré-moldados, que se comporta como um diafragma.

Figura 3 — Comportamento da laje nervurada como diafragma
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Fonte: Pinheiro (2007, p. 253).



39

Conforme Ferreira (2016), as lajes nervuradas séo aplicadas nos projetos que
requerem o vencimento de grandes vaos ou para a resisténcia de elevadas acbes
verticais, e quando as lajes nervuradas vencem os grandes vaos, a quantidade de
pilares e de vigas acabam por serem menores. Além disso, em fungdo da supressao
do concreto abaixo da linha neutra, acontece a diminui¢cdo no peso proprio da estrutura

oportunizando um melhor aproveitamento do aco e do concreto (FERREIRA, 2016).

2.4.1 Tipos de lajes nervuradas

Na NBR 6118:2014 em seu item 14.7 foi determinado que, as lajes nervuradas
classificadas em unidirecionais deverao ser calculadas considerando-se a direcdo das
nervuras desprezando-se a rigidez transversal e a rigidez a torcdo (ABNT, 2014).
Enquanto, as lajes nervuradas do tipo bidirecionais, em conformidade com NBR
14859:2017, poderao ser calculadas para efeitos de esforgos solicitantes, segundo o
calculo de dimensionamento das lajes macicas (ABNT, 2017).

Ferreira (2016) acrescenta que as lajes nervuradas poderdo ser armadas em
uma diregcdo que sdo denominados de lajes unidirecionais e; em duas diregdes
denominado de lajes nervuradas bidirecionais ou também conhecidas como lajes
nervuradas em cruz, devido a existéncia de nervuras em uma ou em duas dire¢des.

Como explica Nunes (2018), as lajes nervuradas de concreto armado se
configuram como apoiadas em: paredes de concreto; alvenaria estrutural; vigas; e
diretamente em pilares mediante apoios discretos.

A NBR 6118:2014, no seu item 14.7.7, definiu que as lajes nervuradas
compreendem as lajes que sdo moldadas no local e/ou com as nervuras pré-
moldadas, sendo que a zona de tragcdo para 0S momentos positivos situa-se nas
nervuras onde podera ser adicionado o material considerado imovel (ABNT, 2014).

Pinheiro (2007) esclarece que, as lajes nervuradas podem ser moldadas no
local, ou seja, todas as etapas de execucdo sdo desenvolvidas no préprio local da
obra, sendo necessario o emprego das formas; dos escoramentos e do material de
enchimento. O autor ressalta que neste tipo de laje nervurada pode-se utilizar as
formas em substituicio aos materiais inertes, cujas formas sdo constituidas de
polipropileno ou ainda em metal, com dimensbes moduladas necessitando de

desmoldantes semelhantes aos que sao utilizados nas lajes macigas.
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De acordo com Pinheiro (2007), outro tipo de laje nervurada € a pré-moldada,
em que as nervuras se compdem de vigotas pré-moldadas dispensando o uso dos
tabuleiros de formas tradicionais. Tais vigotas tém a capacidade de suportar o peso
proprio e as a¢gdes da construcdo e necessita somente de cimbramentos (estrutura de
suporte provisorio) intermediarios. Desse modo, as lajes nervuradas pré-moldadas
sdo compostas pelas vigotas (concreto armado, concreto protendido e vigota
trelicada) e séo formadas de elementos de enchimento, os quais sao colocados sobre
os elementos pré-moldados, e, também, de concreto moldado no local (PINHEIRO,
2007).

Pinheiro (2007) acrescenta as lajes nervuradas com a presenca de capitéis e
de vigas-faixa. O autor ressalta que, nas regibes de apoio podera ocorrer a
concentragdo de tensdes transversais provocando ruinas por pungdo ou ainda por
cisalhamento. Isso é explicado em funcédo de sua fragilidade, assim esses tipos de
ruinas deverao ser evitados para garantir que tais ruinas ocorram por flexdo, além
disso, mediante o esquema estatico adotado poderdo aparecer alguns esforcos
solicitantes elevados e que precisam de estruturas mais robustas.

2.4.2 Materiais de enchimento

Ferreira (2016) acrescenta que, a resisténcia dos materiais de enchimento
nao € considerada, pois ndo contribui para elevar a resisténcia das lajes nervuradas.
Para o autor, s&o as nervuras que unidas e solidarizadas pela mesa que propiciam as
devidas resisténcias e rigidez e a referida mesa € a responsavel pela resisténcia de
dos esforgcos de compresséo.

Pinheiro (2007) lembra que as lajes nervuradas se caracterizam pela reducéo
da quantidade de concreto na regido que é tracionada, portanto pode-se empregar os
materiais de enchimento.

De acordo com Ferreira (2016), os materiais de enchimento sao constituidos
por varios materiais, dentre os principais utilizados tem-se: as cubas plasticas; os
blocos cerdmicos furados/ os blocos de concreto; os blocos de concreto celular
autoclavado; o isopor, dentre outros materiais. O autor acrescenta que, as nervuras
também poderdo permanecer expostas e/ou aparentes, a partir do momento em que

nao forem adicionados 0s materiais inertes entre tis nervuras.
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Nas lajes nervuradas além da reducao do concreto tem-se também um alivio
do peso proprio, o que implica na necessidade da aplicacdo de materiais de
enchimento mais leves e que apresentem resisténcia para oferecer suporte as
operacdes de execucgdo. Para o calculo da laje ndo é considerada a resisténcia desses
materiais de enchimento (PINHEIRO, 2007).

2.4.3 Dimensionamento das lajes nervuradas

A NBR 6118:2014, em seu item 14.7.7 determinou que “Todas as prescri¢des
anteriores relativas as lajes podem ser consideradas validas, desde que sejam
obedecidas as condi¢gdes de 13.2.4.2”. O termo ‘prescricdes anteriores’ esta
relacionado as estruturas com elementos de placa, descrito no item 14.7 da NBR
6118:2014 (ABNT, 2014).

Nunes (2018) acrescenta que, os esfor¢cos que sédo predominantes nas lajes
sdo os momentos fletores e as forcas cortantes. Tais esforcos solicitantes e as
deformacdes poderao ser definidos mediante diversas teorias, tais como: a Teoria das
Placas que foi desenvolvida baseada na Teoria da Elasticidade; os Processos
Aproximados; Método das Linhas de Ruptura ou das Chameiras Plasticas, e outras.

Para este estudo é considerada a Teoria das Placas que é obtida pela
equacdo geral das placas que é uma equacao diferencial de quarta ordem, nao
homogénea, sendo desenvolvida por Lagrange em 1811, e que relaciona o
deslocamento w com a carga p distribuida normal ao plano da placa (NUNES, 2018),

como mostra a Equacao 3 na sequéncia:

64w+ 2 o*w o*w _ p(xy)
dx* dx2y2 dy* D

)

onde:
w: deslocamento na dire¢cdo normal ao plano da placa;
D: modulo de rigidez a flex&do da placa;

p (X, y): carga distribuida normal ao plano da placa.

A NBR 6118:2014 autorizou o calculo das lajes nervuradas como placa (lajes)

no regime elastico, mas é preciso obedecer as condi¢cdes indicadas no seu item
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13.2.4.2. A partir do momento em que as condi¢cfes do item 13.2.4.2 ndo ocorrerem,

a NBR 6118:2014 no item 14.7.7 definiu que sera preciso analisar as lajes nervuradas

levando-se em conta a capa como laje macica sendo apoiada em uma grelha de vigas
(ABNT, 2014).
As condi¢des da NBR 6118:2014 citadas no item 13.2.4.2 apresentam dois

tipos: as condicOes referentes as especificacdes para as dimensdes das lajes; e as

condic¢Oes referentes ao projeto da laje (ABNT, 2014). Desse modo, as especificagdes

quanto as dimensdes das lajes nervuradas de concreto armado para a realizacao do

calculo do dimensionamento indicado pela NBR 6118:2014 sao:

a)

espessura da mesa: se ndo houver tubulacbes horizontais embutidas,
deverdo ser maiores ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das

nervuras (I0) e ndo menor que 4 cm;

b) valor minimo absoluto da espessura da mesa: se apresentar em 5 cm,

c)
d)

guando houver as tubulacées embutidas com diametro menor ou igual a
10 mm. Além disso, para as tubula¢des com diametro @ maior que 10 mm,
a mesa devera apresentar uma espessura minima de 4 cm + g, ou 4 cm
+ 2 g quando ocorrer o cruzamento de tais tubulacoes;

a largura das nervuras: ndo podera ser inferior a 5 cm;

nervuras com largura menor que 8 cm: ndo podera apresentar armadura
de compresséo (ABNT, 2014).

As especificagdes para o calculo do dimensionamento relacionadas ao projeto

das lajes nervuradas, conforme o item 13.2.4.2 da NBR 6118:2014 deverdo considerar

as condicOes listadas na sequéncia:

a)

b)

para as lajes nervuradas que apresentarem o espagcamento entre 0s eixos
de nervuras menor ou igual a 65 cm, podera ser dispensada a averiguacao
da flexdo da mesa; e para a constatacao do cisalhamento da regido das
nervuras, é permitido considerar os critérios de laje macicas (- Icc < 65
cm);

para as lajes com o0 espacamento entre 0s eixos de nervuras entre 65 cm
e 110 cm exige-se verificar a flexdo da mesa (- 65 cm <lcc < 110 cm); e
as nervuras verificar ao cisalhamento como vigas; é permitida a verificacdo
como as lajes se 0 espacamento entre 0s eixos de nervuras for até 90 cm
e a largura média das nervuras ser maior que 12 cm (- lcc < 90 cm e bw

nerv > 12 cm);
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C) para as lajes nervuradas com o espacamento entre os eixos de nervuras
maior que 110 cm, a mesa devera ser projetada como é feito na laje
maci¢a, sendo apoiada na grelha de vigas, acatando os seus limites
minimos de espessura (- Icc < 110 cm) (ABNT, 2014)

As condi¢cdes mencionadas sdo reforcadas pela redacédo do item 14.7.7 da

NBR 6118:2014: “Quando essas hipdéteses néo forem verificadas, deve-se analisar a
laje nervurada considerando a capa como laje maciga apoiada em grelha de vigas”
(ABNT 2014). Os limites minimos de espessura estdo relacionados as espessuras
minimas que foram estabelecidas na NBR 6118: 2014 para as lajes macicas, listadas
no item 13.2.4.1 (ABNT, 2014).

Nunes (2018) entende que, nas lajes que séo apoiadas e armadas na direcao
(A >2), os esforgos solicitantes de maior magnitude acontecem conforme a diregéo do
menor vao Ix, denominada direcdo principal. E na outra dire¢cdo, denominada
secundaria, os esforcos solicitantes My serdo menores e, habitualmente, séo
desprezados nas etapas de dimensionamento das armaduras de flexdo. Por sua vez,
nas lajes armadas em duas direcdes (A <2), os esforgos solicitantes conforme as duas
direcBes basilares da laje se apresentam em intensidades ponderaveis. Desse modo,
os dois momentos fletores maximos Mx e My sdo levados em conta nas etapas do
dimensionamento das armaduras de flexdo (NUNES, 2018).

Por sua vez, as a¢0es atuantes nas lajes nervuradas podem se apresentar
mediante varias formas e por distintas causas, as quais estdo previstas na NBR
6118:2014 em seu item 11 e na NBR 8681:2003, ja referenciadas no capitulo dois
deste estudo (ABNT, 2014; ABNT, 2003). As mais relevantes para as lajes nervuradas
sao as a¢Oes permanentes (g) e as acdes variaveis (q) indicada pela NBR 6120:2019
(ABNT, 2019). As acdes nas paredes apoiadas na laje poderdo ser determinadas
conforme 0os mesmos critérios de calculo apontados as lajes macicas, conforme item
3.4 da NBR 8681:2003 que definiu as “[...] acbes como causas que proporcionam
esforgos ou deformagdes nas estruturas” (NUNES, 2018, p. 34).

Nunes (2018) complementa que uma das verificagcbes que nao podera faltar
no dimensionamento das lajes nervuradas € a verificacdo de estados limites (os
estados limites Ultimos e os estados limites de servigo), no intuito de garantir a
seguranca e o bom desempenho em servi¢o da estrutura que sera projetada, como ja
mencionado no item 2.2.4. Para realizar o calculo do dimensionamento dos elementos

estruturais de concreto armado, inclusive das lajes nervuradas, Nunes (2018, p. 43)
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esclarece que em relagao ao “[...] seu esgotamento da capacidade resistente, devem
ser consideradas as combinacdes ultimas normais”.

Para realizar o célculo do dimensionamento dos elementos estruturais, como
€ 0 caso das lajes nervuradas é preciso estimar o nivel de agressividade ambiental
gue a peca estrutural podera estar exposta apos a sua execucao (NUNES, 2018).

Em conformidade com a NBR 6118:2014, a agressividade ambiental refere-
se as acoes fisicas e as a¢des quimicas que poderdo atuar nas estruturas de concreto,
independentemente das ac¢Bes mecanicas; das variagbes volumétricas que
apresentem origem térmica; da retracdo hidraulica; e de outras que estejam previstas
no dimensionamento das estruturas. Para os projetos estruturais, a agressividade
ambiental é classificada como indicado na tabela 6.1 da NBR 6118:2014 (ver secao
2.2.4 — Quadro 8), sendo avaliada de maneira simplificada e conforme as condi¢gbes
de exposicdo da estrutura ou das suas partes (ABNT, 2014).

A NBR 6118:2014, em seu item 7.4.7.2, determinou que para garantir o
cobrimento minimo (cmin), O projeto e a execuc¢do deverao levar em conta o cobrimento
nominal (Cnom), que se refere ao cobrimento minimo (cmin) acrescido da toleréncia de
execucao (Ac). Neste sentido, as dimensbGes das armaduras e 0s espacgadores
deveréo respeitar os cobrimentos nominais que foram determinados na tabela 7.2 da
NBR 6118:2014, como mostra o Quadro 9 (ABNT, 2014).

Quadro 9 — Cobrimentos nominais Ac = 10 mm

Tipo de Componente Classe de Agressividade Ambiental (tabela 6.1)
Estrutura | ou elemento | Il 1l ‘ Ve
Cobrimento Nominal mm
Concreto Laje? 20 25 35 45
Armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Todos 30 35 45 55
Protendido!

1. Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo
fragilizante sob tenséo.

2. Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos e asfalticos e outros tantos, as exigéncias
desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

3. Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatarios, estacfes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABNT (2014).
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As dimensfes limites para o0s projetos das lajes nervuradas foram
determinadas pela NBR 6118:2014 sendo que a vinculagdo é determinada
considerando-se como base a resisténcia do concreto a compressao (ABNT, 2014).

Nunes (2018) esclarece que de uma forma geral, para o calculo do
dimensionamento das lajes de concreto armado, as acdes permanentes consideradas

Sao 0 peso proprio da laje; o piso; o contrapiso; revestimento de teto; e as paredes.

2.4.4 Vantagens e desvantagens das lajes nervuradas

No quadro 10 estdo listadas as principais vantagens e as desvantagens do

emprego das lajes nervuradas no concreto armado.

Quadro 10 — Vantagens e desvantagens das lajes nervuradas
Vantagens Desvantagens

Maior economia, pois, as nervuras atuam | Pela necessidade da elaboragdo necessita
como vigas possibilitando vencer maiores | das nervuras e da colocagdo da armadura,
vaos. cujo sistema exige mao de obra especializada
e maior volume de material para a execugéo
das formas.

Proporciona mais liberdade de layout | Estruturalmente, aumentam a altura das
arquitetbnico na sua superficie. construcoes.

Para vados acima de 7,0 metros é viavel | Pelo desenho, apresenta maior dificuldade na
investir na possibilidade das lajes | compatibilizagdo com as outras etapas de
nervuradas. projeto, tais como sistemas de instalacfes
prediais, como exemplos: elétrica e hidraulica.

Para os perimetros quadrados ou proximos | No canteiro de obra, exige cuidado e atencéo
deste, é indicado o uso da grelha em duas | na concretagem, para que nado haja areas
direcbes. vazias, exigindo atencdo no processo de
vibrac&o do concreto

Nos casos de plantas muito retangulares,
se indica o uso das nervuras em apenas
uma direcéo sempre disposta no sentido do
menor vao.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Pereira (2019).

2.5 LAJES TRELICADAS

Como define Droppa Junior (1999, p. 8), “As lajes pré-moldadas sdo aquelas
que possuem a sec¢ao resistente composta pela parte pré-moldada e, se houver, pelo
concreto moldado no local’.

Pilotto Neto (2018) indica que para as cargas mais expressivas e de maiores

responsabilidades foram criadas as lates pré-moldadas também conhecidas como
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lajes trelicadas, as quais sédo elaboradas com vigotas trelicadas de banzos paralelos
e a concepcao das lajes trelicadas é semelhante as lajes nervuradas.

Como esclarece Ferreira (2016), as lajes trelicadas foram desenvolvidas
inicialmente no Continente Europeu objetivando se mostrar como uma alternativa
menos custosa quando comparadas as lajes macicas de concreto. Na atualidade, as
lajes trelicadas sdo empregadas em varios paises se configurando para suportar
grandes vaos; apresentando peso préprio menor; e expressiva diminuicdo da
quantidade de mao de obra durante a realizagdo do projeto.

Para Dalla Vechia (2017, p. 26), “Pelo fato da solidarizacdo da armadura da
trelica com o concreto moldado no local para a concretagem da capa, as lajes de
vigotas trelicadas podem ser classificadas como estruturas monoliticas”.

Magalh&es (2001) acrescenta que, as diagonais das trelicas proporcionam as
seguintes vantagens: rigidez ao conjunto estrutural; 6timas condi¢cGes de transporte e
de manuseio das pecas; ligacdo adequada entre o concreto moldado no local e o
concreto da base da vigota; e, também, as lajes trelicadas poderdo combater as
tensdes de cisalhamento operando como armaduras transversais.

Dalla Vechia (2017) complementa indicando que, as vigotas trelicadas séo
executadas de maneira industrial e comumente compdem-se de fios de agco CA-60 na

forma de trelica espacial.

2.5.1 Dimensionamento das lajes trelicadas

Bastos (2021) ressalta que para o dimensionamento das lajes trelicadas é
preciso ter uma atencdo especial no que se refere a flecha final da laje e; também
atentar para a possibilidade de vibracéo devido a utilizacdo, por exemplo, nos pisos
das academias de ginastica.

Como explica Bastos (2021), para o dimensionamento das dimensdes das
lajes trelicadas, os parametros iniciais sdo: os vaos efetivos; as acdes atuantes
envolvendo as acgbes permanentes e as acdes varidveis (ver secdo 2.2.2); a
vinculacdo nos apoios; e o tipo de utilizacdo da laje trelicada.

Dalla Vechia (2017) orienta que a altura da trelica podera variar entre 7 a 25
cm; a distancia entre as barras do banzo inferior permanece, comumente, igual a 8

cm; os fios do sinusdide geralmente apresentam uma distancia de 20 cm.
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Na NBR 14859:2017, que se refere as armaduras trelicadas eletrossoldadas,
foram determinados os requisitos, no item 4.5, como a padronizacao das trelicas e as
suas respectivas nomenclaturas. Desse modo, foi definido que a armadura trelicada
(TR8634) devera apresentar: 8,0 cm de altura; fios do banzo superior com diametro
de 6,0 mm; os fios das diagonais com diametro de 3,4 mm; e os fios do banzo inferior
com diametro de 4,2 mm (DALLA VECHIA, 2017).

Cunha (2012) complementa indicando que as vigotas sao comumente
fabricadas com a medida da base de concreto que oscila entre 12 e 13 cm de largura

e entre 3 a 4 cm de altura, como demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Dimensdes usuais das vigotas pré-fabricadas trelicadas

ARMACAD
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¥

Fonte: Cunha (2012, p. 8).

Dalla Vechia (2017) acrescenta que uma das caracteristicas positivas das
lajes pré-fabricadas com vigotas trelicadas consiste na possibilidade de embutir na
capa de concreto ou ainda entre os banzos da trelica, as instalagbes elétricas
necessarias para a estrutura construtiva. No entanto, o autor ressalta que nao se
recomenda embutir nas instalagdes hidros sanitérias, em funcdo da probabilidade de
acontecer uma ruptura da tubulacao, pois a laje se configura como um elemento que
se deformar (DALLA VECHIA, 2017).

Na NBR 14859:2017 foi determinado em seu item 4.1, que as alturas das lajes
pré-fabricadas devido as alturas padronizadas dos elementos de enchimento devem
se apresentar como indicado na Tabela 2, cujas dimensdes deverdo se apresentar em

centimetros.
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Tabela 2 — Alturas padronizadas das lajes pré-fabricadas

Altura do Elemento de Enchimento (he) 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
20,0 24,0 ; 25,0
24,0 29,0; 30,0
29,0 34,0; 35,0

Fonte: Dalla Vechia (2017, p. 28); ABNT (2017a).

Na NBR 14859:2017, em seu 4.1.3, foi definida a qualificacdo da altura
padronizada da laje, que devera ser composta pela sigla, LC para vigotas de concreto
armado; LP para vigotas de concreto protendido; e LT para as vigotas trelicadas
mediante altura total h da altura do elemento de enchimento he, e seguida pelo
simbolo ‘+’ e da altura da capa hc; conforme detalhado na Tabela 3, considerando-se

as dimensdes em centimetros (ABNT, 2017a).

Tabela 3 — Alturas padronizadas das lajes pré-fabricadas

Genérico Exemplos
LC h (he + hc) LC 11 (7 +4)
LP h (he + hc) LP 12 (8 + 4)
LT h (he + hc) LT 30 (24 + 6)

Fonte: Dalla Vechia (2017, p. 28); ABNT (2017a).

Por sua vez, os intereixos sao definidos pela NBR 14859:2017, no item 3.2,
como a “[...] distancia entre eixos de vigotas pré-fabricadas, entre as quais serdo
montados os elementos de enchimento” (ABNT, 2017a).

As distancias minimas oscilam devido ao tipo de vigota e das dimensdes dos
elementos de enchimento. Desse modo, 0s intereixos minimos foram padronizados
no item 4.2 da NBR 14859:2017, como indicado na Tabela 4. No que se refere as
vigotas trelicadas com as alturas maiores que 13 cm, a NBR 14859:2017 permitiu a

adocao do intereixo minimo de 40 cm (ABNT, 2017a).
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Tabela 4 — Alturas padronizadas das lajes pré-fabricadas

Tipo de Vigota Intereixos Minimos Padronizados (cm)
VC 33,0
VP 40,0
VT 42,0

Fonte: Dalla Vechia (2017, p. 29); ABNT (2017a).
Nota: VC: Vigotas de Concreto Armado Nao Protendido; VP: Vigotas de Concreto Protendido; VT:
Vigotas com Armacéo Trelicada.

Como esclarece Dalla Vechia (2017), a execucao do processo das lajes de
vigotas pré-fabricadas trelicadas deverd levar em conta as normativas da NBR
14931:2004 (ABNT, 2004) para a execucao das estruturas de concreto e, também, as
recomendacdes da NBR 9062:2017 (ABNT, 2017b) que compreende a execucéo das
estruturas de concreto pré-moldado.

As etapas que deverdo ser seguidas no processo executivo, segundo Dalla
Vechia (2017) sdo: o escoramento; a colocacdo das vigotas; a colocacdo dos
elementos de enchimento; a colocacdo das armaduras de distribuicdo e negativas, a
limpeza, a concretagem e a retirada do escoramento.

Marques (2017) complementa que, para realizar o célculo do
dimensionamento das lajes trelicadas deve-se considerar os seguintes aspectos: o
cobrimento (NBR 6118:2014); a correspondéncia entre as classes de agressividade
ambiental e respectivamente as classes de agressividade ambiental (NBR
6118:2014); as acdes e a seguranca nas estruturas (NBR 8681:2003) considerando-
se os estados limites Ultimos e os estados limites de servico (NBR 6118:2014); os
deslocamentos (NBR 6118:2014, item 6.1); os limites para os deslocamentos (NBR

6118:2014, item 13.3) os quais ja foram mencionados anteriormente.
2.5.2 Vantagens e desvantagens das lajes trelicadas

Uma das grandes vantagens do uso das lajes pré-moldadas, como explica
Droppa Junior (1999) consiste na diminuicdo da quantidade de formas, quando
comparada a laje macica ou a laje nervurada que é moldada no local. O autor ressalta
gque atrelada as suas caracteristicas geométricas, as lajes pré-moldadas
proporcionam uma reducdo no volume de concreto e de armadura, quando
comparada as lajes macicas (DROPPA JUNIOR, 1999).
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O Quadro 11 apresenta as principais vantagens e as desvantagens da

utilizacao das lajes trelicadas nas edificacbes de concreto armado.

Quadro 11 — Vantagens e desvantagens das lajes trelicadas
Vantagens Desvantagens

Baixo valor de comercializacéo. Pelo tipo de material utilizado é dificil realizar
furos ou aberturas na parte inferior.

Sistema permite rapidez construtiva. Necessidade de aplicar materiais aderentes,

Dispensa méo de obra especializada. chapisco ou gesso para execucdo do
revestimento da parte inferior.

Apresenta leveza.
Ajuda na garantia do isolamento térmico.

Propicia equilibrio na temperatura interna,
sem absorver calor.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Pereira (2019).

2.6 SOFTWARE ESTRUTURAL EBERICK

Para este estudo seré utilizado o software estrutural Eberick desenvolvido
pela empresa AltoQi com a finalidade de elaborar os projetos estruturais em concreto
armado moldado in loco e pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas hibridas,
utilizando os recursos que envolvem todas as etapas do projeto (ALTOQI, 2021).

De acordo com Mariano (2015), a empresa AltoQi foi criada no ano de 1989
pelos profissionais formados pela Universidade Estadual de Santa Catarina, sendo
que os analistas de sistemas monitoraram o célculo e o detalhamento de vigas de um
edificio de concreto armado que fora elaborado pelo Engenheiro Civil. No ano de 1996
foi desenvolvido o software Eberick para o sistema Microsoft Windows, que passou a
integrar em um Unico sistema, todos os demais softwares que haviam sido langcados
anteriormente ao referido ano.

O software estrutural Eberick identifica os elementos para o Estado Limite
Ultimo e Estado Limite de Servigos considerando as normas brasileiras e realiza varias
outras analises normativas. Os resultados obtidos no dimensionamento sao
representados em janelas especificas apresentando os esforcos e os resultados de
armadura (ALTOQI, 2021).

O Eberick referente a versdo mais atualizada até o momento disponibiliza
varios pacotes de mdadulos para complementar a solucdo, conforme as necessidades

dos projetos a serem desenvolvidos, sendo distribuidos em trés diferentes pacotes:
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a) pacote Light: que é indicado para as edificacbes de pequeno porte e é

composto por 14 moédulos;

b) pacote Essencial: que € recomendado para os projetos de médio porte e

oferece 29 moédulos;

c) pacote Top:que € indicado para os projetos de grande porte

contemplando 37 médulos (ALTOQI, 2021).

O Eberick também disponibiliza o ambiente de Computer-Aided Manufacturing
(CAD) proprio para a modelagem de pilares, vijas, lajes, escadas, fundag®es,
reservatorios, muros e elementos de outros materiais. Assim, o modelo gerado podera
ser visualizado e compatibilizado no poértico 3D por meio de ferramentas de
modelagem com inteligéncia Building Information Model (BIM), elevando a qualidade
dos projetos (ALTOQI, 2021).

O programa também propicia a aplicacdo da metodologia BIM para os projetos
com importacdo e exportacdo de arquivos .IFC (Industry Foundation Classes),
compatibilizacdo de disciplinas, identificacdo automética de colisdes, notas de
colaboracéo entre projetistas (BIM Collaboration Format — BCF) e demais agentes
construtivos (ALTOQI, 2021).

Acrescenta-se que o software estrutural Eberick cria os detalhamentos e
demais plantas do projeto com nitidez e alta qualidade, permitindo também, a geracéo
de um documento Unico contemplando o memorial de calculo do projeto, composto
pelos relatérios relacionados as andlises, obtencao dos esforgos e dimensionamentos
dos elementos. E ainda propicia a geracdo de um resumo de materiais da edificacéo

com o quantitativo de materiais e custos (ALTOQI, 2021).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia descrevendo a classificacdo da
pesquisa; é indicado o projeto arquitetdnico; e sdo detalhados os parametros da
edificagéo; e, por fim, o dimensionamento dos modelos estruturais com a relagao dos

materiais utilizados, indicacédo das cargas atuantes e os modelos de estudo.
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa é classificada como um estudo de caso, a partir de um projeto
arquitetdnico existente, sendo que foi executado em um canteiro de obra. O propésito
do estudo foi realizar o dimensionamento estrutural do projeto em dois sistemas
distintos: laje nervurada e laje trelicada. A pesquisa estd amparada nos materiais da

literatura de engenharia civil publicados por diversos autores.
3.2 PROJETO ARQUITETONICO

O projeto arquitetdnico foi elaborado pela empresa Equevo Arquitetura, e esta
baseado em um edificio de uso comercial, apresentado nas Figuras 5 e 6. A edificacado
esta localizado na cidade de Canela, no Estado do Rio Grande do Sul (RS). A obra

pertence a uma construcao que ira ser utilizada como local de lazer e entretenimento.

Figura 5 — Vista externa frontal da edificacdo em estudo

Fonte: Equevo Arquitetura (2021).
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Figura 6 — Vista externa aos fundos da edificacéo em estudo
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-

Fonte: Equevo Arquitetura (2021).

A estrutura € composta por dois pavimentos, conforme mostram as Figuras 7
e 8 e estdo detalhados nos Anexos A e B. No pavimento térreo encontram-se: a area

de bilheteria; os vestiarios, a copa; os banheiros para os funcionarios; e os banheiros

para o publico em geral, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Planta Baixa Pavimento Térreo
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Fonte: Equevo Arquitetura (2021).
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Figura 8 — Planta Baixa Segundo Pavimento
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Fonte: Equevo Arquitetura (2021).

Como identificado na Figura 8, o segundo pavimento conta com a area
administrativa; salas divididas para reunides; salas de uso geral; copa e banheiros
para funcionarios. O prédio possui dois tipos de acesso entre 0s pavimentos, por
elevador ou por meio de escada. Os funcionarios possuem uma entrada lateral para
0 acesso do seu local de trabalho.

O empreendimento possui uma area total construida de 1.147 m?, sendo 703
m?2 no primeiro pavimento e 444 m2 no segundo pavimento. O primeiro pavimento
possui um pé direito de 3,40 metros, enquanto o segundo pavimento possui 3,30
metros.

O edificio esta projetado para ser construido em concreto armado com
paredes em tijolo ceramico revestido com reboco. As esquadrias serdo em aluminio e
com vidro temperado. O piso interno sera revestido em porcelanato, enquanto o piso
externo em concreto polido. A cobertura serd executada com platibanda e laje
impermeabilizada.

Os reservatorios para o0 armazenamento de agua estao localizados em outro
edificio apresentando duas caixas de agua de 10.000 litros cada, que alimentarédo
esse prédio e o prédio em estudo. O prédio possui um vao livre na bilheteria de 18
metros, onde foi realizado o estudo comparativo entre a utilizacdo de duas lajes

distintas.
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Os parametros que foram considerados na edificacdo analisada para o calculo

do dimensionamento estao listados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros da edificacéo

Parametros de Calculo

Itens Descricao
Aco Utilizado CA-50 e CA-60
Agressividade Ambiental Moderada (Classe 2)
Cobrimento da Armadura 25mm
Dimenséo do Agregado Graudo 10mm a 20mm (Britan® 1 e 2)
Fator S1 1.0
Fator S2 1.1
Fator S3 1.0
Relacédo a/c (argamassa) 0,65
Resisténcia Caracteristica a Compressao 30 MPa
Risco de Deterioragdo da Estrutura Baixo
Velocidade do Vento 45 m/s

Fonte: o Autor (2021).

3.4 CONCEPCAO DOS MODELOS ESTRUTURAIS: CASO 1 E CASO 2

Os modelos estruturais partiram do mesmo projeto arquitetdnico, ja ilustrado

nas Figuras 5 e 6, na secao 3.2. O pavimento térreo apresenta o pé direto de 3,4

metros, enquanto o segundo pavimento 3,3 metros, como identificados na Figura 9

para o Caso 1 e na Figura 10 para o Caso 2; e detalhados nos proximos itens.

Figura 9 — Modelo estrutural Caso 1
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Fonte: o Autor (2021).
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Figura 10 — Modelo estrutural Caso 2
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Fonte: o Autor (2021).

34.1Caso1l

Na planta baixa do pavimento térreo, conforme representado na Figura 11,

tem-se o vao de interesse de 18,4 metros na direcdo horizontal, ou seja, no maior

comprimento, onde dois pilares, P23 e P24 apresentam a sua origem na fundacéo e

acabam na laje do pavimento cobertura.

Figura 11 — Planta baixa Pavimento Térreo
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Fonte: o Autor (2021).



57

O estudo do véo ilustrado na Figura 11 se originou no pavimento térreo onde
fica a area de acesso a bilheteria. A necessidade desse estudo veio a partir do projeto
arquitetdnico, ou seja, tendo como consideragcdo um ambiente mais limpo e moderno.

Desse modo, foi considerada parcialmente a laje nervurada em toda a
edificacdo, somente em alguns trechos com dimensdes muito inferiores e que nao
havia a possibilidade de executar a laje nervurada optando-se pela execucédo da laje
macica de concreto com espessura de 10cm.

Para o vao de 18,4 metros foi considerada a espessura de 45 centimetros de
laje, sendo utilizado as cubetas plasticas com dimensdes de 40x40 centimetros;
espessura de 40 centimetros; e com a capa de concreto de espessura de 5
centimetros. O motivo da escolha se deu pelo dimensionamento para atender o
grande véo.

Para o restante da edificacdo foi considerada a espessura da laje em 35
centimetros, com cubetas plasticas nas dimensées de 80x80 cm e, também, com
espessura de 30 cm e capa de concreto com espessura de 5 centimetros. Na Figura
12 estdo representadas as formas plasticas para a execucdo da laje nervurada,

sugerida para este estudo.

Figura 12 — Laje nervurada executada em cubetas plasticas
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Fonte: o Autor (2021).
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3.4.2 Caso 2

Para o Caso 2 tem-se a utilizacdo de seis pilares que se originam no
pavimento fundacdo para a sustentacdo da laje na edificacdo. Desse modo, quatro
desses pilares — P10, P11, P32 e P33 — acabam na laje do pavimento cobertura,
enguanto os outros dois pilares — P30 e P31 — acabam na laje do segundo pavimento,

conforme indicado na planta baixa do pavimento térreo ilustrada na Figura 13.

Figura 13 — Planta baixa Pavimento Térreo

P32 P33 TFs

oy 18,4 metros

Fonte: o Autor (2021).

Como identificado na Ficaria 13, houve a necessidade da realizacdo desse
estudo na area de acesso a bilheteria, no intuito de analisar os custos para verificar a
viabilidade econémica e, também, a viabilidade técnica entre a laje trelicada e a laje
nervurada. Para esse estudo foi considerada a laje trelicada em toda a edificacéo.

Neste sentido, para o vao de 18,4 metros foi considerada a laje trelicada com

25 centimetros de espessura, sendo 20 centimetros de vigota trelicada de 9x9x20 de
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dimensdes e com preenchimento em EPS (Expanded Polystyrene) com dimensdes
de 30x125 centimetros e espessura de 20 centimetros.

Para o restante da edificacdo foi considerada a laje com a espessura de 15
centimetros, sendo utilizada a vigota trelicada de 9x9x10 centimetros, com
preenchimento nas dimensfes de 30x125 centimetros e com espessura de 10
centimetros.

Na Figura 14 é demonstrada a laje com o preenchimento dos espacgos entre
nervuras com concretagem, sendo que sao preenchidos os vazios entre cubos de
poliestireno expandido (EPS) e vigotas trelicadas dispostas em uma direcdo, sugerida

para este estudo.

Figura 14 — Laje trelicada com preenchimento em EPS
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Fonte: o Autor (2021).

3.5 DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS ESTRUTURAIS

A partir do modelo arquiteténico ja detalhado, foram lancados dois modelos
diferentes de concepcao de estruturas de lajes em concreto armado. Em primeiro
momento foi dimensionada a laje nervurada e em segundo momento a laje trelicada.

As referidas lajes foram dimensionadas com variacdo de pilares. Na laje nervurada
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nao foram considerados os pilares na bilheteria, enquanto na laje trelicada foram
considerados tais pilares.

Os modelos estruturais foram dimensionados a partir do software estrutural
Eberick na versao atualizada em 2021, pertencente a empresa, AltoQi Tecnologia,
gue analisa a estrutura em concreto armado, com base na NBR 6118:2014 (ABNT,
2014) e conforme a fundamentacéao tedrica apresentada no capitulo 2 deste estudo.

A partir dos modelos dimensionados foram analisadas as viabilidades técnica
e econdmica entre as duas estruturas, utilizando-se como base a planilha
orcamentaria divulgada pelo SINAPI do Estado do Rio Grande do Sul (RS), onde séo

disponibilizados as composi¢des e 0s insumos dos materiais respectivamente.
3.5.1 Materiais utilizados

A edificacdo esta projetada para ser executada em concreto armado, com o
fechamento em alvenaria, utilizando-se o bloco ceramico de seis furos com dimensées
11,5 x 19 x 29 centimetros, fabricados pela empresa, Ceramica Kaspary, que esta
localizada na cidade de Bom Principio, no Estado do Rio Grande do Sul.

A empresa que fornecera os blocos esté localizada no mesmo Estado onde
sera realizada a obra e possui certificado do Programa Setorial de Qualidade (PSQ)
gue atesta se a empresa possui produtos de acordo com as normas brasileiras da
ABNT (CERAMICA KASPARY, 2021).

As paredes externas serao duplas, revestidas por chapisco, emboco e reboco,
enquanto as paredes internas serdo simples e com 0 mesmo revestimento. O
acabamento interno sera composto por massa corrida e pintura semibrilho e; o
acabamento externo apresentara textura e pintura acetinada.

No contrapiso serd empregada a brita leve para que ocorra menor
carregamento nas lajes. A composicao das duas lajes sera distinta, como segue:

a) alaje nervurada sera composta por concreto armado, sendo moldadas por
cubetas plasticas, para que haja maior resisténcia e venca os grandes
vaos;

b) a laje trelicada sera composta por vigotas em concreto armado e tavela
em EPS (Expanded Polystyrene).

Na Tabela 6 estdo listados os materiais a serem utilizados para a edificacéo

deste projeto indicando o peso especifico aparente em kN/m3,
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Tabela 6 — Materiais utilizados

Materiais

Peso especifico aparente (KN/ms3)

Tijolos furados

Argamassa de cal, cimento e areia
Concreto simples

Concreto armado

Blocos ceramicos

13
19
24
25
18

Fonte: Elaborada pelo autor com base em NBR 6120:2019 (ABNT, 2019).

3.5.2 AgOes atuantes

No empreendimento além das acdes permanentes, ou seja, a acao da

estrutura em si, havera as acdes ndo permanentes que sdo as acdes acidentais,

provenientes de esfor¢os horizontais e verticais, e estardo separadas conforme a area
de uso, com base no critério da NBR 6120:2019 (ABNT, 2019). Na Tabela 7 estao

indicadas as acdes atuantes do projeto aqui desenvolvido.

Tabela 7 — Acbes atuantes do projeto

Local

Carga uniformemente distribuida (kN/m?)

Corredores com acesso ao publico
Corredores sem acesso ao publico
Salas administrativas

Escadas com acesso ao publico
Escadas sem acesso ao publico
Sanitarios

Terragco com acesso ao publico

3
2
2
3
2,5
2
3

Fonte: Elaborada pelo autor com base em NBR 6120:2019 (ABNT, 2019).

3.5.3 Area e modelos estruturais de estudo

O projeto foi calculado de duas formas diferentes na area da bilheteria,

conforme assinalado em vermelho na Figura 15.
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Figura 15 — Area de estudo
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Fonte: adaptada pelo autor com base em Equevo Arquitetura (2021).

Como indicado na Figura 15, o primeiro caso compde-se por dois pilares com
vao de estudo de 18,4 metros; e no segundo caso € composto por seis pilares. No
formato do projeto com dois pilares (Caso 1), ou seja, a sustentacéo se concentra nas
areas laterais da bilheteria, possibilitando um ambiente mais moderno e limpo. Ja, no
formato de projeto com seis pilares (Caso 2), quatro deles nas areas laterais da
bilheteria; e os outros dois na fachada frontal da edificacéo, sendo que quatro dos seis
pilares no inicio da fundacéo e no término da laje do primeiro pavimento.

Os projetos foram desenvolvidos em dois modelos estruturais: laje nervurada
denominado de Caso 1; e laje trelicada (Caso 2), para que se pudesse realizar a
analise comparativa das viabilidades técnica e econdémica para cumprir com o objetivo
desse estudo. Além disso, sdo apresentados os céalculos estruturais, juntamente com
as tabelas, os graficos e as imagens para um melhor entendimento do estudo entre

os dois modelos estruturais avaliados, como indicado na Tabela 8.

Tabela 8 — Modelos estruturais de estudo

Caso Vao Livre Modelo de Laje
1 V&o com 2 pilares Nervurada
2 Vao com 6 pilares Trelicada

Fonte: o Autor (2021).
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4 RESULTADOS

Este estudo tem por finalidade realizar um comparativo das viabilidades
técnica e econbmica entre os tipos de laje nervurada e laje trelicadas em uma
edificacdo de dois pavimentos de uso comercial de concreto armado, considerando-
se a distribuicdo das cargas verticais, 0 consumo de materiais e os deslocamentos da
estrutura em cada caso analisado.

O Caso 1 se configura com um vao de estudo de 18,4 metros e com o uso de
dois pilares para a sustentagdo; e no caso 2 com 0 mesmo vao de estudo de 18,4
metros com a utilizacdo de seis pilares de sustentacdo. Para o Caso 1 foi utilizada a
laje nervurada, enquanto no Caso 2 empregou-se a laje trelicada. No restante foi
utilizado o mesmo sistema construtivo para os dois casos.

Os resultados apresentados neste capitulo foram gerados por meio do
software Eberick 2021, desenvolvido pela empresa AltoQi Tecnologia, que apresenta
as funcbes de gerar os relatérios quantitativos dos materiais empregados em seus
dimensionamentos para efetuar o comparativo conforme determinado pela NBR
6118:2014 (ABNT, 2014).

4.1 CARGAS VERTICAIS NA EDIFICACAO

Nesta secdo sdo demonstrados os resultados obtidos no Caso 1 e no Caso 2
no que diz respeito as distribuicbes das cargas verticais na edificacdo, no intuito de

avaliar a viabilidade técnica entre os dois modelos estruturais.
4.1.1 Cargas verticais no Caso 1

Na Tabela 9 e na Figura 16 s&o representados os resultados das distribuicdes

das cargas verticais, considerando-se os resultados para o Caso 1.

Tabela 9 — Distribuicdo das cargas verticais (kN) Caso 1

Tipos de Peso Resultados (kN)
Peso Préprio 8.345,55
Peso Adicional 3.635,55
Peso Acidental 1.826,84
Total 13.807,94

Fonte: o Autor (2021).
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Figura 16 — Distribuicdo das cargas verticais (%) Caso 1
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Fonte: o Autor (2021).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, a distribuicdo das

cargas verticais na edificagéo para o Caso 1 totalizou 13.807,94 kN, sendo que o peso

préprio representa 61% desta carga, enquanto o peso adicional em 26% e 0 peso

acidental em 13%, como ilustrado na Figura 16.

No Quadro 12 estdo indicados os significados dos pesos (proprio, adicional e

acidental) considerados na distribuicdo das cargas verticais para este estudo.

Quadro 12 — Pesos na distribuicdo das cargas verticais

Tipos de
Peso

Significados

Peso Préprio

Carregamento considerando-se o peso dos elementos estruturais
fixos e das instalagBes permanentes (peso de toda estrutura em si,
vigas, pilares, lajes); e as instalagbes permanentes
(hidrossanitario, elétrico e gas).

Peso Adicional

Carregamento considerando desde as cargas de revestimento
(reboco das paredes, pisos, porcelanato e outros); as cargas de
parede (parede de alvenaria); e as cargas extras.

Peso Acidental

Carga utilizada por m?, dependendo do uso da edificagéo.
Exemplos: academia, salas comerciais, residéncia e outros. E sdo
as acOes atuante no projeto, ou seja, sdo 0s pesos dos moveis,
dos equipamentos, das pessoas que transitam no local, e outros.

Fonte: o Autor (2021).
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4.1.2 Cargas verticais no Caso 2

Na Tabela 10 e Figura 17 é demonstrada a distribuicdo das cargas verticais

considerando-se os resultados para o Caso 2.

Tabela 10 — Distribuicdo das cargas verticais (kN) Caso 2

Tipos de Peso Resultados (kN)
Peso Préprio 5.892,78
Peso Adicional 3.675,42
Peso Acidental 1.827,45
Total 11.395,65

Fonte: o Autor (2021).

Figura 17 — Distribuicdo das carga verticais (%) Caso 2
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Fonte: o Autor (2021).

Conforme resultados demonstrados na Tabela 10, a distribuicdo das cargas
verticais na edificacdo para o Caso 2 totalizou 11.395,65 94 kN e deste total 52%
representam o peso proprio; 32% o peso adicional; e 16% o peso acidental, como

ilustrado na Figura 17.

4.1.3 Comparativo das cargas verticais (kN)

Na Figura 18 é realizado um comparativo dos resultados referentes a

distribuicdo das cargas verticais (kN) do Caso 1 em relagao ao Caso 2.
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Figura 18 — Comparativo das distribuicdo de cargas verticais (%)
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Fonte: o Autor (2021).

Nota-se na Figura 18 que a distribuicdo de cargas referente ao peso préprio
do modelo estrutural para o Caso 1 é mais representativa em relagéo ao Caso 2, com
uma participacao de 61% contra 52%. Conforme resultados auferidos, significa dizer
qgue, no Caso 1, que resultou em 61%, sera utilizado mais concreto tornando-a mais
pesada, no entanto, com os dois pilares se configura com uma visualiza¢cao mais leve
esteticamente para a edificagéo.

J4, no Caso 2, com um percentual de 52%, pode-se afirmar que o modelo
estrutural com os seis pilares ira oferecer uma distribuicdo mais adequada das cargas
verticais para a edificacdo, mas esteticamente se torna uma visualizacdo mais
‘poluida’ esteticamente. Em contraponto, o peso adicional do modelo estrutural do
Caso 2 € maior quando comparado ao Caso 1. Ja, o peso acidental se apresenta muito

préximo, ou seja, para o Caso 2 em 16% contra 13% do Caso 1.
4.2 DESLOCAMENTOS DA ACAO DO VENTO E DA ESTRUTURA

A secao apresenta inicialmente os deslocamentos horizontais devido a acéo
do vento; e em seguida sdo detalhados os resultados obtidos em relacdo aos
deslocamentos da estrutura para o Caso 1 e, também, relacionado ao Caso 2, para a

analise da técnica entre os dois modelos estruturais.
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4.2.1 Deslocamentos horizontais devido a acdo do vento

Na Figura 19 estdo apresentados os resultados obtidos referentes aos
deslocamentos horizontais devido a acao do vento, sendo que para o Caso 1 e para

0 Caso 2 os valores encontrados dos deslocamentos foram semelhantes.

Figura 19 — Deslocamentos horizontais devido a a¢do do vento
Y+

Fonte: o Autor (2021).

Para a determinacdo dos deslocamentos horizontais devido a agdo do vento
foram considerados os parametros detalhados nas Tabelas 11 e 12. Na Tabela 11
estdo demonstrados os parametros utilizados para as verificacdes considerando-se a

altura da edificacdo em centimetros (cm) e o deslocamento limite em centimetros (cm).

Tabela 11 — Parametros das verificacfes: altura e deslocamento

VerificacOes X+ ‘ X- Y+ ‘ Y-
Altura total da edificacéo (cm) 1.070.00
Deslocamento limite (cm) 0.63

Fonte: o Autor (2021).
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Na Tabela 12 estdo detalhados os parametros para as verificacbes de
deslocamento indicando a descri¢cdo dos pavimentos; a altura (cm); os deslocamentos

e as respectivas combinacdes mais frequentes (cm); a diferenca (cm) e o limite (cm).

Tabela 12 — Parametros das verificagcdes dos deslocamentos por pavimento

Deslocamento
_ Altura Combinacbes Diferenca (cm) Limite
Pavimento (cm) Frequentes (cm) (cm)
X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-

Cobertura
Elevador 150.00 | 0.02 | -0.02 | 0.05 | -0.05| 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 0.18
Casa de
Magquina 100.00 | 0.01 | -0.01 | 0.04 | -0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.12
2° Pavimento. | 320.00 | 0.01 | -0.01 | 0.04 | -0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | -0.02 0.38
Térreo 350.00 | 0.01|-0.01| 0.02 | -0.02| 0.01|-0.01| 0.02 | -0.02 0.41
Fundacao 150.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.18

Fonte: o Autor (2021).

4.2.2 Deslocamentos da estrutura no Caso 1

by

A Figura 20 demonstra os deslocamentos relacionada a vista frontal da
edificacdo analisada neste estudo, considerando-se os resultados para o Caso 1.
Nota-se que, o deslocamento méaximo (flecha limite) se apresenta em 6.46 cm
(assinalado em vermelho na imagem) na viga da vista frontal da edificacdo, onde o
mesmo possui o vao livre de 18,4 metros (1.840 cm). A flecha limite considerado é

calculada a partir da Equacéo 4:
Flecha limite = L + 250 = 1.840cm + 250 = 7,36 cm (4)

O resultado de 7,36 cm consiste na flecha limite, sendo que a flecha limite no
projeto considerando-se o Caso 1 esta em 6,46 cm, ou seja, estd adequado, nao
ultrapassando o limite determinado pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).

Por sua vez, a Figura 21 representa a planta baixa da edificacdo assinalando
o deslocamento da estrutura referente ao Caso 1, que se apresenta na ‘Viga V3’ como

circulado em vermelho na imagem.



Figura 20 — Deslocamento da viga na vista frontal da edificacdo Caso 1
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 21 — Planta baixa da edificacdo Caso 1
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4.2.3 Deslocamentos da estrutura no Caso 2

A Figura 22 apresenta o deslocamento na vista aos fundos da edificacédo
avaliada neste estudo, considerando-se os resultados para o Caso 2.

Como verificado na Figura 22, para a laje trelicada, verifica-se que o
deslocamento maximo (flecha limite) é de 5,21 cm (que esta salientado em vermelho
na imagem) na viga da vista dos fundos da edificacdo, onde o0 mesmo possui 0 vao
livre no comprimento de 18,4 metros (1.840cm). A flecha limite considerado é obtida
mediante o calculo da Equacéo 5:

Flecha limite = L + 250 = 1.840cm + 250 = 7,36 cm (5)

O resultado de 7,36 cm, compreende a flecha limite, sendo que a flecha limite
no projeto relacionado ao Caso 2 resultou em 5,21 cm, ou seja, esta adequado, nao
ultrapassando o limite definido pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).

Na Figura 23 esta demonstrada a planta baixa da edificacdo assinalando o
deslocamento da estrutura relacionada ao Caso 2, que esta aparente na ‘Viga V23’

representada por um circulo em vermelho na imagem.



Figura 22 — Vista aos fundos da edificacdo Caso 2
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Figura 23 — Planta baixa da edificacdo Caso 2
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4.2.4 Comparativo de deslocamentos da estrutura

Na Tabela 13 sdo demonstrados os resultados do comparativo de

deslocamentos da estrutura entre o Caso 1 e o Caso 2.

Tabela 13 — Deslocamentos da estrutura

Modelo Estrutural Resultados Deslocamentos Viga
(Maior Deslocamento)
Caso 1 6,46 V3
Caso 2 5,21 V23

Fonte: o Autor (2021).

Como identificado na Tabela 13, no modelo estrutural do Caso 1, o
deslocamento da estrutura € superior guando comparado ao Caso 2, ou seja, 6,46 na
‘viga V3’ para o Caso 1; e 5,21 na ‘viga V23’ para o Caso 2, no entanto, tais resultados
estdo em conformidade com o que determina a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).

Tendo em vista os deslocamentos que ocorrem na estrutura, pode-se aplicar
a contraflecha conforme indicado na Norma NBR 6118:2014, de forma a diminuir o
deslocamento na estrutura e garantir a qualidade da obra e os desempenhos
estabelecidos.

4.3 QUANTIDADE DE ACO

Nesta secdo séo apresentados os resultados obtidos referentes a quantidade
de aco utilizada no projeto proposto para os Casos 1 e 2, para avaliar a viabilidade

econdbmica entre os dois modelos estruturais.

4.3.1 Quantidade de agco no Caso 1

A Tabela 14 e a Figura 24 ilustram os resultados referentes ao peso de aco

utilizado nos elementos estruturais para o Caso 1.
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Tabela 14 — Quantidade de aco nos elementos estruturais (kg) Caso 1

Elementos Estruturais Resultados (kg)

Vigas 8.135,0
Lajes 5.897,4
Pilares 2.754,7
Fundagbes 1.153,3
Escadas 54,7
Total 17.995,1

Fonte: o Autor (2021).

Figura 24 — Peso de aco nos elementos estruturais (%) Caso 1

= Fundacgbes

Fonte: o Autor (2021).

Ao considerar os resultados apresentados na Tabela 14 e na Figura 24

verificou-se que dentre os elementos estruturais aplicados no Caso 1, as vigas foram

as responsaveis pelo maior uso de aco, participando com 45%, o que corresponde a

8.135,0 kg; enquanto as lajes representaram 33% de uso do a¢o equivalente a 5.897,4

kg; os pilares em 15% ou 2.754,7 kg; e as fundacbes em 7% (1.153,3 kg).

4.3.2 Quantidade de a¢o no Caso 2

A Tabela 15 e a Figura 25 demonstram os resultados relacionados ao

percentual de peso de aco utilizado nos elementos estruturais para o Caso 2.
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Tabela 15 — Peso de aco nos elementos estruturais (kg) Caso 2

Elementos Estruturais Resultados (kg)
Vigas 6.820,5
Pilares 3.024,1
Fundacgbes 1.244,8
Lajes 217,0
Escadas 56,1
Total 11.362,5

Fonte: o Autor (2021).

Figura 25 — Peso de aco nos elementos estruturais (%) Caso 2
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Fonte: o Autor (2021).

Conforme os resultados demonstrados na Tabela 15 e na Figura 25 observou-
se que no Caso 2, dentre os elementos estruturais aplicados, as vigas foram as
responsaveis pela utilizacao de 60% de aco, o que equivale a 6.820,5 kg, enquanto
os pilares representaram 27% do uso de aco equivalente a 3.024,1 kg; as fundacdes
em 11% ou 1.244,8 kg; e as lajes em 2% (217,0 kg).
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4.4 VOLUME DE CONCRETO

Nesta secdo encontram-se 0s resultados obtidos referentes ao volume de
consumo de concreto utilizado nos elementos estruturais para os Casos 1 e 2, para

analisar a viabilidade econdbmica entre os dois modelos estruturais.

4.4.1 Quantidade de concreto no Caso 1

Na Tabela 16 e na Figura 26 estao detalhados os resultados do consumo de

concreto utilizado por elementos estruturais referente ao Caso 1.

Tabela 16 — Volume de concreto nos elementos estruturais (m?) Caso 1

Elementos Estruturais Resultados (m?3)
Lajes 171,0
Vigas 112,0
Fundacdes 35,7
Pilares 24,5
Escadas 2,2
Total 3454

Fonte: o Autor (2021).

Figura 26 — Volume de concreto nos elementos estruturais (%) Caso 1
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Fonte: o Autor (2021).
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Verifica-se na Tabela 16 que dentre os elementos estruturais, as lajes
consumiram maior volume de concreto se comparada aos demais elementos
estruturais, representando 50%, ou 171,0 m® de concreto em relacéo ao volume total
de concreto de 345,4 m3. As vigas consumiram 32% ou 112,0 m3; as fundacdes em
10% equivalente a 35,7 m?; e os pilares em 7% o que equivale a 24,5 m3.

4.4.2 Quantidade de concreto no Caso 2

Na Tabela 17 e na Figura 27 estdo apresentados os resultados do consumo
de concreto utilizado por elementos estruturais relacionado ao Caso 2.

Tabela 17 — Volume de concreto nos elementos estruturais (m?) Caso 2

Elementos Estruturais Resultados (m?3)
Vigas 102,9
Lajes 83,0
Fundacdes 38,9
Pilares 27,5
Escadas 2,2
Total 254,5

Fonte: o Autor (2021).

Figura 27 — Volume de concreto nos elementos estruturais (%) Caso 2
15%
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Fonte: o Autor (2021).
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Percebe-se na Tabela 17 que do total de 254,5 m3, as vigas foram os
elementos estruturais que mais consumiram concreto, representando 40% ou 102,9
m3. As lajes, por sua vez, consumiram um volume de concreto de 83,0 m3
representando 33%; as fundaces em 15% ou 38,9 m3; os pilares consumiram um
volume de 27,5 m?3 participando em 11% em relacdo ao volume total de concreto; e as

escadas 1% ou 2,2 m3, cujos percentuais estdo identificados na Figura 27.
4.5 QUANTIDADE DE FORMAS

Nesta se¢cdo sédo apresentados os resultados obtidos em relacéo a quantidade
de formas utilizadas para os modelos estruturais relacionados ao Caso 1 e ao Caso
2, como descrito na sequéncia.

As pranchas das formas projetadas para o Caso 1 estdo detalhadas nos
Apéndices A, B e C; enquanto as pranchas projetadas para as formas do Caso 2 estao

apresentadas nos Apéndices D, E e F respectivamente.
4.5.1 Quantidade de formas no Caso 1

Na Tabela 18 e na Figura 28 sao identificados os resultados dos percentuais
da area de forma relacionados aos elementos estruturais para o Caso 1.

Tabela 18 — Area de forma nos elementos estruturais (m?) Caso 1

Elementos Estruturais Resultados (m?)
Vigas 1.253,4
Pilares 352,7
Lajes 182
Fundacgbes 52,2
Escadas 20,1
Total 1.860,4

Fonte: o Autor (2021).

Identifica-se na Tabela 18 que, a area de formas no Caso 1 totalizou 1.860,4
m?, sendo que o elemento estrutural com maior area de forma utilizada foram as vigas
em 1.253,4 m? representando 67%, enquanto os pilares em 19% ou 352,7 m?, as lajes

com 10% ou 182 m?2, as fundacdes com 52,2 m? participando em 3%; e as escadas
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pouco representativas, ou seja, praticando com apenas 1%, com 20,1 m?, como

identificado na Figura 28.

Figura 28 — Area de forma nos elementos estruturais (%) Caso 1
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Fonte: o Autor (2021).

4.5.2 Quantidade de formas no Caso 2

A Tabela 19 e a Figura 29 mostram os resultados obtidos referentes a area
de forma utilizados pelos elementos estruturais para o Caso 2.

Tabela 19 — Area de forma os elementos estruturais (m?) Caso 2

Elementos Estruturais

Resultados (m?)

Vigas 1.219,2
Pilares 390,7
Lajes 167,2
Fundacdes 59,6
Escadas 20,1
Total 1.856,8

Fonte: o Autor (2021).
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Percebe-se na Tabela 19 que, o total da area de forma resultou em 1.856,8
m?, e deste total as vigas foram as mais representativas em ternos de area de forma
ocupada, participando com 66%, ou 1.219,2 m?.

Em segundo lugar aparecerem os pilares com participagédo de 21% ou 390,7
m?; seguida pelas lajes com 167,2 m? ou 9%; as fundacdes em 59,6 m? ou 3% e, por
ultimo, as escadas com apenas 20,1 m? como demonstrado na Figura 29.

Figura 29 — Area de forma nos elementos estruturais (%) Caso 2
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Fonte: o Autor (2021).

4.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Para realizar a analise comparativa dos resultados obtidos foi realizado
inicialmente um comparativo entre os modelos estruturais dos Casos 1 e 2. Em
seguida, foram avaliadas as seguintes varaveis: 0s pesos do aco; 0os volumes de
concreto; as areas das formas; os deslocamentos das estruturas; e os custos dos
materiais, no intuito de identificar a viabilidade econdmica entre os modelos

estruturais.
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4.6.1 Comparativo dos modelos estruturais
Na Figura 30 é representado o comparativo do modelo estrutural do Caso 1

em relacdo ao modelo estrutural do Caso 2.
Figura 30 — Comparativo modelos estruturais: Caso 1 e Caso 2
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Fonte: o Autor (2021).

Verifica-se na Figura 30 que os modelos estruturais se diferem em relacéo a
guantidade de pilares, sendo que o Caso 1 se apresenta com dois pilares
caracterizando-se com um design mais moderno e mais clean (limpo). Por sua vez, o
modelo estrutural do Caso 2 se configura como mais tradicional, deixando a mostra

0s seis pilares, o que denota um modelo estrutural mais poluido esteticamente.

4.6.2 Comparativo do peso de aco (KQg)

Na Figura 31 € apresentando o comparativo dos resultados relacionados a
variacdo do peso nos elementos estruturais entre o Caso 1 e o Caso 2, cujo resumo
dos resultados encontra-se no Apéndices G (Caso 1) e no Apéndice H (Caso 2).
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Figura 31 — Variacdo do peso de aco nos elementos estruturais (Kg)
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Fonte: o Autor (2021).

Como verificado na Figura 31, ao analisar o peso de aco nos elementos
estruturais, nota-se que os elementos estruturais que compdem o Caso 1 apresentam
uma variagdo maior se comparada com os elementos estruturais do Caso 2, ou seja,
17.995,1 kg contra 11.362,5 kg.

4.6.3 Comparativo do volume de concreto (ms3)

Na Figura 32 é representado o comparativo dos resultados referente a
variacdo do volume de concreto nos elementos estruturais correlacionando o0s
resultados do Caso 1 com os resultados do Caso 2, sendo que o resumo dos

resultados encontra-se nos Apéndices G e H.
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Figura 32 — Variacdo do volume de concreto nos elementos estruturais (m?3)
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Fonte: o Autor (2021).

Ao considerar os resultados da Figura 32 pode-se verificar que o volume de
concreto utilizado no Caso 1 é superior se comparado ao volume de concreto utilizado

para o Caso 2, ou seja, 345,4 m3no Caso 1 contra 254,5 m? do Caso 2.

4.6.4 Comparativo da area das formas (m?)

A Figura 33 apresenta a analise comparativa da variacdo da area de forma
confrontando os modelos estruturais do Caso 1 em relacéo ao Caso 2.
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Figura 33 — Variacdo da area de forma nos elementos estruturais (m?)
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Fonte: o Autor (2021).

Verifica-se na Figura 33 que os resultados referentes a area de forma se
apresentam muito semelhantes entre os Casos 1 e 2 analisados, sendo que para o
Caso 2 resultou em 1.857,2 contra 1.860,4 do Caso 1.

4.6.5 Comparativo de custos dos materiais

Ao considerar os dados divulgados pelo SINAPI/RS, consultados no més de
novembro de 2021, obteve-se 0s valores para realizar a analise de custos dos
materiais de cada modelo estrutural, como apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultados da consulta de custos dos materiais

Cddigo Descricao Unidade | Valor
SINAPI/RS em R$
00043058 Aco CA-50, 10,0 mm, ou 12,5 mm, ou 16,0 mm, Kg 10,68

ou 20,0 mm, Dobrado e Cortado. 09/2021
00043061 Aco CA-60, 4,2 mm ou 5,0 mm, Dobrado e Kg 10,64
Cortado (09/2021).
00001525 Concreto Usinado Bombeavel, Classe de ms3 435,14

Resisténcia C30, com Brita 0 e 1, Slump = 100
+/- 20 mm, inclui Servico de Bombeamento
(NBR 8953) (09/2021).

92494 Montagem e Desmontagem de Forma de Laje m2 55,59

Nervurada com Cubeta e Assoalho, Pé-Direito

Simples, em Chapa de Madeira Compensada
Resinada, 10 Utiliza¢des (09/2020).

92530 Montagem e Desmontagem de Forma de Laje m2 31,48
Macica, Pé-Direito Simples, em Chapa de
Madeira Compensada Plastificada, 10
UtilizagBes (09/2020).

92467 Montagem e Desmontagem de Forma de Viga, m2 90,15

Escoramento com Garfo de Madeira, Pé-Direito

Simples, em Chapa de Madeira Plastificada, 10
Utilizagbes. (09/2020).

92431 Montagem e Desmontagem de Forma de Pilares m2 59,90
Retangulares e Estruturas Similares, Pé-Direito
Simples, em Chapa de Madeira Compensada
Plastificada, 10 Utilizagbes (09/2020).

101792 Escoramento de Formas de Laje em Madeira m2 11.37
nao Aparelhada, Pé-Direito Simples, Incluso
Travamento, 4 Utilizagbes. (09/2020).

Fonte: o Autor (2021).

A partir dos dados apresentados na Tabela 20 e baseando-se nos
quantitativos dos relatorios obtidos por meio do software Eberick, foi realizada a
analise comparativa dos custos dos materiais e sdo apresentados na Tabela 21, os

valores totais para cada caso.

Tabela 21 — Comparativo entre 0s custos dos materiais

Modelo Quantidade de Aco Volume de | Areade Formas Valor Total
Estrutural (kg) Concreto (m?) (em R$)
(m3)
CA -50 CA - 60 30 MPa Laje/Vigas/Pilares
Caso 1 15.752,0 2.243,2 345,4 1.860,4 537.065,51
Caso 2 9.946,2 2.016,3 254,4 1.856,8 383.630,86
Diferenca 153.434,65

Fonte: o Autor (2021).



87

Conforme os resultados da Tabela 21, pode-se observar que a quantidade de
aco utilizada no Caso 1 foi superior quando comparada ao Caso 2, também houve
maior consumo de concreto no Caso 1 comparando-se ao Caso 2.

A quantidade de formas é praticamente a mesma, porém no Caso 1 é
considerado o aluguel de cubetas plasticas e o escoramento para execucdo da laje
nervurada. No Caso 2 é considerado a execuc¢do das formas em tablado e o
escoramento da laje, pois a laje em vigota trelicada ja serve como forma.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 21 constatou-se
também uma economia no Caso 2 de R$ 153.434,65 o que corresponde a um total de
28,57% de diferenca nos custos dos materiais, quando comparados ao Caso 1.

Na Figura 34 é demonstrada a andlise comparativa entre 0s custos por
material em R$ considerando-se o volume do concreto, a quantidade de ago e a area

das formas referentes ao Caso 1 em relagédo ao Caso 2.

Figura 34 — Comparativo dos custos por material (R$)
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150.297,36 145 952 37
R$ 150.000,00 5.252,3
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Fonte: o Autor (2021).
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De acordo com os resultados apresentados da Figura 34 pode-se notar que,
0s custos relacionados ao concreto sdo maiores no Caso 1 se comparados com o
Caso 2, representando um a diferenca de R$ 39.597,75.

Os custos do acgo para o0 Caso 1 também séo superiores quando comparados
com o Caso 2 resultando em uma diferenca de R$ 64.420,16; e os custos das formas
sao superiores no Caso 1 em relacédo ao Caso 2, com uma diferenca de R$ 49.416,78.
A soma das diferencas dos custos dos materiais entre os Casos 1 e 2 totalizou o valor

de R$ 153.434,65, confirmando o valor j& apresentado na Tabela 21.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve por objetivo principal comparar as viabilidades técnicas e
econdmicas entre os tipos de lajes nervuradas e lajes trelicadas em uma edificacao
de dois pavimentos de uso comercial de concreto armado.

Para atingir o objetivo principal foram realizadas as seguintes etapas:
realizado o dimensionamento da estrutura proposta com laje nervurada utilizando-se
o software estrutural Eberick ao que se denominou de Caso 1; efetuado o
dimensionamento da estrutura do projeto com laje trelicada, denominado neste estudo
como Caso 2, empregando-se o software estrutural Eberick; e foi definida a melhor
alternativa técnica e econémica para o projeto proposto.

Com o desenvolvimento do estudo foi possivel confirmar as hipoteses,
indicando que a utilizacdo de lajes trelicadas (Caso 2) em uma edificagcdo de uso
comercial de concreto armado resulta em um melhor desempenho técnico e menor
custo financeiro quando comparada com o uso de lajes nervuradas (Caso 1).

Os resultados obtidos neste estudo de caso, considerando-se em especial, 0s
custos dos materiais, mostraram que o modelo estrutural das lajes trelicadas (Caso
2), se apresentou mais econdmico em 28,57% em relacdo ao modelo estrutural
composto por lajes nervuradas (Caso 1).

Ao considerar esse resultado pode-se afirmar que, o modelo estrutural de laje
nervurada (Caso 2) apresenta um melhor custo-beneficio quando comparado com o
modelo estrutural da laje nervurada (Caso 1) e, também, atende as especificacdes
técnicas para o projeto arquitetdnico aqui analisado.

Ao desenvolver o estudo uma das limitagbes encontradas foi durante a
realizacdo do dimensionamento do Caso 1, pelo motivo do vao analisado apresentar
apenas 2 pilares para a sustentacao da laje nervurada.

Nesse caso, houve uma limitagdo relacionada a altura da viga da laje do
segundo pavimento, pois ndo poderia aumentar tanto a altura, em funcéo do pé direto
do pavimento térreo se caracterizar em 3,4 metros, ou seja, poderia ficar muito baixo
o pé direito e, também, por questdes de arquitetura ficaria inadequado esteticamente.
Outro fator motivador dessa limitacéo se referiu aos custos dos materiais, pois quanto
maior a viga, maior seria 0 uso de aco e de concreto, acarretando, portanto mais

custos de materiais.
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Além disso, outra limitacado também foi encontrada no Caso 1 no que se refere
aos deslocamentos verticais (contra flecha), pelo motivo do véo se apresentar em 18,4
metros e possuir somente 2 pilares, ocorrendo uma dificuldade de encontrar o menor
deslocamento, que atendesse a NBR 6118:2014.

No entanto tais limitacdes durante a realizacdo do estudo nao prejudicaram a
realizacdo da analise proposta neste estudo para os modelos estruturais dos Casos 1
e Caso 2.

Para estudos futuros sugere-se uma analise utilizando-se 4 pilares no vao de
estudo, conforme Figura 35, ou seja, 2 pilares no acesso da bilheteria e 2 pilares na
bilheteria, utilizando os mesmos modelos estruturais de lajes — laje nervurada e laje
trelicada, e, também sugere-se a realizacdo de um comparativo empregando-se a laje

macica em concreto armado.

Figura 35 — Planta baixa Pavimento Térreo
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Fonte: o Autor (2021).
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1348

, 4498 igas Blocos de
| 20 611 25, 275 25 1845 25 493 20 419 20 523 2525 107 bo Nome | Segdo | Elevagdo | Nivel Detalhe | Tipo | Nome | Dimensd Quantidade
(cm) (m) (m) hb | bx | by
Vi | 20x80 010|340 1 Cubetas|B30/80/80 | 30| 80| 80 391
P2(MORRE) P3(MORRE) P4 P6(MORRE) P7(MORRE) P8(MORRE) v2 | 20x50 010 340 B30/40/80 | 30| 40| 80 137
20x30 V120x80 €=-0.10 c 02! 25x70 < 20x30 V2 20x30 c V2 20x50 6=-0.10 25x70 v3 | 30x100 000| 350 B30/80/40 | 30| 80| 40 81
f e . i . . i N . ‘ ‘ b9 o va4 | 30x100 000 | 350 2 Cubetas|B15/60/60 | 15| 60| 60 80
— & 1 U S YA, s e v | o | v e | 0wl sw 155050 | 151 3 i
- L . .
El jo=010) - e, TR o, FEERI g 3 V7 | 15x40 000 | 350 3 Cubetas | B40/80/ o] sl 271
USTE) = || T V8 30x13 0.00| 350 40/40/¢ 0| 4 6
:IH‘:”“:H‘:'H‘:'H‘:' F.. m ve | 30x13 0.00| 350 B40/80/40 | 40| 80| 40 44
V10 | 15x40 0.00| 350
- \ Det-1/ V11 | 15x40 0.00| 350
Tl Tl 1 Tl V12 | 25x45 037| 313
I o e P | vis | 2562 | o00| 350
V14 | 15x40 0.00| 350
V15 | 20x40 0.00| 350
° — e e s — vie | 2505 07| 313
g V17 | 25x82 000 | 350
o s " © 3 g V18 | 30x80 0.00| 350
& g 2 6 < (MORRE) 2 V19 | 25x80 0.00| 350
g S < e = e —— } V10 15x40 S V20 | 20x50 000 | 350
N B \Det-1/ 8 8 v22 | 25x80 2010 340
> id s 20x80 010 | 340
2 v23 | 20x50 037| 313
e —_— e e s v24 | 20x50 037| 313
] D D D D vee S8 o P
5 § V26 | 20x50 037| 313
b S by V27 | 20x60 010 | 340
[L—J[L—I | S | | SS—| | SS— | S— | S— | S— ]| [L—I X V28 | 20x40 0.10| 3.40
S v29 | 20x40 2010 340
I3 | V30 | 20x48 037| 313
@ V31 | 20x85 000 | 350
= v32 | 20x85 0.00| 350
P — T T 1 Va3 | 20x75 010 340
, V34 | 20x55 -0.10| 3.40
V35 | 20x65 000 | 350
V36 | 30x70 010 | 340
T T — T 30x80 0.00| 350
var | 30x70 2010 340
30x80 000 | 350
- v3g | 20x80 010 340
— — A — e g vao | 20x60 000| 350
L L L Hi.iE :
bo & V41 | 15x40 000 | 350
% 4 V42 | 15x40 000 | 350
— — A % — V43 | 15x60 0.00| 350
Va4 | 15x50 010 340
2 V45 | 15x40 0.00| 350
V46 | 15x50 037| 313
L] V47 | 25x60 0.00| 350
v4g | 25x50 010 340
V49 | 20x80 000 | 350
3 V50 | 20x50 000 | 350
= | 1 — L 3 | — V51 | 20x50 000 | 350
5 vs2 | 15x40 34| 216
3 V53 | 15x40 34| 216
V54 | 15x40 34| 216
V55 | 15x40 34| 216
] 1 ] ] 2 V56 | 15x40 234| 116
B " V58 | 20x40 234| 116
o L V59 | 15x40 234 116
. :l o V60 | 15x40 234| 116
(
~
; (- L] - | | .
ajes
0 M PO S— - Dados (Nmr)
5 X X Nome|  Tipo Altura | Elevagdo | Nivel | Pesoproprio | Adicional | Acidental | Localizada
S B (cm) (m) (m) (kN/m?)
g o [1 | Nenurada | 20 037 3.13 217 .00 .00 B
e s L2 Macica 10 010 34 2.50 1.00 1.00 -
:l . L3 Macica 10 010 34 2.50 1.00 1.00 -
= g L4 Macica 10 010 34 2550 1.00 1.00 -
3 L5 Macica 10 010 34 2550 1.00 1.00 -
P34(MORRE) P35(MORRE) P36(MORRE) |:| L6 | Nervurada | 35 000| 35 3.98 1.00 2.00 -
20x30 2025 20530 L7 | Nervurada | 45 000| 35 544 1.00 2.00 -
L8 | Nervurada | 45 000| 35 544 1.00 2.00 -
L11 | Nervurada | 35 000| 35 3.98 1.00 2.00 -
L12 | Nervurada | 35 000| 35 3.98 1.00 2.00 -
L13 | Nervurada | 35 000| 35 3.98 1.00 2.00 -
SN L14 | Nervurada | 35 000| 35 3.98 1.00 2.00 -
[T e | L15 | Nervurada | 20 037 313 217 1.00 1.00 -
o L16 | Nervurada | 35 000| 35 3.98 1.00 2.00 -
L 3 L18 | Nervurada | 35 000| 35 3.98 1.00 2.00 -
r L21 | Nervurada | 45 010 34 544 1.00 1.00 -
122 | Nervurada | 45 010 34 544 1.00 1.00 -
125 | Nervurada | 35 037 313 3.98 1.00 3.00 -
126 | Nervurada | 35 037 313 3.98 1.00 3.00 -
L27 | Nervurada | 35 037 343 3.98 1.00 3.00 -
128 | Nervurada | 45 010 34 544 1.00 1.00 -
129 | Nervurada | 35 037 313 3.98 1.00 3.00 -
131 | Nervurada | 35 000| 35 3.98 1.00 2.00 -
132 | Nervurada | 35 037 343 3.98 1.00 1.00 -
133 | Nervurada | 35 037 343 3.98 1.00 1.00 -
1 134 | Nervurada | 35 000| 35 3.98 1.00 2.00 -
135 | Nervurada | 45 000| 35 5.44 1.00 2.00 -
° LE1 | Macica 13 234| 116 675 1.00 250 -
S ° LE2 | Macica 13 234| 116 325 1.00 250 -
IS 2 LE3 | Macica 13 34| 216 5.41 1.00 250 -
S |:|H|:|H LE4 | Macica 13 34| 216 325 1.00 250 -
= LES | Macica 13 000| 35 6.85 1.00 250 -
g
>
[oF i dos materjais
ok Ecs
(MPa) | (MPa)
30 | 26838
Dimensao maxima do agregado = 19 mm
I Nome [ Segdo | Elevagao | Nivel
P41(MORRE) P42(MORRE) P43(MORRE) fom) | m ()
P2 | 20x30 010 340
20x50 20x50 20x50 P3| 20x25 00| 340
50 457 50 400.5 50 4875 50 P4 | 25x70 000| 350
d d d 1645 d d d P5 | 25x70 000| 350
P6 | 20x30 0.10| 340
P7 | 20x30 010 | 340
P8 | 25x70 000| 350
P9 | 20x30 000| 350
F d H t T A P10 | 15x40 0.00| 350
orma ao pavimento |erreo P11 150 |  000| 350
sscala 1:200 P12 | 20x30 000| 350
P13 | 15x40 000| 350
P14 | 15x40 000| 350
P15 | 20x30 000| 350
P16 | 20x30 0.10| 340
P17 | 20x40 000| 350
P18 | 20x30 0.10| 340
P19 | 20x40 000| 350
P20 | 20x40 000| 350
P21 | 20x70 000| 350
P22 | 20x35 000| 350
P23 | 20x60 000| 350
P24 | 20x60 000| 350
P27 | 15x25 000| 350
P28 | 20x30 000| 350
P29 | 20x30 0.10| 340
P30 | 30x70 000| 350
P31 | 25x70 000| 350
P32 | 20x80 000| 350
P33 | 25x55 000| 350
P34 | 20x30 0.10| 340
P35 | 20x25 010 | 340
P36 | 20x30 0.10| 340
P37 | 20x30 037| 343
P38 | 20x50 000| 350
P39 | 30x35 010 | 340
P40 | 20x35 037| 313
P41 | 20x50 0.10| 340
P42 | 20x50 0.10| 340
P43 | 20x50 0.10| 340
P44 | 20x50 000| 350
P45 | 25x60 000| 350 =
Pas | 30x30 000| 350 REV. DESCRICAD MODIFICADO POR DATA
P47 | 30x30 000| 350
P4g | 20x40 000| 350
P50 | 20x50 000| 350
P51 | 20x25 000| 350
P52 | 25x50 000| 350
P53 | 25x60 000| 350
P55 | 20x50 000| 350
Legenda dos pilares Legenda das vigas e paredes
B rie ave more -
Pilar que passa Viga chata ou invertida
[ pier aue nasce
Pilar com mudanga de segdo

Detalhe 1 (esc. 1:30)

4 N\
L J/
15 675

ACr b, UNIVERSIDADE DB CAXIAS DU SUL
W;ﬁ ENDERECO .

Coxias do Sul -

Detalhe 2 (esc. 1:30

[
ACADeEMICO

LEANDRDO STUANI

Detalhe 3 (esc. 1:30)

LTI
:| % TRABALHO DE CONCLUSZO DE CURSO
=

125 675 125 5 40
o | |
FASE DO PROJETO ESCALA DATA
N Projeto Estrutural — Laje Nervurada 1:200 Novembro / 2021
CONTEUDO FOLHA

Formas Pav, Térreo

ARQUIVO DIGITAL m 3
]
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APENDICE B — FORMAS SEGUNDO PAVIMENTO - LAJE NERVURADA



DATA

MODIFICADO POR

DESCRICAD

REV.

UNITVERSIDADE DE CAXIAS DU SUL

ENDERECO

- RS

Coxias do Sul

ACADeEMICO

LEANDRDO STUANI

TRABALHO DE CONCLUS&D DE CURSO
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Novembro de 2021
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APENDICE C - FORMAS COBERTURA ELEVADOR E CASA DE MAQUINA
- LAJE NERVURADA



235 Vigas
15 205 5 Nome | Secdo | Elevagao | Nivel
(cm) (m) (m)
V1 15x20 0.00 7.70
P11 V2 15x20 0.00| 7.70
w V115x20 15x40 V3 15x20 0.00 7.70

V21520

40
40

Lajes
Dados Sobrecarga (kN/m?)
{ Nome | Tipo Altura | Elevagdo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
P14 (cm) (m) (m) (KN/m?)
$415x40 L1 Macica 20 0.00 7.7 5.00 1.82 1.00 -

130
210

210
130
V3 15x20

40
40

Caracteristicas dos materjai
fck Ecs

30 26838

235 Dimensao maxima do agregado = 19 mm

S

Pilares

Forma do pavimento Casa de maquina

(cm) (m) (m)

escala 1:50 P10 | 15x40 0.00| 7.70
P11 15x40 0.00 7.70
P13 15x40 0.00 7.70
P14 15x40 0.00 7.70

Legenda dos pilares Legenda das vigas e paredes
a Pilar que passa

Viga chata ou invertida

REV. DESCRIGAD MODIFICADO POR DATA

235 Vigas
15 205 5 Nome | Secdo | Elevagdo | Nivel
(cm) (m) (m)
V1 15x40 0.00| 9.20
P10 P11 V2 | 15x40 000| 920
15x40 0 V115x40 15x40 V3 | 15x40 0.00| 9.20

V4 15x40 0.00 9.20

40
40

S Lajes UNIVERSIDADE DE CAXIAS DU SUL

Sobrecarga (kN/m?)

Nome | Tipo Altura | Elevagdo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada ENDERECD
P14 (cm) (m) (m) (kN/m?) ‘ _
15x40 L1 | Macica | 10 -0.20 9 250 1.00 1.00 Caxias do Sul = RS

130
210

210
130
V3 15x40

40
40

[ ]
Caracteristicas dos materjais ACADEMICO
fck Ecs
5 (MPa) (MPa)
30 26838
Dimensdo maxima do agregado = 19 mm

LEANDRDO STUANI

. _ Pilares - i | |
Forma do pavimento Cobertura elevador e e || iy

escala 1:50 P10 | 15x40 0.00| 9.20
El; 122:8 8:88 g:;g TRABALHO DE CONCLUSZDO DE CURSO
P14 15x40 0.00 9.20

[ ]
: : FASE DO PROJETO ESCALA DATA
Legenda dos pilares Legenda das vigas e paredes
_ g P .g gaser Projeto Estrutural — Laje Nervurada 1:30 Novembro / 2021
. Pilar que morre - Viga CONTEUDD FOLHA

Formas Pav, Cob./Casa de maquina.

ARQUIVO DIGITAL O ]
[ ]
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APENDICE D — FORMAS PAVIMENTO TERREO — LAJE TRELICADA



1350.5

T
|
|
1
4498
20 611 25, 275 25, 15 1830 25, 493 ,30, 419 ,30, 523 2525 107 0 Nome S(ecé)o V‘gla:(‘,a)géo V\:i\/?\ Detalhe Tipo Blocos (:\leome %anbiﬁes c;n Quantidade
om m m x| by
- [ — [ [ — Paore R EA R e T
20x30 V120x80 €=-0.10 o o V1 20x25 V1 25x70 25x70 V3 o 20x30 V3 20x30 o V3 20x50 e=-0.10 25x70 V3 | 20x50 -0.10 | 3.40
Q \Z3 20x65 0.00 3.50
T 3 o o e P - i 20065 o o 5 A B o sl 3 O v |58 v || 00| 3%
‘ ‘ S = - . - - - = 3 V7 | 15x40 0.00| 350
P2INASCEY ~ CELS0 P12(NASCE L ~ - ‘ T v8 30x13 0.00 3.50
20x5
| T § | I | | | I | I I I I I I L - | e =T =y FRASGES | A I
\ \ | | m | | [ I [ o] I I I I I Tpoco [ I [ ———— g ‘ NG - boso \ I \ \ ‘ Vit 1m0 | om| 350
T 110 © jg: V12 25x45 -0.37 313
\ \ ‘ ‘ I ‘ ‘ [ I [ I I I I I I I \ I \ : (" } } ” } } ‘ via [awe | o 2
. [ [ ‘ ‘ T ‘ ‘ \ I \ I I I I Il I I \ Il \ i Vvis | 2060 | 000|350
n. \ —— T 11— I | [ [ [ I I I I | [ | I B T —— 1 - I
2 1 ¥ = N -0. .
g TV [ T T ey i } ” } ” ” ” ” ” ” ” } ” } | PIBVORRE] ., ‘ =i ‘ - \ o sl s
© — - alw N V24 20x50 -0.37 3.13
g ‘ n e=-0.37 B [ [ b [ [ sl-2, B[~ = Dett [ V25 | 20x50 037| 313
;
j j ‘ ‘ I ‘ ‘ | I | I I I I I I I \ I | R il o | | i | | ‘ e I
| | | I | G| I I I I I N I | i Sl - | | | I | |
‘ ‘ :LL ‘ ‘ - x 3 g S || ] | [l T I T I I N ‘ V29 | 20x40 0.10| 340
i T T - T [T nl nl K53 nl nl nl u I T]4598 I 20 5 | 130 55 120 oS K 3 P21 V30 | 20x40 010 | 340
I I [ [ 1 [ [ I I I S 11 I I I Il I I R— Il I Leke i Py X 5 ‘ i I | [ 200 V31 | 20x40 037| 343
o 5 | |
\ \ ‘ I ‘ ‘ [ i [ i i 1 1 1 1 1 [ I [ g = Bk E 1| ¢ e i P — 9 v [mar| ol 5
« - = b -0. .
| ‘ 1 wl Vi3 I V13 b5x82 24r(\MURr<t) J'l\ ‘ ” ” ” J'L ” ” ” ‘ ” ‘ P25 1/)v60 15040 e=-2.38 V1§ 15440 5 561551 5 ® 14 . 4 I 200 L‘:i @?, gg:?; -g.:g 2.:3
1 ——— [ (o] | I - N | I I [ = [ [ ™ -~ Lo L ‘ : w|am on|
0 il \ fLSASCE) z \ i \ I I I i I I I \ I \ e 0| 00| 350
0x30. 30x60 0.00 3.50
| \ ‘ } ; } } | I | I I I I I I I \ I | | w w2l 3%
| \ | | m | | \ I \ I I I I I I I \ I \ A A A | A A A e A A e £ Y v 2060 | 010 340
=] V40 | 20x60 0.00 3.50
‘ ‘ ‘ ‘ ” ‘ ‘ ‘ ” P30¥MORRE ” ” ” ” ” ” ” ?1IML"»PQE\ ” ‘ % < Vas B oo e
\ \ \ I \ I I I I I I I il I \ 129 3 130 Va4 | 1m0 |  om| 250
— Det-2 Det-2 V45 | 15x60 0.00 3.50
o7 NGV g = Ot = \ I \ I I I I I I [l \ Il \ > g : vag |50 | 07| 33
V49 25x60 0.00 3.50
—== } } \:-lr } } ‘ i — i i i i i l IR ‘ I ‘ ) b0 ver 0|  om| ss0
i 30 | y y
| | | I | I I I I I I [ \ [ j - : || ool 3%
| 4 [ x50 0.00 3.50
[ ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ [ I [ sl I I I I I I 30x30 ] 1] | o e e e s 1 1 mineimisiEiEisiiniEiEiiiiinin V55 | 15x40 34| 216
‘ ‘ ” ‘ ‘ U U ‘ V56 | 15x40 -1.34| 216
T e V57 5x40 -1.34 2.16
‘ ‘ 0] I FP I I ‘ 4 ‘ = ” ” ” 'LL ” ” ” = ‘ ”499 ‘ = PLONASIEE) b | bh3 0 22 B 8 V58 15:40 -1.34 2.:6
e \ \ —ESHNSCE) = ‘ P39 | [ 3¢ I I I I I I 1S | I [ ! a0 20 ta(MoRRE) i NE ves | 10| 254 e
@ ; e 25x60 V64 25x82 e — : 1 5 1 V1 18 | Mis x55) 120650 s x 2 :
& Y S T ] |l V61 20x40 -2.34 1.16
P L V62 | 15x40 234| 116
A 1 b6 P45(NNSCH o V63 | 15x40 234| 116
(MORRE) E¥ ] ] \ \ I \ \ \ I \ I I I I I I I \ I \ Fl41QHORRE 2010 ‘{ : ves 2502 |  ow] s
7 & | I j E | iy s W I I Jiy I I I | Jix | : o B | | O ) 3| | O | 8 e
o - /L19 Y ‘ ‘ L35 T % ] E = L36 = = L31 = = L32 || NN | S N N S N O O N O N I ) | I " Lajes
5 g [ \pet) ] 3 k Det-d ) S e [ § (ﬁ) ‘ © 1 1 a1l (m) Il Il [ s [ § (W) ‘ 3 3 Dados Sobrecarga (kN/m?)
= ‘ .d. e:-o — § _ | . ‘ ‘é ‘ L:-O " ‘ '\ ” ” ” Ie:_o - ” ” ” % ‘ Ie:_o " ‘ gl Nome Tipo ?\ct::)a E\e(v;;;én 7\:le Pe(s:Nerr‘;sgna Adicional Acidental Localizada
T : 223 </ [ I i =4 -y -y L27 128 3 X} Trelicada 1D | 13 037 3.3 172 1.00 1.00
‘ ~ L t ‘ w_ ‘ ” ” ” N ” ” ” ‘ H ‘ Det-2 === === | e o o | o - L2 Treligada 1D 13 010| 34 283 1.00 1.00
+— 22-26+80-0=_0-4 22 2 —o-+ © ( \Det-1 23 g L3 | Treligadatd | 13 010| 34 1.76 1.00 1.00
3 MEFEREEEEEEE re=-0.37— e s | s | s | : _ L4 Treligada 1D 13 -0.10 3.4 1.76 1.00 1.00
: p46(MORRE) P47(MORRE) P48(MORRE) C.F.2.50 -'rl =-0.37 L5 Trelicada 1D 13 -0.10 3.4 1.76 1.00 1.00
20x30 20x25 20x30 L L6 Trelicada 1D 13 0.00 35 1.76 1.00 2.00
L8 Trelicada 1D 25 0.00 35 269 1.00 2.00
%0 357.9 | 252.9 125 280 L §0 1845 2 L9 Trelicada 1D | 13 000| 35 1.76 1.00 2.00
2801 o ot s e e s O s e s e s s e e A L10 Treligada 1D 13 0.00 35 1.76 1.00 2.00
o g b5 L1 Trelicada 1D 13 0.00 35 1.76 1.00 2.00
~ 1 At e ‘v P4d(MORRE) $4P50(MORRE) L12 | Trelicada 1D 13 0.00 35 1.76 1.00 2.00
o|M24 20X V24 poxsple=-4.p7 0, 20xs0 000000000 L13 Treligada 1D 13 0.00 3.5 1.72 1.00 2.00
121 o L14 Treligada 1D 13 0.00 35 1.72 1.00 2.00
o L15 Trelicada 1D 13 -0.37 3.13 1.72 1.00 1.00
J 2 250x5q §=-0 ol V2 o e e e e e L e e e e e e e e e < s L19 | Treligada 1D 13 037 | 313 1.72 1.00 1.00
el N - ~ 20 | Taigaain | 1 | ow| a1 7| Tm| 30
51(MORRE) 1 PH2(MQRRE) k L27 | Trelicada 1D 25 037 313 252 1.00 3.00
0x3! 20135 L28 Trelicada 1D 13 -0.37 3.13 1.76 1.00 3.00
b L29 Trelicada 1D 25 0.00 35 252 1.00 2.00
L30 Trelicada 1D 25 0.00 35 252 1.00 2.00
C 0t e ettt ettt e L31 Treligada 1D 25 -0.10 3.4 269 1.00 1.00
—-— S ) SN SN SN SN ) S ) I AN S S N SN SN S N B L32 Trelicada 1D 13 -0.10 3.4 1.76 1.00 1.00
3 L33 Trelicada 1D 15 0.00 35 1.89 1.00 2.00
~ 67, 5 23 0 L34 Trelicada 1D 15 0.00 35 1.89 1.00 2.00
66‘ | | b L35 Treligada 1D 15 -0.37 3.13 1.89 1.00 1.00
g Der § NI | O S A CA | N B | O i | e | | Za| 4 o7s| 10| 250
s 2 gl L lle-lt s BiNREERE = TR “ 1 | eam | m | Ga| 2w Sa| 1| 70
Q FHE M Fe=- s s s [ s ] 1 o Macic 1 -1 8 X 1.4 .
e ;% I e < NI ¢ =-0,37] = LE4 M:Z:g: 13 134 | 216 325 1.00 2550
o b LES Macica 13 0.00 3.5 6.85 1.00 2.50
8
>
il Caracteristicas dos materjais
fek Ed
o Sl
Dimenséo maxima do agregado = 19 mm
. 30 5
<l VP 20340 e4-p.10 o 1 26 [oW46 1 1 W 1 1 d vereexesld=obr (I 11 (I | | soi?éMORRE) o
T T _ Pilares _ _
P53(MORRE) P54(MORRE) P55(MORRE) ome | Secao | Elevagio | N
20x50 20x50 20x50 P1 | 20x30 010|340
50 457 50 400.5 50 487.5 50 P2 25x60 0.00 3.50
N N N 1545 N M N P3 20x25 -0.10 3.40
P4 20x50 0.00 3.50
P5 25?70 0.00 3.50
Pé 25x70 0.00 3.50
: 1 M || 10| sa0
Forma do pavimento Térreo R || dm| i
escala 1:200 P10 30x30 0.00 3.50
P11 30x30 0.00 3.50
bra 20|  000| 250
P14 20x50 0.00 3.50
P15 20x30 0.00 3.50
pi7 |dodo|  000| 250
P18 20x30 0.00 3.50
P19 15x40 0.00 3.50
P20 15x40 0.00 3.50
P21 20x30 0.00 3.50
P22 20x30 -0.10 3.40
P23 20x25 0.00 3.50
b5 |2oan|  000| 250
v || om| ss0
P28 20x70 0.00 3.50
P29 20x35 0.00 3.50
P |aoas|  oo| as0
P32 30x30 0.00 3.50
P33 30x30 0.00 3.50
P34 15x25 0.00 3.50
P35 | 20x30 0.00 3.50
P36 20x30 -0.10 3.40
P37 25x60 0.00 3.50
hio 00| 000 250
P41 25x70 0.00 3.50
P43 20x80 0.00 3.50
Pa4 25x55 0.00 3.50
P45 | 20x50 0.00 3.50
P46 20x30 -0.10 3.40
Pa7 20x25 -0.10 3.40
b so0| 04| o
P50 20x50 0.00 3.50
P51 30x35 -0.10 3.40 ~
poz |25 | 037| 313 REV. DESCRIC&D MODIFICADO POR DATA
P53 20x50 -0.10 3.40
P54 20x50 -0.10 3.40
P55 | 20x50 -0.10 3.40
P |205|  oo| sm0
Legenda dos pilares Legenda das vigas e paredes
B |7 ave more -
Pilar que passa Viga chata ou invertida
|:| Pilar que nasce
Pilar com mudanga de segdo
Detalhe 1 (esc. 1:30)
W
s
W%
Wcﬁ
7 8]
HeL
EE
Detalhe 2 (esc. 1:30)
P
&
%
/c» ENDERECO
7 520 Caxias do Sul — RS
®
T
[
; Detalhe 3 (esc. 1:30) ACADeEMICO
V%2
s
207
B
VU2
8]
+ LEANDRDO STUANI
:'%E
Detalhe 4 (esc. 1:30) [ ]
%24
&
7227
B
~
. W0 TRABALHO DE CONCLUSALD DE CURSH
777777777 %
[ ]
FASE DO PROJETO ESCALA DATA
Projeto Estrutural — Laje Trelicada 1:200 Novembro / 2021
CONTEUDO FOLHA
-
-ormas FPav, lérreo
ARQUIVDO DIGITAL m 6
[ ]
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APENDICE E — FORMAS SEGUNDO PAVIMENTO — LAJE TRELICADA



25

+0.40

488

V8 20x100 e:

1050
25

487
V8

25

4130 igas Blocos de
. 493 50 3350 50 . 107 %0 Nome | Segdo | Elevagao | Nivel Detalhe Tipo Nome | Dimenses(cm) | Quantidade
(cm) (m) (m) hb [ bx [ by
V1| 20x100 040 7.10 13 EPS Uni B20/30/125 | 20| 30| 125 608
P2(MORRE) P4(MORRE) P14(MORRE) P15(MORRE) v2 | 15x40 000| 670 2 EPS Unidireci B8/30/125 8] 30| 125 198
25x60 V1 20x50 o V1 o V1 20x100 e=+0.40 V1 o Vi V1 o V1 20x50 o Vi 20x30 V3 | 15x40 0.00| 670
3 V4 | 15x40 0.00| 670
¥ 1o — V5 | 20x100 040 | 7.10
I W P{1RMORRE) V6 | 20x100 040 7.10
10thoHRE 24 UL 3(MORRE V7 | 20x100 040 710
o3 o xd Ve | 20x100 040 7.10
g = V10 | 25x60 0.00| 670
MFEEFAEEEEEEEEEEE HFEEEEEEEEEEE FMFEEEAEEAEAEEAEEEEEEEEEEEEEE HMEEEEEEEE e - L9 - m=miEEEEEEEEEEEEEEE V11 | 25x60 0.00 | 670
Det-2 i Vi2 | 20x40 0.00| 670
2 2 SO RS 5x Vi3 | 20x40 000| 670
ES V14 | 15x40 0.00| 670
& V15 | 15x40 0.00| 670
48 a2 10 a2 22 5 205 5 ||| 13 40 85 3 3 vig | 15x40 000 670
= g V17 | 20x40 0.00| 670
— — HHHEHEHEHEHEEH ° 3 o =1 - - - HEEEHEEHEEAEEEEEEEEEEEE V18 | 20x40 0.00| 670
L kd b 17w N\ V19 | 20x100 040 7.10
E b0 H 5 Deizg V20 | 20x70 0.00| 670
E ) 15%40 5x I
9 q 0| V315x40 wll| v =
ajes
[ N A N N A N AN A A I N A NI N A O A | N N A N (N AN N N N A N N AN N A N AN AN N | | Dados (KN/m?)
izl mimmimhinimiEiEiEiiss micnicaimimiiEiiEiEiEiEiiiil el el — miniminiEiEiEiEiEiE 1 — 1 — P21(MORRE) Nome Tipo Altura | Elevagdo | Nivel | Pesoproprio | Adicional | Acidental | Localizada
| ) o I || 20x30 | (cm) (m) (m) (KN/m?)
kel e R27(MORRE 9 L3 Treligada 1D 25 0.00 6.7 269 1.00 1.00 -
P5(ORRE) L10 26(IORRE ] 50( ) Y L4 Treligada 1D 25 000| 67 269 1.00 1.00 -
(MORRE) “0 Det-: x40 L6 Treligada 1D 13 0.00 6.7 1.76 1.00 1.00 -
20kps o H A T B — o] [M15x; 4 7 L7 Treliada 1D 25 000| 67 269 1.00 1.00 R
= L12 I I I - L13 I ______jc___ L3 I I U N N | - I = [ L4 | . . — 3 L9 Treligada 1D 13 000| 67 1.72 1.00 1.00 -
M o HEHEHHE Det3 — f — el s T e e | N = == — F = F\oett s | s | o | Det-1 ] ° L10 | Treliada 1D 13 000| 67 1.72 1.00 1.00 -
—1 —1 H — 1 L11 | Treligada 1D 13 000| 67 1.76 1.00 1.00 -
L12 | Treligada 1D 27 000 67 2.83 1.00 1.00 -
L13 | Treligada 1D 27 000| 67 283 1.00 1.00 -
— | HMEEEEEEEE e HINIEEREEEEEEEEEEE RN =rEEEEEEEEEEEE § C i dos materjais
fek Ecs
(MPa) | (MPa)
30 | 26838
E | o Dimensao maxima do agregado = 19 mm
q I S O L11 IS | A | O I
N S A N N A N AN S A A N SN A NI N N A A (NN S N N N A N N N U U U N S U U N A N O g || | AP F\pet2 e I e e e e f e e e e e
izl mimmimhinimiEiEiEiiss micnicaimimiiEiiEiEiEiEiiiil el el — N—A S mimimininiEiEiEiEiEiEiEIEEE=EE Pilares
Nome | Segao | Elevagao | Nivel
P35(MORRE) (cm) (m) (m)
20x30 | P2 | 25x60 040 7.10
3 P4 | 20x50 040| 7.10
3X§WIOIRRE 3X§WIOFRRE N | O A I O O | O O O | | B L | — P10 | 30x30 0.00| 670
I | A N N I N O I N | O O o | A | AN N N I N N N N O N N N f I I P11 | 30x30 0.00| 670
e e e e e e e e e e e e i el e e e e e e o e e e e e e e | e e e e e e e e o e e e e e — P12 | 25x60 0.00| 670
P13 | 20x40 000| 670
48 a2 10 a2 B0 |5 0HoHRH 52 85 0 g p1a | 20x50 040| 710
f5 ‘ 0x6 1349 P P15 | 20x30 040 | 7.10
vs \ E 204100 ef-}0.4] V6 o b 20k} 00 44+0. o V20x{¢0 e440.4 | V] P16 | 15x40 0.00 | 670
P17 | 15x40 0.00| 670
P19 | 15x40 0.00| 670
P37(MORRE) P39(MORRE) CF.200 P43(MORRE) P45(MORRE) P20 | 1500 000|670
25x60 20x80 20x80 20x50 P21 | 20x30 040| 710
4705 80 2579.6 80 682.9 50 127 P23 | 20x25 040 | 7.10
T T T 2130 T T * T P25 | 20x40 0.00| 670
P26 | 20x40 0.00| 670
P27 | 25x50 0.00| 670
P32 | 30x30 000| 670
P33 | 30x30 000| 670
F d H t 2 o P P35 | 20x30 040 | 7.10
orma ao pavimento av. Pa7 2560 |  040| 710
. P39 | 20x80 040| 7.10
escala 1:200 P40 | 30x60 040| 7.10
P43 | 20x80 040| 7.10
P45 | 20x50 040 7.10
Legenda dos pilares Legenda das vigas e paredes |
Plarque more [ I
Pilar que passa

Detalhe 1 (esc. 1:30) REV. DESCRICAD MODIFICADO POR DATA
y %
Z
9, 30 |9 520

;

Detalhe 2 (esc. 1:30)

0

9, 30 |9

N

N

é
é
7
B

A <

Detalhe 3 (esc. 1:30)

UNITVERSIDADE DE CAXIAS DU SUL

ENDERECO
Caxias do Sul — RS

[
ACADeEMICO

LEANDRDO STUANI
| |
TRABALHO DE CONCLUSZD DE CURSD
| |
FASE DO PROJETO ESCALA DATA
Projeto Estrutural — Laje Trelicada 1:200 Novembro / 2021
CONTEUDO FOLHA

Formas do 2° Pavimento

ARQUIVO DIGITAL
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APENDICE F - FORMAS COBERTURA ELEVADOR E CASA DE MAQUINA
— LAJE TRELICADA



235 Vigas
15 205 5 Nome | Segdo | Elevagao | Nivel
(cm) (m) (m)
V1 15x20 0.00 7.70
P17 V2 | 15x20 0.00| 7.70
v V115x20 15x40 V3 15x20 0.00 7.70
o : , o V4 | 15x20 0.00| 7.70
< <
P16 :
8 < 15x40 m 8 Lajes
=)= & K S ¥ == Dados Sobrecarga (kN/m?)
N| = - < \h=20/ 3 -~ Nome| Tipo | Altura | Elevagdo | Nivel | Pesoproprio | Adicional | Acidental | Localizada
= P19 e P20 (cm) (m) (m) (KN/m?)
15x40 15x40 L1 Macica | 20 000 77 5.00 1.82 1.00 -
o w| V215x20 o
Caracteristicas dos materjais
fck Ecs
5 205 5 (MPa) | (MPa)
30 26838
235 Dimens&o maxima do agregado = 19 mm
. , . Pilares
Forma do pavimento Casa de maquina
(cm) (m) (m)
escala 1:50 P16 15x40 0.00 7.70
P17 15x40 0.00 7.70
P19 15x40 0.00 7.70
P20 15x40 0.00 7.70
Legenda dos pilares Legenda das vigas e paredes
VA Pilar que passa Viga chata ou invertida
REV, DESCRIGAD MODIFICADO POR DATA
235 Vigas
15 205 5 Nome | Segao | Elevagao | Nivel
(cm) (m) (m)
V1 15x40 0.00 9.20
P16 P17 V2 | 15x40 0.00 | 9.20
15x40 w, V115x40 15x40 V3 | 15x40 0.00| 920
o o V4 | 15x40 0.00 | 9.20
< <
= Lajes
el g s gl e Dados Sobrecarga (kN/m?)
N ™ ; A Nome | Tipo Altura | Elevagdo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
= A P20 (cm) (m) (m) (KN/m?)
| g -////////A 15x40 | L1 Macica 10 -0.20 9 2.50 1.00 1.00 - UNIVERSIDADE DE CAXIAS DD SUL
< 12540 A <
ENDERECD
Caracteristicas dos materjais Caxios do Sul — RS
fck Ecs
5 (MPa) | (MPa)
30 26838
Dimensdo maxima do agregado = 19 mm IACADEMICEI I
. Pilares
Nome | Secao | Elevagao | Nivel
Forma do pavimento Cobertura elevador o | = | LEANDRD STUANE
escala 1:50 P16 15x40 0.00 9.20
P17 15x40 0.00 9.20
P19 | 15x40 0.00| 9.20 ' '
P20 15x40 0.00 9.20
TRABALHO DE CONCLUSZO DE CURSO
Legenda dos pilares Legenda das vigas e paredes
. Pilar que morre - Viga
[ ]
FASE DO PROJETO ESCALA DATA
Projeto Estrutural — Laje Trelicada 1:30 Novembro / 2021
CONTEUDO FOLHA
Formas Pav, Cob./Casa de maquina.
ARQUIVO DIGITAL O g:%
[ ]
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APENDICE G — RESUMO POR ELEMENTO E POR PAVIMENTO — LAJE NERVURADA

111

Pavimento Elemento Peso do Aco Volume de Area de Forma Consumo de Peso Trelicas
+10% (kQ) Concreto (m?3) (m?) Aco (kg/ms3) (kg)
Vigas 22,5 0,5 8,5 45,0 0,0
Pilares 36,3 0,4 6,6 90,8 0,0
Lajes 7,7 0,4 3,8 19,3 0,0
Escadas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cobertura Elevador
Fundacgbes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reservatorios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 66,5 1,3 18,9 51,2 0,0
Vigas 23,3 0,3 4.9 77,7 0,0
Pilares 29,5 0,2 4.4 1475 0,0
Lajes 24,0 0,8 3,8 30,0 0,0
_ Escadas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Casa de Maquina
Fundagbes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reservatorios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 76,8 1,3 13,1 59,1 0,0
Vigas 1.793,2 25,1 282,0 71,4 0,0
_ Pilares 1.137,6 7,7 106,4 147,7 0,0
2° Pavimento
Lajes 2.192,4 62,9 0,0 34,9 0,0
Escadas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m3) (m?2) aco (kg/ms) (kg)
Fundacgbes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reservatorios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2° Pavimento
Muros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 5.123,2 95,7 388,4 53,5 0,0
Vigas 4.294,0 52,1 537,7 82,4 0,0
Pilares 976,5 10,4 153,6 93,9 0,0
Lajes 3.673,3 106,9 52 34,4 0,0
Escadas 54,7 2,2 20,1 24,9 0,0
Térreo
Fundacdes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reservatorios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 8.998,5 171,6 716,6 52,4 0,0
Vigas 2.002,0 34,0 420,3 58,9 0,0
Pilares 574,8 5,8 81,7 99,1 0,0
Lajes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Escadas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fundacéo
Fundacdes 1.153,3 35,7 52,2 32,3 0,0
Reservatorios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 3.730,1 75,5 554,2 49,4 0,0

Fonte: O autor (2021).




APENDICE H — RESUMO POR ELEMENTO E POR PAVIMENTO — LAJE TRELICADA
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Pavimento Elemento Peso do Aco Volume de Area de Forma Consumo de Peso Trelicas
+10% (kQ) Concreto (m?3) (m?) Aco (kg/ms3) (kg)
Vigas 22,5 0,5 8,5 45,0 0,0
Pilares 36,3 0,4 6,6 90,8 0,0
Lajes 7,7 0,4 3,8 19,3 0,0
Escadas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cobertura Elevador
Fundacgbes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reservatorios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 66,5 1,3 18,9 51,2 0,0
Vigas 23,3 0,3 4,9 77,7 0,0
Pilares 29,5 0,2 4,4 147,5 0,0
Lajes 24,0 0,8 3,8 30,0 0,0
_ Escadas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Casa de Maquina
Fundagbes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reservatorios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 76,8 1,3 13,1 59,1 0,0
Vigas 1.778,3 28,4 318,6 62,6 0,0
_ Pilares 1.165,0 8,4 113,5 138,7 0,0
2° Pavimento
Lajes 80,3 35,9 0,0 2,2 0,0
Escadas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m3) (m?) aco (kg/ms) (kg)
Fundacgbes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reservatorios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2° Pavimento
Muros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 3.023,6 72,7 432,1 41,6 0,0
Vigas 3.044,7 39,7 467,0 76,7 0,0
Pilares 1.112,9 12,4 179,2 89,8 0,0
Lajes 105,0 45,9 0,0 2,3 0,0
Escadas 56,1 2,2 20,1 25,5 0,0
Térreo
Fundacdes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reservatorios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 4.318,7 100,2 666,3 43,1 0,0
Vigas 1.951,7 34,0 420,2 57,4 0,0
Pilares 680,4 6,1 87,0 111,5 0,0
Lajes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Escadas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fundacéo
Fundacdes 1.244.8 38,9 59,6 32,0 0,0
Reservatorios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 3.876,9 79,0 566,8 49,1 0,0

Fonte: O autor (2021).




