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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo dimensionar, analisar, orcar e tracar um comparativo entre
dois modelos de lajes para um mesmo pavimento tipo. As lajes estudadas séo as trelicadas
unidirecionais formado por vigotas pré-moldadas em concreto armado e as lajes mistas steel
deck em aco e concreto. O trabalho busca dimensionar e analisar as lajes segundo os Estados
Limites Ultimos e Estados Limites de Servico, fazendo uma comparagao entre o desempenho
estrutural de cada laje, por fim, serd feito uma comparacdo entre 0s custos. Para tragar o
comparativo entre os custos foram utilizadas as tabelas de custo disponibilizada pela Secretaria
de Infraestrutura do Estado do Ceara (SEINFRA) e a tabela disponivel no Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI). Para o dimensionamento das lajes
trelicadas unidirecionais utilizou-se uma planilha eletronica que permite ser alimentada com
dados como: carregamento, vaos, altura do enchimento, resisténcia caracteristica do concreto
etc. Para o dimensionamento da laje steel deck utilizou-se as tabelas fornecidas pelo fabricante
Metform S. A. que dimensiona a laje tendo como base os dados dos véos e altura escolhida para

a laje. As duas lajes foram verificadas quanto ao desempenho nos estados limites.

Palavras-chave: Laje nervurada, trelicas, steel deck, anélise estrutural.



ABSTRACT

The present study aims to dimension, analyze, budget and draw a comparison between two slab
models for the same type floor. The slabs studied are unidirectional trusses formed by precast
beams in reinforced concrete and composite steel deck slabs in steel and concrete. The work
seeks to dimension and analyze how slabs according to the Ultimate Limit States and Service
Limit States, making a comparison between the structural performance of each slab, finally, a
comparison between the costs will be made. To draw the comparison between the shorts were
used as price tables provided by the Secretariat of Infrastructure of the State of Ceara
(SEINFRA) and the table available in the National System of Survey of Costs and Indexes of
Civil Construction (SINAPI). For the dimensioning of the unidirectional lattice slabs, an
electronic spreadsheet was used, which allows it to be fed with data such as: loading, spans,
filling height, characteristic strength of concrete, etc. Metform SA that sizes the slab based on
the data of the spans and height chosen for the slab. The two slabs have been checked and are

OK in terms of performance in limit states.

Keywords: Ribbed slab, trusses, steel deck, structural analysis.
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1 INTRODUCAO

As lajes séo elementos estruturais de extrema importancia para os mais variados tipos
de obras, sendo comum em edificios de concreto armado. Sua principal funcéo é receber e
transferir as cargas geradas por esforgos aplicados no pavimento para as vigas ou diretamente
para os pilares. Vale ressaltar que as lajes muitas vezes sdo lembradas por funcionar como teto
e piso das edificacdes. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes sdo elementos planos e
sujeitos as agcdes normais a seu plano. As cargas atuantes nas lajes séo divididas em dois grupos,
0 primeiro: cargas distribuidas na area (peso proprio) e as cargas distribuidas linearmente
(paredes).

Hoje o mercado oferece diversos tipos e solucdes para lajes, a escolha é feita com base
nas particularidades de cada obra, com isso, € de extrema importancia conhecer os tipos e as
caracteristicas de cada opcao disponivel. As lajes mais utilizadas para constru¢bes de
residéncias unifamiliares em concreto armado sdo as nervuradas trelicadas e as macicas.
Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2004) a laje nervurada é um avanco da laje macica.

O dimensionamento estrutural de uma edificacdo deve, obrigatoriamente, atender as
verificacdes minimas de desempenho para que a obra garanta a durabilidade, seguranca e
funcionabilidade. Assim, deve-se adotar métodos construtivos adequados e consolidados.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes nervuradas podem ser moldadas in
loco ou pré-moldadas, do qual para momentos positivos sua zona de tracdo se encontra nas
nervuras e entre estas usa-se um material inerte (lajota, EPS).

As lajes nervuradas unidirecionais trelicadas sdo formadas por vigotas (trelicas ou
trilhos em concreto protendido e em concreto armado), por material de enchimento, armadura
e por uma capa de concreto. Essas lajes sdo formadas por nervuras na parte tracionada, o que
torna possivel reduzir a quantidade de concreto abaixo da linha neutra.

As nervuras, por sua vez, podem ser unidirecionais (armadas em uma direcdo) ou
bidirecionais (armadas em duas direcdes).

De acordo com Queiroz, Pimenta e Martins (2012, p. 10), os sistemas mistos aco e
concreto sdo aqueles no qual um perfil laminado, soldado ou formado a frio trabalham em
conjunto com o concreto. No caso das lajes steel deck, os materiais sdo a¢o e concreto (armado
ou ndo), e o principal objetivo dessa juncdo é o aproveitamento das melhores vantagens que
cada material oferece.

Um dos modelos mais utilizados de lajes mistas é o Steel Deck, que é composto por uma
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chapa de ago galvanizado e uma camada de concreto, 0 aco possui um formato de telha
trapezoidal que serve como forma e na grande maioria das vezes dispensa o escoramento. Nesse
método, 0 aco possui duas funcgdes principais; atua como férma e como armadura positiva. O
perfil metalico tem em sua superficie ranhuras que facilitam a aderéncia entre concreto e aco.

No processo executivo de uma laje steel deck, dentre as inUmeras vantagens, destaca-
se: rapidez construtiva, facilidade de execucdo, alta qualidade no acabamento final, diminui ou
dispensa o escoramento e dispensa férmas (GOMES, 2001).

Desse modo, este trabalho consiste em fazer uma andlise comparativa entre as lajes
nervuradas unidirecionais de concreto armado utilizando vigotas trelicadas, executadas com
lajotas ou isopor (EPS), como material inerte, e laje mistas em ago e concreto (Steel Deck).
Seréo analisados o comportamento da estrutura no Estado Limite Ultimo (ELU) e desempenho
da estrutura no Estado Limite de Servico (ELS). Outros pontos importantes que serdo analisados
sdo os consumos de concreto, formas e armaduras, fazendo um comparativo entre os dois
métodos de lajes adotados.

Primeiramente, é importante esclarecer que todos os edificios de concreto armado sdo
dimensionados no Estado Limite Ultimo (ELU) e depois passam por uma verificagao no Estado
Limite de Servico. O ELU é definido como o estado em que a estrutura atinge a ruina ou perda
total de resisténcia, claro que € uma circunstancia que nunca deve ocorrer e para evitar usa-se
varios coeficientes de seguranca. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), todas as
estruturas de concreto devem ser verificadas no ELU.

O Estado Limite de Servico (ELS) busca analisar o desempenho da estrutura em seu
funcionamento comum no dia-a-dia. S&o os estados que estdo ligados ao conforto, durabilidade,
aparéncia e boa utilizacdo da estrutura. Assim, através de varias verificacbes do ELU busca-se
garantir que a estrutura trabalhe dentro dos limites aceitos. Sabe-se que o ELS ndo compromete

uma estrutura a ruina, mas pode inutiliza-la.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar o desempenho estrutural, para um mesmo
pavimento tipo, de lajes mistas e nervuradas quando analisadas no Estado Limite Ultimo e no
Estado Limite de Servico e realizar a comparacdo entre o comportamento estrutural dos dois

sistemas.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Fazer uma revisdo bibliografica sobre as solu¢Ges em lajes mistas e nervuradas.

e Modelar e detalhar uma estrutura com laje mista “Steel Deck”.

e Modelar e detalhar uma estrutura com laje nervurada unidirecional trelicada.

e Comparar os resultados das analises nos ELU (verificacdo quanto a flexdo e
cisalhamento) e ELS (verificacdo das deformac@es excessivas, fissuracao e flechas) dos
dois tipos de laje para um mesmo pavimento tipo.

e Apresentar os quantitativos de volume de concreto, taxa de armadura e area de férma,
fazendo uma analise comparativa de custos entre os dois tipos de lajes (steel deck e
nervurada trelicada).

1.2 Justificativa

O mercado da construcdo civil estd em constante crescimento, onde os principais
objetivos sdo os cumprimentos dos prazos e minimizagdo dos custos, aliados a seguranca,
qualidade e durabilidade. E fato que o primeiro é meta dos construtores e o segundo é uma
exigéncia dos clientes, contudo, € na fase de projeto que ocorre a escolha da melhor solucéo
estrutural para a cada tipo de obra. E de extrema importancia o conhecimento de dados que
possam contribuir para ajudar a escolher uma solucéo que melhor se adequa as particularidades
de cada obra.

Assim, este trabalho ird analisar, segundo a NBR 6118:2014 o desempenho das lajes
mistas e nervuradas nas verificacbes no ELU e ELS. Os quesitos conforto, seguranca, qualidade
e durabilidade estdo cada vez exigindo mais dos profissionais que projetam e que executam
qualquer tipo de obra. Os engenheiros projetistas devem modelar, dimensionar e analisar de tal
forma que consigam colocar caminhando juntos os custos e 0s requisitos minimos exigidos para
0 bom funcionamento de uma estrutura.

O intuito dessa verificacdo é gerar dados que possam colaborar na tomada de decisao
dos construtores e projetistas quanto ao desempenho de cada estrutura. Esses dados seréo

mostrados através de uma analise comparativa dos métodos construtivos adotados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Lajes

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2017), estruturalmente falando, as lajes
sdo elementos de superficie plana, muitas vezes sendo definidas como uma placa de concreto
em que sua espessura (dimensao perpendicular a superficie) € muito pequena em relacéo as
demais dimensdes, e que esta sujeita a agdes normais a seu plano.

Ainda conforme Aradjo (2014), as lajes sdo elemento bidimensionais que recebem parte
das acBes que ocorrem em uma edificacdo e que essas cargas podem ocorrer de forma
distribuida na area, de forma concentrada em um ponto ou linearmente distribuida.

Silva (2005), define que a funcdo principal das lajes é receber as cargas diretamente
aplicadas ao seu plano e transmiti-las para as vigas, que apés, transmitem para os pilares, que
por sua vez, transmitem para as fundacdes e solos.

Além de receber e transmitir as cargas que ocorrem diretamente ao seu plano, as lajes
muitas vezes apresentam o comportamento de um diafragma rigido, devido a sua elevada
rigidez no plano, transmitindo os esforcos de a¢des horizontais de forma igual para a estrutura
de contraventamento (pdrticos formados por pilares e vigas), o0 que permite que as deformacdes
sejam mitigadas e contribua para a estabilidade global do edificio (FRANCA; FUSCO, 1997).
Assim, o sistema estrutural adotado deve suprir necessidades béasicas e importantes como
seguranca contra a ruina, bom desempenho em servico, possuir exequibilidade e possibilitar
adequacdes conforme exigéncias do projeto arquitetonico.

As acdes atuantes em estruturas podem ocorrer de trés formas: permanentes, variaveis
e excepcionais (NBR 8681:2003). Para o correto dimensionamento de um pavimento é
necessario que sejam seguidos conceitos normativos da NBR 6118:2014, que aponta como
necessario levar em consideracdo, na fase de andlise estrutural, todas as acdes que podem
comprometer a seguranca da estrutura, segundo os ELU e ELS. Assim, as agdes mais
importantes sdo as permanentes e as acidentais, previstas pela NBR 6120. Essas cargas sdo
geradas pelos mais diversos motivos, como: circulacdo de pessoas, peso proprio da estrutura,
paredes, moveis, etc.

Dentre os elementos estruturais, de modo geral, a laje é o elemento que consome a maior
quantidade de material (CARVALHO; PINHEIRO, 2013). Em edificios de multiplos

pavimento, as lajes macicas representam a maior parcela no consumo de material, sendo
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responsaveis pelo consumo de dois tercos do concreto utilizado para executar uma estrutura por
completo (FRANCA; FUSCO, 1997). O elevado consumo de concreto por parte das lajes esta
atrelado ao fato de que para vencer grandes vaos é necessario alturas (espessura) maiores para
as placas, afim de evitar deformagdes excessivas.

Dessa forma, existe no mercado da industria da construcédo civil uma busca incessante
por métodos construtivos alternativos que, além de aumentar o nimero de possibilidades,
permita uma escolha de forma racional e que melhor se adeque a realidade de cada edificacéo.
Com a grande demanda de materiais para execucao das lajes, qualquer item que gere economia
tera um reflexo significativo no custo total da obra.

Dentre os varios métodos construtivos, é possivel executar diversas solugdes para lajes,
e a escolha do modelo depende das particularidades que envolvem cada obra em si. Vale
ressaltar que o processo de definicdo do tipo de laje passa por uma criteriosa analise do
projetista, pois além de resistir aos esfor¢os normais ao seu plano, o modelo de laje deve ser
exequivel para cada situacao.

Segundo CUNHA (1998) e SOUZA (2016), as lajes podem ser classificadas em quatro
grupos distintos: quanto a se¢do transversal, quanto a execuc¢do, quanto ao tipo de apoio e
quanto a direcdo da armacéo.

2.2 Classificacao

Existem varias formas de classificar as lajes, para cada método adotado existem muitas
solugdes, como por exemplo: quanto a forma da secdo transversal, quanto a natureza, quanto
aos tipos de apoios e quanto ao tipo de armacéo, conforme os estudos feitos por Bastos (2015),
Araujo (2014), Souza e Cunha (1988) e Leonhardt e Monning (1977). A determinacéo do
melhor tipo de laje para uma estrutura depende de muitas variaveis, pois a laje deve se adequar
ao tipo de obra e resistir a todos os esforcos aplicados ao seu plano.

De modo geral, a classificacdo das lajes quanto ao material empregado néo se restringe
ao concreto armado, hoje 0 mercado oferece lajes com férma de aco incorporada, chamadas de
lajes mistas. Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), as lajes mistas sdo aquelas que o concreto e
0 aco trabalham em conjunto, formando um Unico elemento. Ainda conforme a NBR 8800, o
perfil metélico apresenta o papel fundamento de armadura positiva, combatendo os esfor¢os de
tracdo na flexao.

O formato (geometria) da laje é definido na fase de projeto, geralmente, pelo arquiteto
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e pelo cliente, admitindo-se as seguintes variagOes: quadradas, retangulares, triangulares,
circulares, em L, T, Z, ente outras.

A classificacdo quanto a natureza, De acordo com Oliveira (2015), as lajes podem ser
classificadas pelo método executivo adotado e pelos tipos de materiais utilizados na execucao,

sendo as mais comuns: macicas, nervuradas, mistas, em grelha, duplas e pré-fabricadas.

a) Lajes nervuradas.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes nervuradas séo lajes moldadas in loco ou
pré-moldadas, onde sua zona de tracdo para momentos positivos fica localizada na nervura e o
espaco entre as nervuras é preenchido com material inerte (lajota ou EPS). As lajes nervudas
sdo compostas por um sistema de nervuras, cruzados ou ndo, e a armagao se encontra dentro

das nervuras, conforme a Figura 1, que séo unidas pela capa de concreto.

Figura 1 — Laje nervurada em vigota trelica

-5 o -
- w.l .

Fonte: Vizotto (2010)

O desenvolvimento das lajes nervuradas foi motivado pelo fato que, no estado limite
altimo, as lajes macicas apresentam excesso de concreto abaixo da linha neutra trabalhando a
tracdo, ndo contribuindo para a resisténcia da estrutura a flexdo (CARVALHO e PINHEIRO,
2009). Por isso, 0 concreto existente abaixo da linha neutra foi substituido por material inerte.

A seguir sdo apontadas algumas vantagens deste método:

e Possibilita vencer grandes vaos;
e Diminuicéo na area de férma.

e Obra mais limpa.
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e Agilidade no processo construtivo;
e Reduz o tempo de obra, resultando em economia.
e Reducéo de formas e escoramento.

b) Lajes mistas.

As lajes mistas surgem da combinagdo de aco e concreto, na tentativa de obter as
melhores qualidade das propriedades de cada material e assim formar um elemento estrutural
com todas as qualidades necessarias para um bom desempenho (BELTRAO, 2003).

Assuncéo (2018), define o Steel Deck como um sistema de formas colaborantes (Figura 2), e
diz ainda que esse sistema surgiu em 1950 nos Estados Unidos, sendo comumente utilizada em
edificios de mdultiplos pavimentos. Ja no Brasil este método de lajes mistas sO veio a ser
utilizado no ano de 1970 e devido as suas vantagens teve grande aceitagcdo dentro do mercado

nacional. A Figura 2 traz um modelo de laje mista.

Figura 2 — Laje mista Steel Deck

s
e

Fonte: Lajes Steel Deck

As lajes Steel Deck séo formadas por uma chapa de aco galvanizado formada por a
perfis metalicos, que sdo incorporados a laje de concreto que é moldada in loco, os perfis além
de atuar como férma, fazem o papel de armadura positiva.

A seguir sdo enumeradas algumas vantagens em caso da ado¢do do método de lajes
mistas:

e Qualidade das chapas pois s@o fabricadas em escala industrial.
e Apds montadas, servem como uma excelente plataforma de apoio.

e Na grande maioria dos casos, dispensa formas.
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e Maior velocidade de execugdo quando comparado com outros modelos.
c) Lajes lisas.

Segundo Damasceno (2007), as lajes lisas sdo placas de concreto moldadas in loco
apoiadas diretamente nos pilares, ndo sendo utilizado vigas. Com a retirada das vigas, a laje
transfere sua carga diretamente para os pilares. Também sdo chamadas de lajes planas, definidas
como estruturas laminares horizontais em concreto armado ou protendido.

Conforme Rios (2009), a principal desvantagem deste modelo de laje é o risco de ruptura
por puncionamento, visto que a pungéo ocorre sem ou quase nenhum aviso prévio, e assim levar
toda a estrutura ao colapso progressivo. Contudo, é possivel diminuir as acdes cisalhantes que
ocorrem na ligacdo laje-pilar aumentando a secdo transversal dos pilares, aumentando a
espessura da laje ou com a utilizagdo de armadura especial de combate a puncao.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), com a relacdo a espessura das lajes lisas, estabelece o

limite minimo de 16 cm. A Figura 3 retrata uma laje lisa, ou seja, sem presenca de vigas.

Figura 3 — Laje lisa

Fonte: Soares (2018).

Rabello (2016) define as seguintes vantagens apresentadas por lajes mistas: economia
de férmas em funcdo da auséncia de vigas, rapidez na execucdo, flexibilidade no arranjo da
alvenaria, racionalizacdo das armaduras, facilidade na execucdo da concretagem, reducdo da
altura total do edificio e melhor condi¢do de moradia pela auséncia de vigas.

As desvantagens apresentadas nesse sistema de laje sdo possiveis apontar, conforme
Rabello (2016): maior deslocamento quando comparado ao mesmo pavimento tipo

dimensionado com vigas e o risco de ruptura por pungdo. Muitos edificios que utilizam esse
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método devem ter um nucleo rigido para solucionar problemas de estabilidade global, pois
modelo de lajes lisas inexistem porticos por conta da auséncia do vigamento e o risco de puncéo.

A puncéo existente em lajes lisas ocorre por cisalhamento em elementos com pequena
espessura quando submetidos a elevadas cargas pontuais aplicadas transversalmente, gerando
elevadas tensdes de cisalhamento ao redor dos encontros laje-pilar.

d) Lajes macicas

Bastos (2021), define as lajes macicas como elementos que possuem toda as camadas
da sua espessura composta por concreto (com se¢do homogénea), executada sob formas
escoradas até que a laje chegue a sua resisténcia propria, com armaduras longitudinais para
combater a flex&o e armaduras transversais.

De modo geral, ndo sdo indicadas para atuar em grandes vaos, pois sua espessura €
diretamente proporcional ao vao existente entre apoios, ou seja, 0 vdo é quem determina a
espessura e 0 peso proprio, nesse caso, hd no mercado solugfes mais atrativas do ponto de vista
econémico, como por exemplo as lajes nervuradas.

“As lajes macigas ainda podem ser classificadas segundo alguns critérios, como a forma
geométrica, os tipos de vinculos e quanto a sua diregao” (BASTOS, 2021). A Figura 4

representa um modelo de laje macica.

Figura 4 — Laje macica

Fonte: Campos (2020)

Seguindo a NBR 6118:2014, € necessario respeitar os limites minimos para a espessura
das lajes macicas.

a) 7 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;


https://lajetrelicada.com/tipos-de-lajes/
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b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos com peso total menor ou igual a 30

KN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos com peso total superior a 30 KN.
Giongo (2007), diz que as lajes macicas sdo as mais utilizadas em pavimentos de

edificios e o seu dimensionamento, com base na teoria das placas e na teoria da elasticidade,
torna possivel que engenheiros possam calcular e dimensionar de forma rapida e manual, sem

que exista o auxilio de uma ferramenta computacional.

Vantagens:
e S&o estruturas mais rigidas, com muitas vigas, que acabam gerando pérticos que
ajudam no contraventamento da estrutura (ALBUQUERQUE, 1999).
e Maéo de obra ampla no mercado brasileiro (SPOHR, 2008).
o Excelente capacidade para resistir a esforgos (VIZOTTO; SARTORTI, 2010)

e Permite, com maio facilidade e seguranca, a execucdo de balancos
(CARVALHO, 2012).

e) Lajesem Grelha
As lajes tipo grelha, conforme a Figura 5, sdo semelhantes as lajes nervuradas, também
sdo dotadas de nervuras que combatem a esforgos de tracdo e um conjunto mesa-alma que

combate esfor¢cos de compressdo. A grande diferenca esta na distancia entre as nervuras.

Figura 5 — Laje em Grelha

Fonte: Oliveira (2015)
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f) Lajes pré-fabricadas
Sdo lajes que possuem partes fabricadas em escala industrial, mesmo in loco, podendo
ser em concreto armado ou protendido. S&o utilizadas em todos os tipos de obras, mas séo
construcdes de pequeno porte que essas lajes tem um espago dominante. As lajes nervuradas
com vigotas trelicada, por exemplo, sdo consideradas de lajes pré-fabricadas. A Figura 06 traz

um laje alveolar pré-fabricada.

Figura 6 — Laje pré-fabricada
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Fonte: Ferreira (2021)

As lajes preé-fabricadas mais utilizadas na inddstria da construcéo civil sdo: em vigotas
de concreto armado, em vigotas trelicadas ou painéis. A norma brasileira que trata dos
parametros para laje pré-fabricadas € a NBR 14859 (ABNT, 2016) parte 1 e 2. Contudo, essas
normas ndo apresentam procedimento de calculo a respeito das flechas imediatas ou diferidas,
com isso, é necessario recorrer a NBR 6118 (ABNT, 2018).

Lajes pré-fabricadas possuem vantagens aproximadas as vantagens presentes em lajes
nervuradas, visto que muitas lajes nervuras sdo pré-fabricadas, a seguir alguns exemplos:
e Facilidade na execucao.
e Ma&o de obra disponivel.

e Reducéo no uso de férmas.

g) Lajes cogumelos
A NBR 6118 (ABNT 2014) define como lajes apoiadas diretamente em pilares com
capitéis, ja as lajes lisas sdo apoiadas em pilares sem capitéis, analisando a Figura 7 € possivel

diferenciar as lajes cogumelos das lisas.


https://www.aecweb.com.br/revista/materias/lajes-prefabricadas-de-concreto-tem-nova-norma/13264

22

“As lajes cogumelos podem ser de concreto
armado ou protendido. As lajes em Concreto Armado
podem vencer vaos de até 8,0 m, com espessuras de 12 a
20 cm, dependendo da intensidade das agdes verticais de
utilizacdo da laje, da resisténcia do concreto e
principalmente do vao” (BARBOZA, 2008).

Figura 7 — Laje Cogumelo
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Fonte: Peixoto (2015).

A maior vantagem apresentada pelas lajes cogumelos € ndo possuir vigas, 0 que permite
uma maior liberdade para trabalhar a arquitetura do pavimento, além de proporcionar economia
na area de férmas e diminuicdo do tempo de execucdo. Contudo, na contra médo das vantagens,

segundo Barboza (2008) lajes sem vigas necessitam de uma maior espessura.

h) Lajes duplas
As lajes duplas € um método que esté desuso devido as dificuldades de execucdo, neste
método as nervuras ficam entre uma mesa de concreto inferior e outra superior, conforme a

Figura 8, preenchida com material inerte ou sem material, Silva (2005).

Figura 8 — Laje Dupla.
/ Forma Perdida
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Fonte: Antunes (2017)
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A classificacdo das lajes quanto ao tipo de armacdo s6 ocorre quando o elemento
estrutural possui forma retangular, pois quando as lajes sdo concebidas em outro formato
geométrico a armacdo responderd a direcdo de seus apoios e a particularidades intrinsecas
aquela laje.

Assim as lajes podem ser chamadas de unidirecionais quando sdo armadas em uma
direcdo e bidimensionais quando s&o armadas em cruz.

As lajes unidirecionais, de acordo com Oliveira (2015), possuem armacgéo em direcéo
Unica, de acordo com a Figura 9, essa armadura € aplicada para combater os momentos fletores
e forcas cortantes em uma Unica direcdo que ocorre devido as diferencas entre as dimensoes

dos véos da laje.

Figura 9 — Laje Nervurada Unidirecional

Fonte: Moura (2020)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes unidirecionais devem ser calculadas na
direcdo das nervuras, desprezando totalmente a rigidez a torcdo e a rigidez transversal.

Carvalho e Figueiredo Filho (2017), se a razdo entre os vaos da laje for maior que dois,
arma-se a laje em uma Unica direcdo, caso contrario a laje dever ser armada em duas direcoes.
As lajes bidirecionais sdo armadas em duas dire¢Ges, conforme a Figura 10, normalmente,
apresentam dimensfes proxima a um quadrado e a distribuicdo das cargas ocorre nas duas

direcdes. Estruturas bidirecionais sdo indicadas para vencer grandes vaos em edificios de
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multiplo pavimentos, como essas lajes possuem peso proprio menor quando comparada as lajes

macicas, elas diminuem a exigéncia quanto a robustez dos pilares.

Figura 10 — Laje Nervurada Bidirecional

Fonte: Alves (2018)

Lajes armadas em duas direcOes estdo sujeitas a momentos fletores e forcas cortantes
nas duas direcdes, ocorrendo devido a relacdo entre 0 maior e 0 menor V&o.

Com relacéo aos apoios, Donin (2007) diz que a depender do caminho que as cargas
percorrem até determinados pontos da estrutura, essas lajes podem ser classificadas como:

a) Apoio continuo: ocorre quando as bordas da laje estdo apoiadas sobre uma linha
continua, como por exemplo: em uma viga de concreto, vigas metélicas, paredes de
concreto. Esses apoios podem ocorrer de forma total ou parcial.

b) Apoio discreto: ocorre quando a lajes estdo diretamente apoiadas nos pilares, com a

presenca de capitel. Exemplo: lajes cogumelo.

2.3 Lajes Nervuradas

Conforme a tipologia, as lajes nervuradas podem ser definidas como lajes moldas in
loco ou ainda, com nervuras pré-moldadas, onde sua zona de tracdo esta localizada nas nervuras
e i1sso permite que seja colocado material inerte entre as vigas. Antunes (2017), aponta que as
lajes nervuradas podem ser divididas em unidirecionais quando suas nervuras principais estdo
armadas em uma Unica direcdo e bidirecionais quando as nervuras principais estdo armadas em

cruz.


https://www.estruturadistribuicao.com.br/blank-gt5p8
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Conforme Silva (2019) define, as lajes nervuradas surgiram a partir da evolugédo da laje
macica, com o objetivo de sanar algumas necessidades, como por exemplo: economia de
recursos e materiais, fatores ambientais e arquitetonicos, vencer vaos maiores e diminuir as
cargas provenientes do peso préprio do elemento.

Com base na defini¢do feita por Carvalho e Pinheiro (2009), o estudo que levou ao
surgimento das lajes nervuradas tem como base a premissa de que para vencer grandes vaos,
no estado limite altimo, as lajes macicas demonstravam que uma pequena parte do concreto
trabalhava a compresséo, ficando claro que a maior parte do concreto se encontrava abaixo da
linha neutra, trabalhando a tragdo, sem contribuir para a resisténcia a flexo. Assim, o concreto
abaixo da linha neutra foi substituido por material inerte. A NBR 6118 (ABNT, 2014) esclarece
gue o material de enchimento ndo tem funcdo estrutural e ndo é apontado em calculo, pois a
resisténcia da laje se da pela unido entre as nervuras e a mesa, fazendo com que a laje trabalhe
como um Unico elemento solidarizado.

De acordo com Albuquerque (1999, apud OLIVEIRA 2015), por definicéo, as lajes
nervuradas sdo um conjunto de vigas (nervuras) solidarizadas por uma capa de concreto. Como
sdo as nervuras que combatem os esforcos de tracdo, € possivel ter espacos vazados ente as
vigas ou preencher esse entorno com material inerte, gerando uma diminuicéo significativa do
peso préprio do elemento.

O material inerte deve atender algumas caracteristicas para garantir a diminuicdo do
peso proprio, como por exemplo, ser leve o suficiente para diminuir o peso do elemento sem
comprometer o processo executivo da laje. Entre os materiais aplicados na zona neutra de lajes
nervuradas tem-se: EPS (isopor), bloco ceramico, blocos de concreto, cubetas de polipropileno
etc. Outro ponto importante, no que se refere a lajes nervuradas é que as nervuras podem ficar
aparente ou podem ser preenchidas por material leve.

Seguindo a NBR 6118 (ABNT, 2014), podemaos subdividir as lajes nervuradas segundo
0 método de execucao, o formato e a direcdo das armaduras. Estas podem ser pré-fabricadas ou
moldadas in loco, possuir armadura passiva ou ativa. As lajes pré-fabricadas ainda possuem
uma subdivisdo de acordo com os elementos, como por exemplo: vigota trelicada, viga tipo

trilho, pré-laje (ou painel), painel alveolar e painel duplo T.
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2.4 Lajes Nervuradas Trelicadas Unidirecionais

2.4.1 Aspectos Historicos

O homem, impulsionado por uma necessidade de evolugdo continua, comegou a
explorar novos meios de moradias e a consequéncia foi o abandono de abrigos que eram em
cavernas e arvores. E nesse contexto que surge uma busca crescente por materiais que
atendessem as necessidades basicas construtivas, como madeira e pedra (SALES E
MEDEIROS, 2019).

Ainda segundo Sales e Medeiros (2019), mesmo sem ter uma formacédo teérica, 0
homem primitivo através do empirismo fez a unido de dois materiais com caracteristicas
importantissimas para o desempenho estrutural das edificacdes, a rocha apresentava excelente
desempenho aos esfor¢os solicitantes de compresséo, todavia quando trabalhava a tracdo ndo
tinha um desempenho satisfatorio, e a madeira apresentava propriedades inversas as das pedras,
entregando uma maior resisténcia a tracdo e um satisfatorio desempenho a compressao.

Na antiguidade, a pedra foi um material largamente utilizado em edificacGes de
moradias, templos para os deuses e fortificacbes dos mais variados tipos. Naquela época ficou
claro que a pedra era 6timo material, pois além da resisténcia aos esforcos de compresséo, ela
resistia muito bem ao tempo, contudo, quando a pedra era usada para vencer médios vaos e
submetida a esforcos de tracdo, ela cisalhava na sua regido inferior. Assim, os vao vencidos
pelas pedras eram limitados (BOTELHO E MARCHETTI, 2011).

Nos dias atuais a engenharia civil tem feito conquistas que eram inimaginaveis até
poucas décadas atras. Com a utilizacdo de diversos recursos e tecnologias se tornou possivel
modelar os recursos naturais das mais variadas formas e tamanhos, contribuindo para o
surgimento de construcdes cada vez mais complexas e inovadoras. Contudo, 0 processo que
possibilitou esse avanco arrojado da construcdo civil surgiu a cerca de 4500 anos, quando o
homem superou o uso da pedra e argila, passando a usar produtos cimenticios.

Um dos marcos no desenvolvimento de materiais cimenticios ocorreu em 27 a. C.
guando os romanos misturaram cinzas vulcanicas, cal, &gua do mar e um agregado de rocha
vulcanica, produzindo uma reagdo quimica que resultou em um concreto super resistente. Em
2014 uma pesquisa desenvolvida na Universidade da Califérnia, em Berkeley comprovou que
esses eram os ingredientes usados pelo povo romano para construir estruturas milenares.

Mesmo com a descoberta do concreto pelos romanos, por séculos, as construcdes em

madeira e pedra prosperaram, onde os assoalhos recebiam as cagas e transmitiam para as vigas
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transversais, que em seguida passavam para as vigas mestras e pilares (BOROWSKI, 2005). As
edificacbes em sua grande maioria estavam limitadas as dimensBes naturais dos materiais
existentes (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

O surgimento do concreto encontra-se dentro do século XIX, na Europa, sendo
desenvolvido e patenteado por um grande nimero de individuos.

Kaefer (1998), cita que uma das primeiras publica¢Bes utilizando o termo cimento
armado (primeira definicdo para concreto amado) foi feita pelo francés Joseph Louis Lambot.
Por volta de 1849, ele construiu um barco de cimento armado que flutuou e navegou, e no ano
de 1955, Lambot apresentou seu barco na Exposi¢do Universal de Paris.

No ano de 1867 o jardineiro Joseph Monier registra sua patente do concreto armado,
apos fazer a unido entre arames e argamassa para fabricacdo de vasos (BOROWSKI, 2005).
Um fato importante sobre sua patente é que ela ndo tinha nenhum embasamento tedrico, mas
Monier passou a ser considerado um dos grandes disseminadores do método de construgao
utilizando concreto armado (AVILLA, 2009).

O surgimento das lajes tem sua origem em um passado distante, com o emprego de
materiais totalmente diferentes dos utilizados na atualidade, mas a forma, a finalidade e o
comportamento estrutural eram semelhantes as lajes atuais. As primeiras obras conhecidas que
trazem a aplicacdo de modelos de lajes sdo as piramides do Egito, na pirdmide de Quéfren
(2.570 a.C.), salas eram formadas por paredes e teto de pedra, onde o teto ficava, literalmente,
apoiado sobre as paredes (DORNELES, 2014).

Monier, considerado um dos precursores do concreto armado, foi uma das primeiras
pessoas a estudar estruturas pré-moldadas. Em 1849, Monier fabricava um sistema de lajes
utilizando um perfil I em aco, onde posicionava entre os perfis placas de concreto armado
também pré-moldadas que em seguida eram cobertos por uma capa de argamassa, a Figura 11

traz o desenho do sistema desenvolvido por Monier (SOARES, 2018).

Figura 11 - Sistema pré-moldado Monier

Fonte: Segurado (1967), citado por Soares (2018)
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Segundo Vasconcelos (2004), em 1854, William Boutland Wilkinson (1819-1902),
fabricante de gesso e argamassa, foi a primeira pessoa a patentear, na Inglaterra, um sistema de
lajes nervuradas, mostrado na Figura 11, que era composto por caixas de gesso trabalhando
como férmas (vazios), nervuras regularmente espagadas, armaduras dentro das nervuras, e por

fim, eram preenchidas com concreto até formar uma capa ou plano de piso. As armaduras das
vigas de sustentacdo seguiam a direcdo das tracoes.

Figura 12 - Patente de Wilkinson classificada como “melhorias na construcdo a prova de
fogo em moradias, armazéns e outros edificios”
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Fonte: Droppa (1999)

Segundo Avilla (2009), ao posicionar as armaduras nas nervuras das vigas de

sustentacdo na regido tracionada, Wilkinson demonstrava ter dominio dos principios bésicos do
comportamento estrutural.

Na segunda metade do século XIX, na Franca, Frangois Coignet (1812 -1895) fez um
trabalho sobre cimento armado que teve como destaque a utilizagdo de nervuras armadas com
aco de secdo circular, mostrado na Figura 13. Os alemées, com base nesse estudo francés,
comecaram a desenvolver o sistema de lajes formado por vigotas pré-moldadas, utilizando

blocos como elementos de enchimento e uma capa de argamassa (DROPPAJR, 1999).


https://cddcarqfeevale.wordpress.com/2012/04/03/lajes-macicas-de-concreto-armado/
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Figura 13 - Sistema de Laje Nervurada Coignet

Fonte: Segurado (1967), citado por Droppa (1999)

As lajes nervuradas pré-fabricadas surgiram na Europa, ap6s a Segunda Guerra
Mundial, quando foram largamente utilizadas para a reconstrucdo das edificacdes abaladas
durante o periodo de conflito (MADSEN e PORTO, 2018). Esse sistema surge com o objetivo
de eliminar algumas deficiéncias das lajes pré-moldadas, que ja eram utilizadas na época. A
sec¢do que se popularizou tinha um formato de “T” invertido onde o material inerte fica apoiado
nas vigotas, e por fim, é coberto com concreto.

O que impulsionou o desenvolvimento dos modelos de lajes foram as necessidades que
surgiram, como arquitetura mais complexa e custos de construcdo, ou seja, as lajes foram
sofrendo modificacGes conforme apareciam problemas a serem solucionados. A Figura 14,
mostra a cronologia do surgimento dos tipos de lajes: Macica, nervuradas, pré-fabricadas e

trelicadas.
Figura 14 - Evolucao dos modelos construtivos de lajes
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Na Europa, no inicio da década de 80, foi desenvolvido o sistema de lajes trelicadas,
que veio para o Brasil entre os anos 80 e 90, para tentar superar limitacOes técnicas e
econbmicas dos modelos de lajes que eram utilizados por aqui. As lajes passaram por
modificacBes e melhorias de desempenho e sdo amplamente utilizadas em todo territorio
brasileiro (CAIXETA, 1998).

2.4.2 Definicéo

Conforme os projetos arquitetdnicos avangavam, eram exigidos modelos construtivos
que vencessem maiores vaos, além da necessidade da economia de materiais. Assim surgem as
lajes nervuradas, como uma evolucao das lajes macicas, onde uma grande parte do concreto,
gue se encontra abaixo da linha neutra, seria eliminado, resultando em uma estrutura que, além
de aproveitar melhor os materiais ago e concreto, diminuia de forma significativa o peso proprio
da estrutura (PINHEIRO E RAZENTE, 2003).

Laje trelicada € um modelo de laje nervurada e pré-moldada, executada com material
pré-fabricado, com armadura de aco do tipo trelica, onde sua armacao principal fica presa a
uma base de concreto e quando necessario é possivel aplicar uma armadura adicional. As
nervuras das lajes trelicadas sdo regularmente espacadas e entre as mesmas é aplicado um
material de enchimento, sendo 0s mais comuns: lajotas, blocos de concreto e EPS. Por fim, ap6s
a montagem de todo o sistema € aplicado, in loco, uma capa de concreto que une solidamente
toda a estrutura, como na Figura 15.

Figura 15 - Laje trelicada bidirecional com EPS

Capa de

trelicada
Fonte: Dorneles (2014)
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O resultado da concretagem é uma estrutura perfeitamente rigida, que ocorre devido a
unido entre a estrutura tridimensional da trelica com a capa de concreto, podendo ser
considerada uma estrutura monolitica (CAIXETA, 1998).

As lajes nervuradas trelicadas podem ser divididas de acordo com a dire¢do da sua
armadura principal, podendo ser unidirecionais quando sua armadura principal esta armada em
uma Unica direcdo e bidirecionais quando sua armadura principal esta trabalhando em duas
direcdes (OLIVEIRA, 2010).

Quando as lajes sdo armadas em uma Unica dire¢do, as vigotas devem ser posicionadas
na direcé@o do véo principal. A estrutura ndo deixa de ser unidirecional quando recebe armadura
complementar transversal de travamento.

No caso de lajes bidirecionais, como € o caso da figura 14, a estrutura possui armacdes
importantes em dire¢des ortogonais entre si. Assim, as vigotas trelicadas sao posicionadas na
direcdo do menor véo, e perpendicular as vigotas sdo aplicadas as armaduras transversais.

Segundo Magalhdes (2001), as lajes bidirecionais apresentam melhor desempenho
quando sdo executadas com vigotas trelicadas, pois permitem que a armadura transversal passe
pela armacgéo da trelica proporcionando um elemento final mais solido.

Segundo a NBR 14859:2002, no item 3.1 é aceitavel o emprego de armadura transversal

quando for solicitado pelo projetista.

2.4.3 Vantagens e Desvantagens

As vantagens apresentadas por cada modelo de laje estdo ligadas a fatores como
exequibilidade, disponibilidade de méo de obra qualificada, quantidade de fornecedores,
possibilidade de atender exigéncias arquitetonicas, seguranca, qualidade e custo.

De acordo com Alves (2018), Ferreira (2016), Ferreira (2015), Oliveira (2010) Spohr
(2008) e Droppa (1999), quando comparado aos sistemas tradicionais, as lajes trelicadas
apresentam as seguintes vantagens:

e Reducdo do peso préprio e consequente alivios de cargas nas vigas, pilares e fundacoes.
Com a diminuicao do peso préprio € possivel obter pecas com menores areas de secdo
transversal, que tem por consequéncia uma reducéo do custo final da obra;

e Reducéo e, em alguns casos, eliminacéo das formas, gerando economia e diminuindo o
desperdicio de madeira;

e Leve redugdo no escoramento, pois as vigotas apresentam resisténcia que as permitem
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vencer vaos da ordem de 1 a 2 metros;

Disponibilidade de mao de obra, por ser um modelo largamente utilizado em todo o
territério nacional, além de nédo exigir alta qualificacdo profissional;

Maior rapidez na execucgdo, pois 0 mercado oferece as vigotas trelicas para entrega
imediata;

Diminuicdo do custo da estrutura através da economia de concreto gerado pela
utilizacdo de elementos de enchimento;

Permite embutir tubulagdes de forma geral, evitando o uso de forros falsos.

Excelente condicdo de monoliticidade da estrutura.

Quando o material de enchimento € o EPS, melhora as propriedades térmicas e acusticas
do ambiente.

Como as VTs sdo pré-fabricadas a partir de rolos de agco CA-60, ndo ocorre perda de
vergalhdes, pois ndo havera dobra de a¢o no canteiro.

Possibilidade de continuidade estrutural pela adicdo de armadura negativa sobre os
apoios.

Reducdo do aparecimento de fissuras ocasionado pela aderéncia entre a capa de concreto
e 0 concreto da base da VT.

Excelente resisténcia ao cisalhamento, resultado da armacédo na diagonal.

Ainda de acordo com Alves (2018), Ferreira (2016), Ferreira (2015) Oliveira (2010)

Spohr (2008) e Droppa (1999), as lajes trelicadas apresentam as seguintes desvantagens:

Apresentam maiores valores de deslocamentos quando comparados a lajes macicas.
As vigotas trelicadas, dependendo do tamanho do véo, podem se tornar elementos
pesados dificultando seu manuseio e em alguns casos necessitando de equipamentos
para o icamento;

Caso o elemento de enchimento seja 0 EPS, por ser um material derivado do petréleo,
seu custo sofre constantes mudancas;

Exige maior cuidado com a seguranca devido ao procedimento de montagem.

Maiores valores encontrados paras as flechas.

Mesmo apresentando inimeras vantagens, deve-se tomar alguns cuidados para garantir

o desempenho estrutural ao Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS).

Magalh&es (2001) destaca os seguintes cuidados:

A armacado trelicada s6 combatera o cisalhamento se estiver fixada de forma eficiente
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na regido comprimida do concreto, com isso, € de extrema importancia utilizar vigotas
com garantia de qualidade (MAGALHAES, 2001).

e Para garantir a continuidade das lajes, se faz necessario ter uma atencédo especial no
posicionamento da armadura negativa, na concretagem e no adensamento, afim de
garantir a altura util (d) em conformidade com o projeto (MAGALHAES, 2001).

e Asvigotas trelicadas sdo elementos esbeltos, com isso, para assegurar 0 comportamento
efetivo de um diafragma rigido, em edificio de multiplos pavimento, deve-se analisar a
resisténcia da placa na transferéncia de agdes horizontais (MAGALHAES, 2001).

e Ainda sobre a esbeltez das pecas que formam as lajes trelicadas, é necessario a
verificacdo das deformacdes excessivas (MAGALHAES, 2001).

2.4.4 Materiais e Elementos

2.4.4.1 Vigota Trelicada

De acordo com a NBR 14859 (ABNT, 2002), as vigotas pré-fabricadas sdo definidas
como pecas executadas em nivel industrial fora do local definitivo da estrutura, ou mesmo
dentro do canteiro, através de um rigoroso controle de qualidade. Podendo englobar total ou
parcialmente a armadura de tracdo, integrando parcialmente a se¢do de concreto da nervura
longitudinal. As vigotas pre-fabricadas sdo divididas em trés grupos: vigotas de concreto
armado (VC), vigotas de concreto protendido (\VP) e vigotas trelicadas (VT), conforme a Figura

16. E importante citar que as \VPs e VCs sdo, comumente, chamadas de vigotas tipo trilho.

Figura 16 - Vigotas pré-fabricadas citadas pela NBR 14859:2002

concreto de capeamento reto de 39? amento concretoda capeamento amadura
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oubloco E.P.S ( isoper )

ubloco E.P.S (isopor )

vigota de concreto armado comum vigota de concreto armado protendido vigota com armadura trelicada

Fonte: Droppa (1999)

As vigotas trelicadas possuem uma secdo de concreto no formato de uma placa, com
uma armadura em forma de trelica, parcialmente envolvida pelo concreto. Sua armadura é
constituida por um fio superior, dois inferiores e uma armacao na diagonal. De acordo com o

responsavel pelo projeto estrutural, se necessario, podera receber uma armadura complementar
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para atuar no combate aos esforgos de tragdo, vale ressaltar que no final da execucédo toda a
armadura devera estar coberta pela capa de concreto. Este componente é responsavel por formar
as lajes trelicadas (ABNT NBR 14859:2002).

As trelicas, sem sapata inferior de concreto, sdo consideradas apenas armaduras
utilizadas essencialmente em lajes. O termo vigota trelicada é usado para definir uma peca com
armacao em trelica solidarizada a uma base inferior de concreto, conforme a Figura 17. Ou seja,
a vigota trelicadas ¢ o conjunto formado pela unido do concreto com o0 ago, que em €asos
especiais pode ser adicionado uma armadura complementar.

Figura 17 - Vigota trelicada
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Fonte: Manual Técnico de Lajes Trelicadas, ArcelorMittal (2018)

Segundo a NBR 14859 (ABNT, 20021), o concreto utilizado na base das vigotas trelicas
dever respeitar os critérios e especificacdes presentes nas normas NBR 6118, NBR 8953, NBR
12654 e 12655. O concreto deve apresentar resisténcia caracteristica (Fck) em conformidade

com o projeto estrutural, sendo a resisténcia minima exigida pela norma: 20 MPa.

2.4.4.2 Trelicas

Segundo o Manual Técnico de Lajes Trelicadas (2018), da ArcelorMittal, as armaduras
trelicadas sédo formadas por fios de aco (CA-60), ligadas pelo processo de soldadura por
eletrofusdo ou caldeamento, que tem como resultado final uma estrutura metalica espacial
prismatica com a funcéo principal de armar o concreto.

A armadura em forma de trelica é constituida por um fio de a¢o no banzo superior,



35

interligados por dois fios nas diagonais em formato sinusoidal, que sdo fixados a dois fios no
banzo inferior, como mostra a Figura 18 (SILVA, 2019).

A armacao do banzo superior atua como armadura de compressao durante a montagem
e concretagem da laje, podendo também apresentar resisténcia ao momento fletor negativo em
regides de apoios central. Outra importante caracteristica do banzo superior, que € composto
por um fio de aco CA-60, é a determinacdo entre as distancias maximas entre 0s escoramentos.

Podem apresentar diametros entre as bitolas 6 mm a 12,5 mm (Caixeta, 1998).

Figura 18 - Detalhe de uma vigota trelicada
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Fonte: RM PRE-MOLDADOS (2020)

O banzo inferior, armadura positiva, responsavel por combater os esfor¢cos de tracéo
ocasionados pela flexdo, é composto por dois fios de aco paralelos com os didmetros variando
entre 4,2 mm e 16 mm. Os fios das diagonais formam a estrutura tridimensional da trelica, sdo
constituidas de fios de aco e possuem como func¢éo principal combater o cisalhamento, além de
ser responsavel pela ligacdo entre banzo inferior e superior. O fio das armaduras sinusoidais
pode apresentar didmetros entre 3,4 mm e 6,0 mm (CAIXETA, 1998).

Em acordo com o Manual Técnico de Lajes trelicadas (2018), fornecido pela
AercelorMittal, as dimensdes das trelicas sdo definidas como altura, passo, base, saliéncia

inferior, nos e diametro dos fios, conforme é mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Vista frontal e uma trelica e representacdo isométrica
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Fonte: NBR 14862:2002 (esta norma foi substituida pela NBR 14859:2016)
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e Altura (h): é a altura entre a superficie limite do banzo superior e a superficie limite do
banzo inferior, seguindo os seguintes padrdes: 80 mm, 120 mm, 160mm, 200mm, 250

mm e 300 mm;

e Base (b): é a disténcia entre as faces externas dos fios do banzo inferior, podendo medir
entre 80 mm e 120 mm;
e Passo (p): é a distancia entre 0s eixos dos nds e sempre apresenta 200 mm.
e Saliéncia inferior: é a distancia entre a face inferior do banzo inferior e a superficie
limite inferior da armadura trelicada;
e NoOs: Ligacdo eletrosoldada entre os fios que compdem a trelica.
O modelo de trelica utilizado em cada obra € definido pelo projetista, sendo possivel usar
modelos diferentes dos padronizados, desde que previamente encomendado e que o fabricante
ofereca esse servico. Para facilitar o processo de escolha e execucdo, os fabricantes fornecem
tabelas padronizadas, desenvolvidas em fungéo do vao e do carregamento, conforme a Tabela
01.

Tabela 01 - Quadro com as trelicas padronizadas

TB8L TR 8644 80 6,0 4,2 4,2 0,735
TB8M TR 8645 80 6,0 4,2 50 0,825
TB12M TR 12645 120 6,0 4,2 50 0,886
TB12R TR 12646 120 6,0 4,2 6,0 1,016
TB16L TR16745 160 7,0 4,2 50 1,032
TB16R TR 16746 160 7,0 4,2 6,0 1,168
TB20L TR20745 200 7,0 4,2 50 1,111
TB 20R TR 20756 200 7,0 50 6,0 1,446
TB25M TR 25856 250 8,0 50 6,0 1,686
TB 25R TR 25858 250 8,0 50 8,0 2,024
TB30M TR 30856 300 8,0 50 6,0 1,823
TR30R TR 30858 300 8,0 50 8,0 2,168

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

Fonte: Manual de Lajes Trelicadas Arcelor Mittal (2019)
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A primeira coluna da tabela acima diferencias as treligas pela altura e por suas linhas
em leve (L), média (M), reforcada (R) e pesada (P). A segunda coluna traz uma nomenclatura
que remete a algumas caracteristicas das trelicas, como por exemplo a trelica TR 30856: possuli
altura de 30 cm, didmetro do banzo superior de 8 mm, didmetro da armacéo na diagonal de 5

mm e didmetro dos fios que forma o banzo inferior de 6 mm.

2.4.4.3 Ago

A fabricacdo das trelicas é feita com aco CA-50 e Ca-60 com nervuras transversais
obliquas, as ranhuras sdo responsaveis por melhorar a aderéncia entre a¢o e concreto. As barras
e fios de aco devem apresentar homogeneidade quanto as suas caracteristicas geométricas (NBR
7480:2007).

Quando as trelicas ou as vigotas trelicadas chegam ao canteiro devem passar por uma
inspecdo visual, afim de verificar as caracteristicas dimensionais. Deve ser feito uma
verificacdo também nas armaduras, pois ndo devem apresentar defeitos como: corrosdo,
escamacdo, secao reduzida, manchas de 6leo ou mesmo fissuras.

De acordo com a NBR 7480 (ABNT, 2007), quando houver davida quanto a integridade
dos elementos de aco, deve-se submeter as pecas a ensaios para a comprovagdo das suas
propriedades.

A mesma norma, que foi citada acima, admite oxidacdo nos fios e barras quando for,
somente, superficial e ndo compromete sua geometria, bitola ou integridade dos nos
eletrossoldados. Fica claro que néo sdo tolerados defeitos ocasionados por choques mecanicos
ou falhas no processo de fabricagéo.

Outro ponto importante citado na NBR 7480 (ABNT, 2007, Aco destinado a armaduras
para estruturas de concreto armado), trata do fornecimento e das responsabilidades do
fornecedor. Ficando o fornecedor com a obrigacgéo de entregar, quando solicitado, tabelas que
fornegam informacgdes basicas como: categoria do ago, nome do fabricante, area de todas as

secOes, diametros, altura, espacamento e massa especifica.

2.4.4.4 Armadura Complementar
A depender dos critérios adotados pelo projetista é muito comum a ado¢do de armaduras
complementares, devendo o mesmo especificar e detalhar no projeto estrutural. Essa armadura

é prevista pela NBR 14859 e é indicada pelo autor do projeto estrutural.



38

As armaduras complementares podem ser classificadas em: longitudinais, transversais,
de distribuicdo, superior de tracdo ou outras (quando solicitada particularmente).

Oliveira (2010), em sua dissertacdo, define que armadura complementar é adicionada
na obra e segue parametros do projeto da laje, podendo ser:

a) Longitudinal: é indicada quando existe a impossibilidade de integrar na vigota toda a
armadura inferior de tracao;

b) Transversal: E aplicada quando ha necessidade, essas armaduras anexadas nas nervuras
transversais;

¢) De distribuicio: E a armadura que fica posicionada na capa de concreto, sempre armada
em duas dire¢cOes, tem como objetivo combater esforcos de cargas pontuais e fazer o
controle de fissuracédo da laje;

d) Superior de tracdo: Essa armadura fica apoiada nas extremidades das vigotas, ocorrem
no mesmo alinhamento das nervuras transversais e encontram-se na capa. Tem como
objetivo proporcionar continuidade das nervuras longitudinais com o restante da
estrutura, combater o momento fletor negativo e a fissuracao;

e) Outras: Sdo armaduras especiais, usadas para atender necessidades particulares a cada
projeto.

A Figura 20 apresenta um esquema de uma vigota trelicada com armadura complementar, tanto
na base da vigota como adicionada para posterior concretagem. Essas armaduras sao
adicionadas para reforcar regides solicitadas.

Figura 20 - Esquema de armadura complementar da VT
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2016)
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Seguindo o que prescreve a NBR 14859 (ABNT, 2016), é necessario que a armadura de
distribuicdo tenha area de secdo transversal de 0,9 cm#m quando for executada com aco CA-
25, e de 0,6 cm¥m quando for utilizado aco CA-50 e CA-60. A norma ainda indica ser
necessario ter no minimo trés barras por metro, conforme a imagem abaixo. A Figura 21 traz

as &reas minimas de armadura de distribuicdo.

Figura 21 - Area minima e quantidade de armadura de distribuico.

Numero de barras/m

Aco Area minima 35,0 mm 063 mm
CA-25 0,9 cm*m 5 3
CA-50, CA-60 e tela soldada 0,6 cm*/m 3 3

Fonte: NBR 14859 (ABNT, 2016)

A NBR 6118:2014, indica que deve ser prevista uma armadura positiva de distribuicao
para combater a fissuracdo. Essas armaduras devem ser distribuidas de maneira uniforme e nas
duas dire¢bes do plano para no maximo de 20 % dos esforcos totais, afim de completar a

armadura principal.

2.4.4.5 Material de Enchimento
Sao elementos inertes que tem como funcdo substituir o concreto que fica abaixo da
linha neutra, podendo ser maci¢os ou vazados, diminuindo o peso préprio da estrutura. Os
materiais mais comuns utilizados no mercado da construcdo civil sdo: lajotas de ceramica,
poliestireno expansivel (EPS) e blocos de concreto, conforme a Figura 22.
Figura 22 - Elementos de enchimento: a) lajota ceramica, b) EPS e c) bloco de concre

Fonte: Fronteira (2009)

A NBR 14859 (ABNT, 2016) define os elementos de enchimento como elementos pre-
fabricados feitos com materiais inertes diversos, ndo sendo considerados no calculo de
resisténcia da laje.

Mesmo néo apresentando funcgéo estrutural, os blocos de enchimento devem apresentar

qualidade a ponto de suportar o peso dos trabalhadores e dar suporte ao concreto no estado
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fresco. Assim, o material inerte deve possuir uma resisténcia minima estrutural, para que seja
possivel executar todos o0s procedimentos necessarios a laje.

Caio (2014), fez uma pesquisa, através de diversos catalogos de fabricantes, para
encontrar as dimensfes mais comuns dos elementos de enchimento cerdmicos. A Figura 23

apresenta os resultados.

Figura 23 - Caracteristicas dos blocos ceramicos encontrados no mercado

Altura (H) x largura (L)

x Comprimento(C) (cm) Peso (kg) Pecas/m? Resisténcia (flexdo)

(KN)

7x30x20 2,75 13 >0,7

8x30x20 3 13 >0,7

9,5x30x20 34 13 >1,0

11,5x30x20 4 13 >1,0

16x30x20 49 13 >1,0

¢) H10

d) H12 e) H16
Fonte: Ceramica Tupy, citado por Caio (2014)

f) H16

Mesmo existindo inimeras varia¢@es para as dimensdes dos elementos de enchimento, a NBR
14859 (ABNT, 2016) traz em seu texto uma tabela padronizando as alturas dos elementos e as
alturas totais das lajes, como pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 - Dimensodes padronizadas dos elementos de enchimento.

Altura do elemento

~
o
fee]
o
-y
N
o

de enchimento (h )* 10,0 16,0 20,0 24,0 29,0
10,0 11,0
__________________ 14,0 16,0 20,0 24,0 29,0 34,0
Altura total
da laje (h) 0 120 e e e e s
12.0 - 15,0 17,00 21,0 25,0 30,0 35,0

Fonte: Arcelor Mittal

Os blocos de EPS apresentam inimeras vantagens quando comparadas com a ceramicas, como:

excelente isolamento térmico e acustico, peso especifico de 15 kg/m3, excelente acabamento.
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Apesar das inUmeras vantagens apresentadas pelo EPS, as lajotas ceramicas sdo as mais
utilizadas no mercado, isso acontece devido ao seu baixo custo.

Figura 25 - Lajes trelicada com ceramica como material de enchimento

AFEERSAPREAEA

Fonte: RM pré-moldados (2020)

Figura 26 - Lajes trelicada com EPS como material de enchimento

Fonte: RM pré-moldados (2020)
Figura 27 - Laje trelicada com cerdmica e EPS como material de enchimento

A%. ¥ DDDDDD@. X DDDDDD#A—” x

Fonte: RM pré-moldados (2020)



42

2.5 Partes de Um Projeto

O projeto estrutural consiste no dimensionamento e detalhamento de uma determinada
estrutura capaz de garantir sustentacdo a edificacdo. Muitas vezes ¢ chamado de “calculo
estrutural” e estd diretamente ligado a seguranga, qualidade e custos da obra. Resumidamente,
é um conjunto de informacdes geradas através de um criterioso dimensionamento, respeitando
as normas e tem como resultado final um projeto executivo de estrutura.

O dimensionamento de uma estrutura em concreto armado deve, obrigatoriamente, ser
executado obedecendo todos os critérios das normas de dimensionamento e desempenho. Os

componentes estruturais basicos de uma edificacdo sdo: lajes, vigas, pilares e fundagoes.

2.5.1 Concepcéo Estrutural

Segundo Barboza (2008), a estrutura pode ser definida como sendo o conjunto de
elementos que a compdem e possuem a missdo de dar estabilidade ao edificio durante seu uso.
Também acumula a funcédo de possibilitar os mais variados tipos de arquitetura.

A concepcéo estrutural, também chamada de estruturacdo ou langcamento da estrutura,
consiste em determinar um modelo ou sistema estrutural que seja a parte resistente do edificio.
E considerada uma das etapas mais importantes, pois serdo definidos os elementos e a
combinacdo adequada, capaz de suportar as acdes recebidas e transferi-las para as fundacgdes e
solo. (MUZARDO, PINHEIRO E SANTOS, 2003).

A fase de concepcdo tem inicio no recebimento do projeto de arquitetura, pois é este
projeto que servird como base e guia na elaboracdo do esquema estrutural. Segundo Rebello
(2001), ndo é possivel imaginar uma forma que ndo necessite de uma estrutura, € nem uma
estrutura que nao necessite de forma. Ou seja, a estrutura e a arquitetura sdo concebidas juntas,
guem cria uma cria a outra.

O projeto estrutural, mesmo tendo como base a arquitetura, deve levar em consideragdo
as caracteristicas do solo no qual vai se apoiar (PINHEIRO, 2003).

Ainda segundo Pinheiro (2003), o projeto de estruturas deve apresentar perfeita
harmonia com o0s demais projetos, ou seja, isso quer dizer que deve ser feita uma
compatibilizacéo, afim de possibilitar a coexisténcia dos projetos, sem perder qualidade.

O processo de langamento da estrutura consiste, basicamente, em determinar um
posicionamento adequado para os elementos estruturais, como: vigas, pilares e lajes. Essa etapa

também busca escolher as melhores dimensdes (iniciais). O processo mais utilizado para o
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lancamento segue a seguinte ordem: primeiro sdo langados os pilares, em seguida as vigas e
lajes. Durante o langamento da estrutura se faz necessario verificar possiveis interferéncias.

Apbs finalizada a concepcdo, o engenheiro de estruturas devera possui um sistema
estrutural, definido como uma reuniéo de elementos em ago, concreto, madeira, misto ou outros,
trabalhando em conjunto afim de resistir aos esforgos que a estrutura sera submetida.

O conjunto estrutural, chamado de sistema, quando dimensionado, devera resistir tanto
as acdes verticais como horizontais, assim € de extrema importancia conhecer o caminho das
acOes. As acdes verticais tem seu inicio no plano da laje e em seguida segue o caminho passando
por vigas, pilares e fundacdes, como pode ser visto na Figura 28. J& as cargas horizontais

comecam nas paredes externas e 0 que resiste a essas acGes sdo 0s elementos verticais de alta
rigidez, como porticos e nucleos rigidos (MUZARDO, PINHEIRO E SANTQS, 2003).
Figura 28 - Fluxo de agdes

.......................

Acdo
horizontal
—_—

—
—
p—p Viga: carga distribuida em linha
ou concentrada, perpendicular

concentrada ou distribuida em

Fonte: Freitas (2016)
2.5.2 Pré-dimensionamento

Segundo Melo (2013), o pré-dimensionamento esta envolvido com inimeros outros
significados de estruturas, como por exemplo: determinagdo dos aspectos que influenciam o
comportamento da estrutura, criagdo do modelo estrutural, identificacdo dos elementos,
aspectos normativos, iteracdo com o projeto arquitetdnico, entre outros.

O principal objetivo do célculo é concretizar o que foi projetado, de maneira que 0s
projetos de arquitetura e estrutura caminhem juntos, para que seja possivel obter uma edificacdo
que tenha todos os requisitos de desempenho estrutural e satisfaca todas as exigéncias
arquitetobnicas (REBELLO, 2000).
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Se faz necessario, o pré-dimensionamento estrutural, por conta da necessidade de
calcular o peso proprio da estrutura, que consiste como a parcela primeira nos calculos das
acoes (PINHEIRO, 2003).

Ainda segundo Rebello (2000), o pré-dimensionamento ocorre antes do
dimensionamento, e o objetivo é determinar as dimensdes das pecas, podendo ser feito usando
férmulas e dbacos. Durante o processo, ja é possivel seguir muitos parametros das normas,
como por exemplo as alturas minimas para lajes e as dimens6es minimas para pilares.

Na fase de pré-dimensionamento, sdo determinadas as dimensoes iniciais das pecas, que
mesmo nao sendo previsto em lei, devem ser seguidos os parametros minimos indicados em
norma (MELO, 2013).

Falando especificamente de lajes, sdo usados como parametros para o0 pre-

dimensionamento, o vao efetivo e as condi¢des de apoio para a determinacao da altura da laje.

2.5.2.1 Vao Efetivo
De acordo com NBR 6118 (ABNT, 2014) quando os apoios apresentarem excelente

resisténcia quanto a translacéo vertical, deve-se calcular o vao efetivo pela seguinte formula:
lef = lo +a;+a, 1)
Onde:

t,/2 t,/2
“lozn ¢ %0a3n
s ’ (2)

Para facilitar o calculo do vao efetivo deve ser observado as dimens@es de 1y, t;, to € h

na Figura 29.

Figura 29 - Dimensdes consideradas nos calculos do vao efetivo

h

] Laje

Viga Viga

A
Y
A
Y
A
Y

t1 IO t2

Fonte: Moura (2020)
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Onde:
h: altura da laje;
lef: vao efetivo da laje;
ly: véo inicial da laje;
t,: espessura do primeiro apoio;

t,: espessura do segundo apoio.

2.5.2.2 Altura da Laje

De acordo com Carvalho e Figueredo Filho (2014), a NBR 6118 de 2014 ndo traz
nenhuma altura inicial a ser adotada na fase de pré-dimensionamento. Como esses dados séo
importantes para o calculo do peso proprio, foi decidido adotar as recomendacdes da NBR 6118
de 1980.

Assim, definiu-se a altura inicial através da altura util (d), do didmetro das barrar (@) e
do cobrimento minimo (c), em acordo com a equacdo 3 (CARVALHO E FIGUEIREDO
FILHO, 2014).
d>—— @3)

LT )

Onde:
¥,: Coeficiente que depende das condicdes de vinculacdo e dimenses da laje;

Y, Coeficiente que depende do tipo de aco;
I: E 0 menor vio da laje;
d: Altura atil da laje (diametro arbitrado pelo calculista).

De acordo com Oliveira (2020), para o calculo da altura util da laje, partindo de um
valor arbitrado para o didmetro das barras de aco, € possivel utilizar também a formulacéo
abaixo.
qd = &5-0rmnil @)

100

Onde:

| < l,(menorviodalaje)
- {O,7ly (maior vao da laje

n:numero de bordas engastadas.

Com base na Figura 30, para chegar a altura da laje sera preciso utilizar a equag&o 5.
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Figura 30 - Secdo transversal da laje

| |
i i —_—% —%
| |
! @
| |
IS O O O O S 7
| | C
| |
| |
Fonte: Pinheiro (2007)
Assim, a altura da laje sera:
@
h=d+c+5 (5)

Onde:
h: altur da lale;
d: altura util da laje;
c: cobrimenro nominal;

@:diametro das barras.

2.5.2.3 Classe de Agressividade e Cobrimento
E necessario determinar o grau de agressividade ambiental para que seja possivel
determinar o cobrimento minimo e agregar fatores como durabilidade e qualidade as estruturas
(CARVALHO, 2015).
Segundo Pinheiro (2007), o cobrimento nominal da armadura (c) corresponde ao
somatorio do cobrimento minimo (c,,;,) Mais uma tolerancia de execugao (A:
C = Cmin + A¢ (6)
Ainda segundo Pinheiro (2007), a tolerancia deve ser A, = 10mm, aceitando excecfes
quando houver rigoroso controle executivo, aceitando uma tolerancia de 5mm.
Para chegar ao cobrimento é necessario determinar a classe de agressividade ambiental, essa
definicdo depende da regido em que a estrutura sera edificada. Essa classificagdo busca, através

da relagdo de pardmetros quimicos e fisicos, determinar o grau de agressividade, que pode variar

de I a IV, conforme a Tabela 02.



Tabela 02 - Classe de agressividade ambiental

Agressividad | Classificacao geral :
. : Risco de
Classe de agressividade e do tipo de . ~
> . . deterioracéo
ambiental Agressividad | ambiente para
. . da estrutura
e efeito de projeto
RURAL
I Fraca Insignificante
SUBMERSA
I Moderada Urbana Pequeno
Marinha
Il Forte - Grande
Industrial
) Industrial
v Muito forte : - Elevado
Respingos de Maré

Com o grau de agressividade em maos € possivel determinar o cobrimento minimo para

as pecas estruturais, conforme analise da Tabela 03.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (adaptado)

Tabela 03 - Correspondéncia entre CAA e o cobrimento minimo

Classe de agressividade ambiental
Tiposde | Componente | I i v
Estutura Estrutural
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concrgto Elementos
armado i
estruturais em 30 40 50
contato com o
solo
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido Viga/Pilar 30 35 45 55

Fonte: Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (adaptado)

2.5.3 AcOes Atuantes

Acdes sdo consideradas todo e qualquer esforco, sozinho ou em conjunto, que

provoquem estados de tensdes ou causem deformacOes na estrutura. Sendo classificadas em

acOes permanentes e variaveis (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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2.5.3.1 AcOes Permanentes (G)

Ainda segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as a¢fes permanentes sdo fixas e
ocorrem sempre com 0s mesmos valores até o fim da vida da estrutura, sdo divididas em diretas
e indiretas.

As Acdes diretas sdo ocasionadas pelo peso proprio dos elementos que constituem a
edificacdo, como o peso das instalacdes, peso proprio da estrutura e outros.

Ja as acdes indiretas resultam da fluéncia do concreto, retracdo dos materiais,
imperfei¢cBes geométricas, deslocamento de apoios e protensao.

No dimensionamento das lajes, as acdes permanentes sdo: peso proprio da estrutura,
contrapiso, piso, revestimento do teto e paredes. Devendo ser observado, de acordo com o item
11.6.1.1 da NBR 6118, os valores das cargas sao definidos pala NBR 6120.

a) Peso proprio (g4)

De acordo com Oliveira (2020), o célculo do peso proprio das lajes nervuradas pré-
moldadas se faz através das formulas 8 e 9 (representadas abaixo). A equacdo 8 se destina a
calcular a soma da parte de concreto da laje e a equacdo 9 busca o peso do material de
enchimento. A equacédo 7 representa a soma dos valores obtidos pelas eq. 8 e eq. 9. A Figura

31 traz o detalhadamente a localizacdo das regides necessarias para o célculo do peso proprio.

Figura 31 - Secdo transversal de uma laje nervurada

Mesa (hm)
/7 Armadura de distribui¢ao (Transversal)

Armadura de distribui¢ao (Longitudinal)
# bf ”

Nervura (bw)

Material \ |

Material Material Material ‘

Inerte Inerte \\ ‘,‘l
/[}/

‘ | %
#bwAH# lo + N\
\_
Armadura Principal
Fonte: Rosendo Sobrinho (2018)
91 = 9Gpp T YGenc (7)

Onde:
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I (hf .bf+h.bw).)/ca
Gpp = by

(8)

Yenc = h. lO - Yenc 9)
Onde:

g1:peso proprio;

Jpp:Peso proprio da lje (%),

Jenc:DeSO do enchimento;

hs: espessura da capa de concreto (m);
h: alturadoenchimento(m);

by: largura colaborante da nervura (m);
bs: largura colaborante da laje (m);

lo: largura do enchimento (m);

kn
Yea: PESO especifico do enchimento (ﬁ) ;

kn
Yenc: PeS0 especifico do enchimento <$)

b) Paredes
Para calcular o peso das paredes que estdo sobre a laje é necessario ter o conhecimento

dos blocos que serdo aplicados e as dimensfes minimas.
Segundo Gongalves (2017), a carga gerada pela parede é linearmente distribuida na

direcdo da parede sobre a laje ou sobre a viga, cujo peso é calculado pela expresséo:

P= Yaw-€-h (10)
Onde:

. k
p: forca concentrada representativa de parede (;n),

Yaiv: PeSO especifico da parede (:;—n>,

3
e: espessura da parede (m);
h: altura da parede (m).
c) Contrapiso
O contrapiso é uma camada de argamassa adicionada na laje apds a completa cura do

concreto, tendo como objetivo nivelar a laje par ao revestimento final.
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Para calcular a carga do contrapiso € necessario ter conhecimento da espessura e do peso
especifico (que pode variar conforme o trago adotado).

O contrapiso tem sua carga calculada pela expressao:

Ycont = Ycont-€ (11)
Onde:

. kn
Jeont: Carga permanente do contraplso (ﬁ)’

. ifico d da d travi kny,
Yeont: peso especifico da camada de contrapiso (—);

e: espessuradacamada(m).

d) Revestimento do teto
O revestimento do teto é uma fina camada de cobrimento executada sobreposta a uma
camada de chapisco, com argamassa. Segue a expressao para o calculo das agdes geradas pelo

revestimento do teto:

Yrevtet = Vrev -€ (12)
Onde:

i k
Jrev tet: carga de revestimento do teto (m_’Z)

. {fico d LUAW
Yrev: PESO especifico da argamassa (= );

e: espessura da camada (m).

e) Piso
O piso representa o ultimo revestimento e para determinar sua carga € necessario que se

conheca os parametros do tipo de revestimento que seré utilizado. A definicdo do tipo de piso
é parte do projeto arquiteténico.
E possivel ter acesso a varias cargas ja determinadas na NBR 6120, contudo, devem ser

observados 0s manuais e tabelas fornecidos pelos fabricantes.

2.5.3.2 Ac0es Variaveis (Q)
Também é chamada de carregamento acidental, que segundo a NBR 6120 (ABNT,
1980), sdo todas as agdes que ocorrem na estrutura devido ao seu uso, como por exemplo:

pessoas, eletrodomésticos, animais, veiculos, materiais diversos, vento, entre outros.
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As cargas acidentais, ao contrario das permanentes, vdo sofrer variacbes ao longo de
toda vida util da estrutura. Essas variages podem ser fixas ou maveis, estaticas ou dinamicas,
pouco ou muito variaveis (PINHEIRO, 2007).

As cargas variaveis sdo determinadas conforme a NBR 6120, levando em consideracdo
a finalidade de cada obra.

2.5.3.3 Estados Limites

O estado limite representa o estado que define a inexatiddo para o uso de uma
determinada estrutura, por motivos de seguranca, estética, funcionalidade, desempenho fora do
normal ou ruina. Ou seja, € 0 momento em que a estrutura deixa de atender os requisitos
minimos para o0 bom funcionamento.

Sao previstos NBR 6118:2014 os estados limites ultimos (ELU) e os estados limites de
servico (ELS).

2.5.3.3.1 Estados Limites Ultimos — ELU
O ELU esta relacionado ao esgotamento da capacidade resistente da edificacao, isso
quer dizer que a edificacdo ndo pode ser usada. O ELU esta ligado ao colapso e ruina da
estrutura, que a depender da situacdo pode impedir parcial ou por completo o uso de uma
edificacdo.
A NBR 6118 de 2014 traz em seu item 10.3 que as estruturas devem ser verificadas nos
seguintes estados:
a) Estado-limite ultimo da perda de equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;
b) Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, devido
as solicitacbes normais e tangenciais, admitindo a redistribuicdo de esforgos
internos, desde que seja respeitada a capacidade de adaptacéo plastica (1);
¢) Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura no seu
todo ou em partes, considerando os efeitos de segunda ordem (2);
d) Estado-limite ultimo provocado por solicitacGes dindmicas;
e) Estado-limite ultimo de colapso progressivo;
f) Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura no seu

todo ou em partes, considerando exposicéo ao fogo;
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g) Estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando a¢Ges sismicas;
h) Outros estados-limites Gltimos devido a casos especiais ndo especificado
As verificagbes acima sdo citadas e reconhecidas por inimeros autores, como:
Carvalho e Figueiredo Filho (2014), Freitas (2016), Gongalves (2017), Marques (2017), Araujo
(2010) e Dapper (2016).

2.5.3.3.2 Estados Limites de Servi¢co — ELS

Diferente do ELU, os estados limites de servigo estdo intimamente ligados ao
desempenho da estrutura no seu uso no dia-a-dia, como conforto do usuario, estética,
durabilidade e boa utilizacéo.

Quando a estrutura atinge o estado limite de servico, serdo sentidas vibragdes excessivas
e ocorrerd o surgimento de fissuras, além do risco de comprometer a seguranca e a durabilidade
da edificacao.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) traz em seu item 3.2 a necessidade das verificacdes nos
seguintes ELS:

a) Estado limite de formacdo de fissuras (ELS-F);

b) Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W);

¢) Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF);

d) Estado limite de descompresséo (ELS-D);

e) Estado limite de descompresséo parcial (ELS-DP);

f) Estado limite de compresséo excessiva (ELS-CE);

g) Estado limite de vibracOes excessivas (ELS-VE).

2.5.3.4 Combinacédo de A¢les

Para efeito de calculo, sdo feitas combinagdes entre acdes que apresentam probabilidade
de acorrem juntas por um determinado periodo de tempo. No processo para determinar as
combinagbes, leva-se em consideracdo as situacfes mais desfavoraveis para a estrutura
(TORRES, 2018).

As combinac@es ultimas ELU séo feitas para determinar os esforcos solicitantes a
serem empregados durante a fase de dimensionamento da estrutura, essas combinagOes
possuem como objetivo atender a resisténcia da estrutura. As combinacgdes Ultimas sdo

classificadas em: normal, especial e excepcionais
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Combinagdes de servigo ELS, buscam atender o funcionamento da estrutura através das
verificacOes de flechas, vibracGes fissuracdo e tudo 0 que a estrutura recebe no seu uso. As

combinacg0es de servico sdo classificadas em: quase permanentes, frequentes e raras.

2.5.3.4.1 Combinages Ultimas - ELU

a) Combinagcdes ultimas normais: em cada combinacdo deve ser incluida as acdes
permanentes mais a acdo variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais a¢oes
varidveis, consideradas como secundarias, com seus valores reduzidos de combinacéo,
conforme NBR 8681/03 (ABNT NBR 6118:2014, item 11.8.2.1).

b) Combinacdes Ultimas especiais ou de construgdo: aponta que em cada
combinacdo devem estar presentes as acdes permanentes e a acdo variavel especial, quando
existir, com seus valores caracteristicos e as demais acfes varidveis com probabilidade ndo
desprezivel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinagdo, conforme
NBR 8681/03 (ABNT NBR 6118:2014, item 11.8.2.1).

¢) Combinac0es Ultimas excepcionais: prescreve que em cada combinagdo devem
figurar as agOes permanentes e a agdo variavel excepcional, quando existir, com seus valores
representativos e as demais acdes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia
simultanea, com seus valores reduzidos de combinacdo, conforme NBR 8681/03. Nesse caso
se enquadram, entre outras, sismo, incéndio e colapso progressivo (ABNT NBR 6118:2014,
item 11.8.2.1).

2.5.3.4.2 Combinag0es de Servigo - ELS

Gongcalves (2017), descreve a classificacdo das combinagfes de servico como:

a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura e sua consideragdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de deformacdes
excessivas (GONCALVES, 2017);

b) frequentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e
sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo dos estados limites de formacdo de
fissuras, de abertura de fissuras e de vibra¢des excessivas. Podem também ser consideradas
para verificagdes de estados limites de deformacgdes excessivas decorrentes de vento ou
temperatura que podem comprometer as vedag¢ées (GONCALVES, 2017);

c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
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consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de formacgdo de fissuras
(GONGALVES, 2017).

2.5.4 Anélise Estrutural
As lajes em vigotas trelicadas podem ter armaduras em uma dire¢do (unidirecionais) ou
em duas direcdes (bidirecionais). O que determina a classificacdo da laje quanto a direcdo é a

relagdo entre o [, (menor vdo) e l, (maior vdo). As lajes sGo armadas em uma ou duas

direcdes quando:

l
A= l—y < 2 (armada em duas dire¢Ges) (13)

X

l
A= l—y > 2 (armada em uma direcdo) (14)

x

A fase de analise estrutural consiste em simular a aplicacédo de todos os esforgos em que
a estrutura receberia em seu uso comum e estudar todas as respostas da estrutura perante as
solicitagdes. Os principais objetivos da andlise de uma estrutura é calcular reacdes
deslocamentos, estabilidade, entre outros.

Para que seja possivel executar a analise estrutural, a estrutura é idealizada atraves de
um modelo estrutural. A analise é feita mediante um método ja determinado e reconhecido,
podendo ser de forma manual ou computacional, estatica ou dinamica, linear ou ndo-linear,
tudo depende dos parametros idealizados para a estrutura (BENINCA, 2016).

As lajes nervuradas trelicadas unidirecionais, para efeito de calculo, possuem sua
resisténcia a tragdo concentrada nas nervuras. Por ocorrerem dispostas em uma Unica direcdo e
por se encontrarem apoiadas nas extremidades, conforme a Figura 32, as vigas receberdo a
maior parte das cargas geradas pelas acoes (FERREIRA, 2016).

Figura 32 - Apoio da vigota trelicada na extremidade

Apoio da Vigota
na parede

/—Clnta de amarragao

Fonte: Ferreira (2016)
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Carvalho e Figueiredo Filho (2014), no livro Célculo e Detalhamento de Estruturas
Usuais de Concreto Armado Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), produziram um estudo para
analisar o momento méximo no vao central, o estudo fez a analise de trés modelos: elementos
isolados, lajes pré-moldadas capeada com concreto e laje macica. O resultado pode ser visto na
figura 33, onde todos os valores apresentados dos momentos fletores sdo préximo, o que torna
viavel o estudo das lajes nervuradas trelicadas unidirecionais como elementos independentes.

Segundo os autores citados acima (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014) para
o dimensionamento a favor da seguranca, é recomendado para o calculo do momento maximo
de uma nervura de lajes pré-moldadas simplesmente apoiada, adotar a hipétese de um elemento
isolado, expressa pela equacdo 15. Assim, 0 modelo adotado se comporta como um conjunto
de vigas paralelas que atuam de forma isoladas uma das outras com secgéo transversal T.

2
Mmax = % (15)
Onde:
p: é o carregamento aplicado na estrutura;
l: comprimento do vao.

Figura 33 - Diagrama de momento fletor na regiéo central da laje
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Fonte: Ferreira (2016), adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2009)

Com isso, mediante o diagrama apresentado acima, na Figura 33, é aceitavel tratar as

lajes nervuradas unidirecionais com vigotas trelicadas atuando como elementos independentes.
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2.5.5 Dimensionamento no ELU

Para lajes, quando analisadas no estado limite Gltimo, sdo feitas duas verificacoes:
verificacdo quanto a flexdo e quanto ao cisalhamento.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o dimensionamento estrutural €
feito no estado limite ultimo (Estadio 111), com a finalidade de buscar o limite das deformacdes,
isso quer dizer que uma peca pode atingir o ELU tanto pela ruptura como pela deformacéo
excessiva da armadura tracionada. Os objetivos principais para que o dimensionamento ocorra
no ELU sdo: projetar estruturas resistentes aos esfor¢os aplicados aproveitando, a favor da

economia e segurancga, 0s materiais aplicados.

2.5.5.1 Dimensionamento a Flexdo no ELU

Para o dimensionamento a flexdo em lajes trelicadas, o primeiro passo é calcular o
momento fletor maximo atuante nas nervuras. Para lajes bidirecionais o0 modelo de grelha é o
mais aconselhado. Em caso de placas unidirecionais é possivel utilizar varios modelos para
calcular o momento fletor, como por exemplo modelo de vigas independentes e modelo de
grelha.

Carvalho e Figueiredo Filho (20014), afirmam que trabalhar com formulas
adimensionais sdo mais convenientes, pois facilitam na utilizagdo de varios sistemas de unidade
e permitem a utilizacdo de graficos e quadros de forma mais racional. Desse modo, para
concretos até a classe C50, segue abaixo as férmulas para 0 momento, braco de alavanca e
equacdo da linha neutra, todas adimensionais.

a) Momento solicitante de calculo.
Mg

b) Equacéo do braco de alavanca.
k,=1-04.kx (17)

¢) Linha neutra adimensional.

ky, = 1,25 —1,9174,/0,425 — kyp (18)
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d) Area de aco.

Mg

As = k,.d.fs

(19)

Onde:
Md: Momento Solicitante de Célculo, em kKN.m/nervura;
bw: Largura da nervura, em metros;
d: Altura atil da laje, em metros;
fcd: Resisténcia de calculo a compressao do concreto, em KN/mz;
As: Area de aco calculada, em cm2/m;
f's: Resisténcia de calculo do aco, em kN/cm?;
KMD: Momento Solicitante Adimensional;
kx: Posicdo da linha neutra Adimensional;

kz: Brago de Alavanca Adimensional

Para analisar as vigotas, levando em consideracdo uma secdo transversal em formato de
T, Carvalho e Figueiredo (2014), descrevem que quando uma laje é concretada junto com as
vigas, as duas pecas contribuem para a resisténcia uma da outra. O ato da concretagem confere
as pecas certo grau de monoliticidade, passando a existir trabalho conjunto entre os elementos.
Isso quer dizer que quando uma viga se deforma, uma pequena parte da laje também é
deformada, demostrando um comportamento monolitico e a existéncia de colaboracdo por parte
da laje para a resisténcia da viga. E dessa forma que a viga incorpora parte da laje, deixando de

ter secdo transversal retangular para uma se¢do em formato de T, conforme a Figura 34.

Figura 34 - Classificacdo da secdo T

Fonte: Bezerra (2017)
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Ainda segundo Carvalho e Figueiredo (2014), para a viga formada de uma nervura e
duas abas ser considerada como secao “T”, ¢ necessario que a mesa e parte da alma estejam
comprimidas, caso contrario o momento fletor estara atuando apenas na parte superior da mesa
ou na parte inferior da alma. Além dessas se¢Bes possuirem formato retangular, as regides
tracionadas do concreto ndo contribuem para a resisténcia, assim a viga seré considerada, para
efeito de célculo, com secdo retangular.

O célculo da area de aco necessaria para garantir a seguranca da estrutura no ELU deve
ser feito para cada nervura, partindo do equilibrio das resultantes das tensdes de tracdo e
compressdo de uma secdo T sujeita a flexdo simples (BEZERRA, 2017).

Outro ponto a ser observado em relacdo as pecas com secdes transversais em T é a
posicdo da linha neutra (y = 0,8x), pois a viga s6 serd considerada como se¢do T se a linha
neutra estiver passando pela alma, caso contrario a regido do concreto ao qual a linha estara
passando sera retangular, ndo existindo colaboracdo da alma e de parte da mesa para a
resisténcia. Com a linha neutra passando pela somente pela mesa, configura-se como falso T,

conforme a Figura 35.

Figura 35 - Secdo T: a) Secdo Te b) Falso T
b)
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Fonte: Bezerra (2017)

Bezerra (2017), diz que para determinar se o calculo sera feito com a secdo em T ou
falso T (considerar secédo retangular), se faz necessario comparar a altura util (d) com a altura
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atil de comparacéo (d,). A altura util de comparacdo é um valor tedrico da altura util, expressao

pela equacéo 20.

— Md by
o 0,85. feq.bg.hr + 2 (20)

do
Resultados da comparacdo entre d e dy:
d > d,: significa que a linha neutra esta passando por dentro da mesa, serd considerado para
os célculos como uma secgéo retangular. Assim, os célculos serdo baseados no momento fletor
adimensional (Kyp), com as equac0es ja citadas: 16, 17, 18 e 19.
d < d,: significa que a linha neutra estd passando pela alma, para efeitos de calculo, sera
considerado como secdo T. Nesse caso, segundo Bezerra (2017) e Carvalho e Figueiredo
(2014), o célculo serd dividido em duas etapas, primeiro serd calculado o momento absorvido
palas abas da mesa (M) e apos, sera calculado o momento absorvido pela alma (M5).
Na Figura 36, de autoria de Bezerra (2017), é possivel observar a separagdo entre as
regides que estardo sujeitas aos momentos, em a) resistidos pelas abas e em b) resistido pela

alma.

Figura 36 - a) Momento resistido pelas abas. b) Momento resistido pela alma
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Fonte: Bezerra (2017)

O momento absorvido (M,) pelas abas sera:



60

My = 0,85 feq.hy. (b — by,). (d - "Z—f) 21)

O momento restante (M) é absorvido pela nervura:

M, = M; — M, (22)
Onde a equacdo adimensional para 0 momento fletor absorvido pela alma é dada por:
M
KMD = —2— 23
by .d?%.fcd (23)

Com o valor de KMD ¢ possivel, através da equacdo 15, calcular o k,.
Por fim, com todos os valores em maos, é possivel calcular a rea de aco necessaria para

combater os momentos:
M, M,

As,req = (D—O,S hf)fyd + (1—0,4KX)d.fyd (24)

Bezerra (2017), diz que é necessario conter uma area minima de aco afim de combater
um momento minimo que causaria a ruina da se¢do de concreto simples, assim se faz necessario
agregar condicbes de ductibilidade para a peca. O calculo da area minima de armadura é

expresso pela equacgéo 25, discriminada abaixo.

As,min = Pmin- bw(h + hf) (25)

O pmin (@rmadura minima) € dado pela expressdo a seguir:

2
0,078 . f3

Pmin = Tek > 0,15% (26)

A armadura minima tem como objetivo combater rupturas frageis e absorver pequenos
esforcos solicitantes que ndo foram considerados no procedimento de calculo. Mas a armadura
méaxima é considerada em célculo e tem como meta assegurar condi¢des de ductibilidade. A
soma das armaduras que trabalham a compressao e tracdo ndo pode ser superior a 4% da area
da secdo transversal bruta de concreto, ou seja, é a &rea maxima.

Uma ultima observacdo sobre as consideracdes, ndo é toda a dimensdo da laje que
contribui com a resisténcia das vigas analisadas como secao T, a contribuicdo depende das
distancias entre as vigas paralelas. Se a distancia entre as vigotas for muito grande, por exemplo,
uma parte da mesa estaria trabalhando apenas como elemento para transferir carga as vigas,

sem colaborar na resisténcia.
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Outro ponto importante para considerar estd na distribuicdo de tensbes de compresséo,

que ocorre de forma concentrada no centro (alma) das vigas.

2.5.5.2 Dimensionamento a Cisalhamento no ELU

No processo de verificagdo do cisalhamento faz-se a analise simultdnea momento fletor
e forca cortante. O esforgo cortante, para 0 melhor entendimento, € uma forca que tende a
cisalhar a peca ao qual esta sendo aplicada e ocorre quando € aplicado um esfor¢o em uma viga
e sua tendencia ¢ de “partir” sem rotacionar ou encurvar.

De acordo com Fusco (1995), quando a tensdo principal de tragdo supera a resisténcia
do concreto a tracdo em um ponto produz o surgimento de fissuras. Essas fissuras aumentam
conforme o carregamento aumenta, fazendo surgir no concreto uma tendéncia de perder a
capacidade resistente a tracdo, podendo levar a estrutura ao colapso.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), para lajes nervuradas com espagamento entre
eixos das nervuras menor ou igual a 65 cm, podem prescindir de armadura transversal para
resistir aos esforcos de tragdo oriundos da forca cortante. E necessario que os requisitos de
ancoragem sejam satisfeitos. Assim, para a renuncia da armadura transversal, segundo Bezerra
(2017), a forca cortante de célculo (V) devera ser menor ou igual a forga cortante resistente

de célculo (Vg41), €Xpresso na equacao 27.

Vea < Vra1 = Trg-k-(1,2 +40.p,).b,,.d (27)
Onde:

Tra = 0,0375.]2?(/3 com f., em MPa. (28)

k=116 —d| <1,comd em metros. (29)

py = b::—ld < 0,02 (30)
Onde:

by:largura da nervura (cm);
d: altura util (cm);

Ay :4rea da armadura de tracio (cm?);

kn
fex: resisténcia caracteristica do concreto a compressao (—) ;
m
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kn
Vsa: esforgo cortande de calculo (E) ;

Vra1: forca cortante resistente de calculo.

Por fim, faz-se necessario a verificacdo do esmagamento das bielas comprimidas, onde
Vi < Vpao (Bezerra, 2017).

VRdZ = 0,5.av1.fcd.bw.0,9.d (31)
Em que:
a,; = (0,7 — f/200) < 0,5,com f,, em MPa. (32)

2.5.6 Verificacédo no ELS

Estados Limite de Servigo (ELS) sdo critério de seguranca relacionados ao conforto do
usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos Usuarios,
seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas. Entre as situagdes
mais comuns em que estruturas atingem o ELS: fissuracdo excessiva, vibracdes exageradas,

flechas em lajes, recalques, entre outros.

2.5.6.1 Estado Limite de Deformacéo Excessiva (ELS-DEF)

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), no processo de verificacdo do ELS-
DEF devem ser levados em consideracdo as combinagdes de acdes, as caracteristicas
geométricas das secdes transversais, a fluéncia do concreto, os efeitos da fissuracéo e as flechas
limites.

As flechas limites ou deslocamentos limites sdo valores praticos definidos pela NBR
6118:2014, em seu item 13.3 utilizados para as verificagcdes dos ELS-DEF. Os deslocamentos
excessivos sao classificados em quatro grupos:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragfes indesejaveis ou
efeito visual desagradavel (ABNT NBR 6118:2014);

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da
construgdo (ABNT NBR 6118:2014);

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura,
estdo a ela ligados (ABNT NBR 6118:2014);
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d) efeitos em elementos estruturais: o0s deslocamentos podem afetar o

comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipdteses de
calculo adotadas (ABNT NBR 6118:2014).

A tabela 13.3 da NBR 6118:2014, traz os valores limites para os deslocamentos.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) fazem algumas observacdes sobre os deslocamentos:

e Todos os valores limites de deslocamentos supbem elementos de véo I

suportados em ambas as extremidades por apoios que ndo se movem; quando se

trata de balangos, dever ser considerado como vdo equivalente o dobro do

comprimento do balanco;

e Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram [ como

sendo o menor vao, excerto em caso quando a carga vem de paredes e divisorias,

pois para analise interessa a direcdo em que o elemento se desenvolve, limitando

o valor a duas vezes o menor vao;

e Para se obter os deslocamentos totais € necessario utilizar as combinagdes de

acos levando em consideragdo todas as ponderacBes necessarias de acordo com

anorma 6118;

e As contraflechas pode compensar, parcialmente, os deslocamentos excessivos.

Os limites de deslocamentos séo apresentados na Figura 37.

Figura 37 - Limites para deslocamentos — Aceitabilidade sensorial

Tipo de efeito Razao da Exemplo Deslocamento a Deslocamento
P limitacao ey considerar limite
2
Deslocamentos
Aceitabilidade Visual visivels em elementos Total N250
sensorial estruturais
Vibracdes sentidas no Por causa de cargas )
Outro . . ST M350
piso acidentais

Figura 38 - Limites para deslocamentos — Efeitos estruturais em servicos

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (adaptado)

equipament:
sensiveis

0os

: . Razao da Deslocamento a Deslocamento
Tipo de efeito PR Exemplo . -
limitaciio considerar limite
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drenar dgua
Pavimentos Total H350+ ,
Efeitos que devem Ginasios e pistas de © contraflecha >
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apos a .
- N . 2600
Servico planos construcio do piso
Elementos . . De acordo com
) Ocorrido apés § N
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Laboratorios nivelamento do
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fabricante do
equipamento

1 _ _ L .
) As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas. de modo a nio se ter acimulo de agua

)
< 0s deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacio de contraflechas.
Entretanto. a atuagdo isolada da contraflecha nio pode ocasionar um desvio do plano maior que /350 .

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (adaptado)
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De acordo com Oliveira (2020), a verificacdo do ELS-DEF pode ser executada
encontrando a flecha diferida causada pelo carregamento quase permanente para fazer uma
comparacdo com o limite de aceitabilidade sensorial (I/250).

Na verificacdo das deformacdes excessivas de uma estrutura, devem ser consideradas
combinag6es quase permanentes de servico, ou seja, sdo combinagdes que ocorre em quase toda

a vida da estrutura, expressa pela equagéo 33.

Fd:ZEg+Z¢2-Fq (33)
Segundo a NBR 6118:2014 as estruturas trabalham dentro dos estadios | e 1, sendo

parcialmente em cada estadio. E sdo separadas pelo momento de fissuracéo, que para o estadio

| 0 momento atuante € menor que 0 momento de fissuracdo (M,. > M,) e para o estadio Il, o

momento atuante € maior que o momento de fissuracdo (M, < M;). O momento fletor de

fissuracdo é dado pela equacéo 34:

M, = et (34)

Sendo:
a: 1,2 para segcoes em T ou duplo T;
a: 1,3 para segdes I ou T invertido;
a: 1,5 para segdes retangulares.
I;: momento de inércia da se¢do bruta de concreto;
fee: resisténcia a tragdo do concreto,em MPa,dado pela equagio 29.
y;: distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada
Para a determinagdo do momento de fissuragdo no ELU-DEF deve ser 0 usado 0 f; .,

dado pela equacéo 35:
feem = 0,30 f3° (35)

Para calcular o momento de inércia a flex&o (1;), em se¢des T homogeneizadas, utiliza-

se a equacao 36:

(bf —by) . h} b, . B3 he\?
I = - +—0 + (by — by) - ks . Yh =
n\2 )
by b (yn=3) +A4s. (@=1).(p—d) (36)

O centro de gravidade (y;,) € dado por:
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h# 2
(bf—bw) . (T)+bw_7+As(0z—1).d

Yn = ” (37)
Onde a éarea da se¢cdo homogeneizada (Ay,) é dada por:
Ap = (bf = by). ks + by h + Ag. (@ — 1) (38)

Se faz interessante ressaltar que a se¢cdo homogeneizada estd levando em consideracédo
as areas de aco e concreto, e ndo somente com a secdo bruta quando se trata apenas da area da
se¢do como sendo 100 % de concreto.

Quando o momento fletor atuante em uma determinada se¢do aumenta, as tensdes de
tracdo que ocorrem abaixo da linha neutra apresentardo valores maiores ao da resisténcia
caracteristica do concreto a tracdo (f,), assim, estara trabalhando dentro do estadio II.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para calcular o memento de inercia no
estadio 11, se faz necessario o conhecimento da posi¢do da linha neutra (x;;), que € dada pela

seguinte equacao:

—a,+ /a§—4.a1.a3

X = 2 (39)
Onde a;, a, e a3 séo coeficientes dados pelas equacdes 40, 41 e 42:
by
a; =~ (40)
az = h.(by — by,) + 1. Ag (41)
h
az = —dnAs —— (bs — by) (42)

Onde: n é coeficiente de homogeneizagdo da se¢do, obtido atraves da razdo entre o

modulo de elasticidade do ago (E) pelo mddulo de elasticidade do concreto (E,), expresso na

equacao 43:
ES
= - 43
1 E. (43)

Tomando como base a posi¢do da linha neutra (x;;), é possivel calcular o momento de
inércia (I;;) no estadio Il puro, ressaltando que existem duas possibilidades: a primeira ocorre
quando a posicdo da linha neutra € inferior a altura da laje e a segundo quando a linha neutra é
superior a altura da laje (Bezerra, 2017).

Quando x;; < hf alinha neutra encontra-se passando pela mesa, utiliza-se a equacéo 44

para calcular o momento de inercia:
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brx3
I = f3 L4+1.Ag . (x; — d)? (44)

Quando x;; > hf a linha neutra esta passando em uma regido inferior a mesa, utiliza-se
a equacdo 45 para calcular o momento de inercia:

bg=by, . h}
12

by . X3 he\?
I” = + 3x” + (bf — bw) . hf . (XH - 7f) + AS' a. (x[] - d)Z (45)

Os estudos que tiveram como efeitos as expressdes anteriores estdo intimamente lidas
aos estadios | e 11, mas na préatica, sabe-se que uma estrutura de concreto tem sec¢des trabalhando
nos dois estadios. Assim, faz-se necessario calcular sua inercia com base em uma expressao
média que compreenda os estadios | e Il (Carvalho e Figueiredo Filho, 2014).

Branson, no ano de 1968, realizou uma pesquisa em viga com secao retangular e T, onde
aplicou um carregamento uniformemente distribuido e de curta duracdo. A partir desssa
pesquisa, ele propbs uma modelo onde se admite uma Unica inercia para todos os elementos de
concreto, onde eram representados também os trechos fissurados e nagéo fissurados, conforme
a figura 39, de autoria de Bezerra (2017) (Carvalho e Figueiredo Filho, 2014).

Analisando a Figura 39, fica claro que retrata 0 modelo em que Branson prop6s em seu
trabalno em 1968, representando trechos fissurados e ndo fissurados, ou seja, secdes
trabalhando no estadio | encontram-se nas extremidades e no meio (local onde ocorre o

principal momento) encontra-se a regido atuando dentro do estadio II.

Figura 39 - Variacdo do momento de inércia ao longo da viga

Secdo no Estadio I Secdo no Estddio Il Segdo ne Estadio |
| |
9 r e 9 r

IIAAARNNN

J

Regido no
Estadio I

L.

Regido no
Estadio I

Regido no Estadio Il

Fonte: Bezerra (2017)
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A equacdo para o célculo do momento da inércia média (1,,,), para calculo das flechas

imediatas, proposta por Branson é dada por:

I, =1 (Z_f + 1 [1 - (Z—a)B] (46)

Onde:
I,: Momento de inérciamédio;

I;: Momento de inércia da peca no estadio I (da se¢do bruta ou homogeneizada);
I;;: Momento de inércia do estadio 1l puro;
M,.: Momento de fissuracdo do concreto;
M,: Momento atuante, de servico,na se¢do mais solicitada.
A formulacdo proposta por Branson sofreu adaptacdes ao longo do tempo, e hoje a NBR

6118:2014 indica em seu item 17.3.2.1.2 uma equacdo para o calculo da rigidez equivalente e
assim, é possivel chegar a uma expressdo chamada inércia equivalente, conforme a expressdo

abaixo:

log = {11 (A’Vd’—a)3 + 1 [1 - (Z_a)gl} <1 @7)

Onde:

I; : Momento de inércia da se¢do bruta de concreto;
loq: Momento de inércia equivalente.
Com os resultados fornecidos pela equa¢do do momento de inércia equivalente, é

possivel calcular a flecha imediata (Eq. 48) para lajes unidirecionais bi apoiadas, que sera usada
mais na frente para o calculo da flecha diferida (OLIVEIRA, 2020).

5 14
6 === (2 (48)
384 "\ Ecleq

Onde:

p: Carga definida pela combinagao quase permanente;
l: Menor vao da laje;
loq: Momento de inércia equivalente;
E.:Mo6dulo de deformacao do concreto.
A fluéncia é um fenébmeno que surge pela aplicacdo constante de cargas, € parcialmente
reversivel, ou seja, quando se retirada a carga solicitante, a estrutura tende a recuperar parte da

sua forma original, mas ndo volta a ser 100% como era antes do carregamento.
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Para calcular os deslocamentos ao longo do tempo em funcédo da fluéncia do concreto,
é possivel utilizar a equacdo 49, que serad usada no célculo da flecha diferida no tempo:

Ag
1+50p’

Qr. (49)

Onde:
AE = (1) — &(to) (50)

Agr

p= (51)
Onde:

A Area de armadura de compressao no trecho considerado;

&(t): Coeficiente em fung¢io do tempo;

E(t)=0,68.0,996%.t%32 para t < 70 meses;

E(t) = 2 parat > 70meses;

t:tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to: idade,em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de loga duragao.

E por fim, é possivel acha a flecha imediata atraves da equagéo abaixo:

St = 6:(1 + af) (52)

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

A fissuracdo em estruturas de concreto armado € algo inevitavel, contudo, ndo dever
aparecer em forma de grandes aberturas no concreto. Pois essas aberturas podem comprometer
a utilizacdo e a durabilidade estrutural da peca acometida. A Figura 40 traz os limites maximos

de abertura de fissuras.

Figura 40 - Abertura méxima de fissuras caracteristicas

Tipos de concreto| Classe de agressividade | Exigéncias relativas a g%@?':;gzgrvidg
estrutural ambiental (CAA) fissuracéo GOes ¢
a utilizar
Concreto simples |CAA laCAA IV Nado Ha -
CAA ELS-W wk < 0,4 mm
Concretoarmado | CAA I1a CAA I ELS-W wk <03 mm | COmPinacdo
frequente
CAA IV ELS-W wk <0,2 mm

Fonte: ABNT NBR 2018:2014 (adaptado)
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A combinacéo frequente de servico a ser utilizada é expressa pela equacéo 53:
Fser :Zng+lp1-Fqk (53)

“A avaliacdo dos valores das aberturas de fissuras, na verifica¢do do estado limite, ¢
feita para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras passivas e ativas aderente, que
controlam a fissuragdo da peca, considerando uma area (A.) do concreto de envolvimento,
formada por um retangulo cujos lados ndo distam mais 7,5¢ do eixo da barra da armadura”

(CRVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Figura 41 - Concreto de envolvimento da armadura

COMPRESSAO
7,50
....... - l'_‘ZfT(_D_ L.N
Armadura de . P . | Acri
Pele T .
L ] [ ] I L ] | L ] [ ]
TRACAO

Fonte: Bruno (2018)

O tamanho da abertura de fissuras (w) sera considerado o menor obtido a partir das duas
equacoes abaixo:

W= ¢i & 3 O-sr'
I 12’5 Uf Es -f;.'m

w=
R T P
] ?7[ K pr'f (54)
Figura 42 - Abertura maxima de fissura

Classe de agressividade ambiental

I Il I v

wk £0,4 mm wk <0,3 mm wk <0,3mm wk<0,2 mm

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014)
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Caso o valor obtido para wk > wk,lim , as providéncias possiveis sao:
* Diminuir o didmetro da barra (diminui ¢);
» Aumentar o nimero de barras mantendo o didmetro (diminui os );

» Aumentar a segdo transversal da pecga (diminui ¢).

2.5.7 Detalhamento

O detalhamento do projeto estrutural consiste em uma das fases mais importantes, pois
é nesta etapa que o projeto ganhara exequibilidade, devendo atender uma série de pré-requisitos
das normas. E o detalhamento que impede interpretacdes erradas dos projetos quanto ao que
deve ser executado.

O detalhamento é o fruto final do processo de dimensionamento estrutural, ou seja, apos
todos os célculos e verificacdes, tem-se uma area de ago necessaria para combater os esforgcos
solicitante. Assim, o projetista vai definir o posicionamento da armadura visando atender a

execucao e os cobrimentos minimos.
2.5.7.1 Armadura Principal

2.5.7.1.1 Armadura Minima
De Acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a armadura minima de tracdo em
uma viga de concreto armado deve ser determinada dimensionando-se a se¢do para um

momento fletor minimo, conforme a expressao abaixo:

Md,mim =0,8 -WO -fctk,sup (55)
Onde:

Wy: Modulo de resisténcia da secao tranversal bruta de concreto relativo a fibra

mais tracionada;

fetksup: Resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo.

Em que a expressao para o fery sup € dada por:

fct = fctk,sup = 0,39 -fci/3 (56)

Com o momento fletor minimo calculado, é possivel calcular a &rea de aco minima
(As,min):
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R Md,min
smin —
Z. fyd

Emquez = 0,83.h.

(57)

O dimensionamento pelo momento minimo sera aceito quando atender taxas minimas
exigidas por norma, conforme a Figura 43.

Para facilitar, nem sempre se faz necessario calcular o momento minimo, de acordo com
a NBR 6118:2014 apresenta um quadro com as taxas em fungdo da se¢éo transversal, tipo de
aco e a resisténcia do concreto.

Figura 43 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas e lajes

(@) o
Forma Valores de ppin (%)

da
seciio 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retan-

gular
(a) Os valores de p,,, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h=0,8, y.= 1,4 ey, = 1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, py, deve ser recalculado.

Pmin = As.min/Ac

0,150 | 0,150 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 [ 0,226 | 0,233 [ 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A area de aco minima é calculada multiplicando-se a taxa minima (p,,i,) de aco pela
area bruta de concreto (4.), conforme a seguir:
As,min = Pmin-Ac (58)
Onde:
A.: Area bruta da se¢do de concreto;
Pinm: Taxa minima de armadura.
Para lajes unidirecionais, a figura 44 traz seus valores minimos a serem atendidos.

Figura 44 - Valores minimos para armaduras

Elementos estruturais sem

Armadura .
armaduras ativas
Armaduras negativas Ps = Prmin
Armaduras negativas de bordas sem continuidade Ps > 0,67Pmin
?rmawduras positivas de lajes armadas nas duas 0.2 0.67poin
ire¢des
Armadura positiva (principal) de lajes armadas em 0.2 p

uma dire¢io

Ay/s 2 20 % da armadura principal
Ays > 0,9 cm’/m
Ps 2 055 Dumin

Armadura positiva (secundaria) de lajes armadas
em uma dire¢do

ps = AJ(by h)
Os valores de py,, constam da Tabela 10.

Fonte: ABNT NBR 6118 (adaptado)
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Onde:
_ As
Ps = br.h

(59)

2.5.7.1.2 Armadura Maxima
De acordo com a NBR 6118, a armadura maxima ndo deve ultrapassar 4% da area da se¢do
transversal da peca, previstas em seu item 17.3.5.2, calculadas fora da zona de emendas e devem

garantir condicdes de ductibilidade.

2.5.7.1.3 Espagamento Maximo e Minimo

O espacamento entre as barras deve permitir que elas cumpram sua fungéo estrutural,
oferecendo condi¢Bes adequadas de execucdo, principalmente em relacdo ao adensamento e
langamento. N&o se deve esquecer que 0 espagamento deve prever espaco para passagem de
vibradores de concreto, afim de evitar segregacgdo e vazios. Assim, se faz necessario respeitar
as distancias minimas entre as barrar, conforme a ABNT NBR6118 de 2014 (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

O espacamento maximo em lajes nervuradas ocorre em funcdo do
posicionamento das nervuras, assim, faz-se o célculo de quantas barras a nervura terd em sua
secéao.

As
n == (60)

S
Onde:
n: Nimero de barras por nervura;
Agp: Area da secio da barra escolhida;

Ag: Area total da armadura.

2.5.7.2 Armadura Secundaria

Segundo a norma de Estruturas de Concreto em vigor, as lajes unidirecionais, a
armadura de secundéria de flexo da laje deve ter se¢do transversal igual ou superior a 20 % da
area da armadura principal, com um minimo de 0,9 cm2/m ou 50 % da armadura minima, com

espacamento maximo de 33 cm.
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2.6 Lajes Mistas Steel Deck

2.6.1 Aspectos Historicos

As primeiras discussdes sobre lajes mistas ocorreram na década de 1920, nos Estados
Unidos, o cenario era de uma busca constante por sistemas industrializados que gerassem
economia de tempo e material, e € dentro dessa década que 0s engenheiros americanos
perceberam muitos beneficios quando combinavam aco e concreto, fazendo surgir os primeiros
modelos de lajes mistas (DIAS E ABREU, 2018). Vale ressaltar que nas primeiras concepcoes
de lajes mistas ndo se considerava como uma estrutura composta para suportar as acoes
aplicadas a seu plano, para todos os efeitos a camada de concreto armado era dimensionada
para suportar o carregamento sozinha.

No ano de 1926 é registrada a primeira patente de laje Steel Deck, por Loucks e Giller.
O perfil utilizado no primeiro modelo dessas lajes ja oferecia resisténcia suficiente para
funcionar como plataforma de trabalho sem que existisse a necessidade de escoramento. O
concreto aplicado sobre a laje tinha duas fungdes principais, a primeira de agregar resisténcia
ao fogo e a segunda de tornar o passeio confortavel (SALOMAO, 2019).

De acordo com Gomes (2001), somente no ano de 1940 é que as lajes mistas foram
consideradas como uma forga conjunta para combater os esforcos solicitantes. Assim, o perfil
metélico passa a funcionar como armadura principal para combater os esforcos de tracdo e
cisalhamento.

Segundo Salomdo (2019), foi na década de 1950 que surgiu o conceito de forma
colaborante e lajes mistas, sendo utilizado até a atualidade. O termo se refere a telha de aco
galvanizado que funcionava como férma e no final contribuia para resisténcia da laje.

Em meados dos anos de 1960, inumeros fabricantes passam a produzir decks de aco, a
fabricacdo tinha como base extensos estudos independentes, ou seja, cada fabrica desenvolvia
seu produto e o submetia a testes para aprovacao pelos érgdos responsaveis da época. Caso
fosse necessario, eram solicitados testes adicionais para verificacdo da peca. A competitividade
gerada pelos fabricantes trouxe consigo efeitos adversos para as lajes Steel Deck.

Segundo Sputo (2012), devido aos inimeros problemas causados pelas diversas
pesquisas independentes, reconheceu-se a necessidade de padronizagdo dos modelos de lajes
mistas. Em 1967, na Universidade Estadual de lowa (EUA), o Professor Carl Ekberg comeca
uma pesquisa para desenvolver uma base de critério para o desenvolvimento de projetos de laje

Steel Deck. Nos anos seguintes outras universidades comegaram a se envolver na pesquisa € 0
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resultado final foi um conjunto de conhecimentos de dominio publico em telha-forma (perfil).
As principais universidade envolvidas nos estudos foram: Universidade Estadual de loaw,
Universidade de Waterloo, Universidade de Lehigh, Universidade de Washington, entre outras.

Ainda segundo Sputo (2012), em 1991 ap6s uma criteriosa analise de documentos, foi
publicado pelo Steel Deck Institute (SDI) o primeiro manual de lajes Steel Deck, que mais tarde,
no ano de 1997 sofreu sua primeira revisao.

Os sistemas compostos de ago e concreto entraram no mercado brasileiro na década de
1990 e diversos estudos estdo sendo feitos até a atualidade. Esses estudos tem como objetivo
compreender o comportamento das lajes mistas quando submetidas as solicita¢gbes comuns do
dia-a-dia.

A primeira norma que tratava dos sistemas mistos foi a ABNT NBR 8800 de 1986,
contudo, abordava apenas sistemas de vigas mistas. Até pouco tempo atras as lajes mistas ndo
tinham norma especifica, assim os projetos tinham como referéncia algumas normas
internacionais e brasileiras, como por exemplo: NBR 8800, NBR 10735, NBR 14323, NBR
6118, entre outras. Recentemente, no ano de 2015, as lajes steel deck ganharam sua primeira
norma especifica,a ABNT NBR 16421 - Telha-férma de aco colaborante para laje mista de aco
e concreto — Requisitos e ensaios.

2.6.2 Definicao

De acordo com Araujo (2008), os sistemas de lajes mistas em aco e concreto sdo aqueles
que um perfil de aco trabalha em conjunto com o concreto para combater os esforcos
solicitantes. O concreto pode ser armado ou simples, os perfis podem ser soldados, laminados
ou formados a frio. O que muda das construgdes tradicionais é o simples fato de que a telha
(perfil metélico) continua na laje mesmo apds a cura do concreto e € por isso que recebe a
nomenclatura de telha-férma.

Ainda segundo Araujo (2008), esses materiais apresentam um excelente desempenho
por possuirem coeficientes de dilatacdo térmica parecidos, fazendo com que resultem em uma
variagcdo aproximada das dimensdes quando submetidos a variagdes de temperatura. Outra
importante qualidade ocorre pela combinacdo das suas principais caracteristicas, 0 concreto
fornece a resisténcia a compressao e o aco contribui com um excelente desempenho a tragéo.

As lajes mistas de ago concreto sdo definidas como lajes compostas por uma telha de
aco galvanizado e uma capa de concreto, onde a armadura de ago é a propria telha (trabalha

contra os esforcos de tragdo). O perfil da laje Steel Deck serve como plataforma de trabalho na
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fase de execucdo e atua como armadura de tracdo (positiva) quando finalizada (Queiroz,
Pimento e Martins, 2012).

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), ap0s a execucao das lajes, € o deck metalico que

suporta isoladamente as cargas do concreto fresco e sobrecargas da execucdo, a estrutura so

comega a trabalhar em conjunto apds o concreto atingir 75% da resisténcia a compressao

especificada em projeto.

2.6.3 Vantagens e desvantagens

De acordo com Souza Neto (2001), as principais vantagens apresentadas pelo sistema

de lajes utilizando férmas colaborantes sdo:

O perfil metalico serve como férma para receber o concreto em estado fresco, gerando
economia em madeira, além de eliminar o processo de desforma;

Rapidez e simplicidade na instalacdo das formas metalicas;

O perfil metalico é dimensionado para suportar as cargas de obra, funcionando como
plataforma de trabalho;

Facilidade no arranjo das instalacOes de forma geral;

Eliminacdo total ou parcial do uso de escoras, possibilitando a realizacdo simultanea de
outros servigos no pavimento imediatamente abaixo;

Permite a utilizacdo de vigas mistas;

Apos ser fixada trabalha como diafragma horizontal, travando a estrutura;

Funciona como armadura de tragdo no combate a momentos fletores positivos.

Quando comparada as lajes macicas, a laje steel deck apresenta menor peso préprio.
Alta qualidade no acabamento.

Sistema trabalhando em conjunto, aproveitando as melhores qualidade estruturais de
cada elemento.

Dentre as principais desvantagens, tem-se:

Variedade reduzida de perfis no mercado brasileiro, isso ocorre devido a falta de
concorréncia, 0 que acarreta também em uma solucéo de alto custo quando comparada
a outros sistemas.

Devem ser tomados cuidados com a férma em locais com carga concentrada.

Deve-se prever protecdo contra incéndios, pois o perfil apresenta baixa resisténcia a

elevadas temperaturas.
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2.6.4 Materiais e Elementos

2.6.4.1 Concreto

O concreto Utilizado em lajes mistas é moldado no local, pode ser armado ou nao,
devendo apresentar espessura minima de 50 mm sobre a férma. O concreto sO passa a trabalhar
em conjunto com a férma ap0s o processo de cura, ou seja, quando o concreto atinge a
resisténcia caracteristica de projeto aos 28 dias.

A classe do concreto ndo deve ser inferior a C20, sendo a resisténcia caracteristica a
compressdo (f,,) de 25 Mpa a mais indicada como minima, seguindo todos os requisitos da
NBR 6118. O concreto utilizado em lajes mistas possui as seguintes caracteristicas: peso
especifico de 24 KN/m3, coeficiente de Poisson de 0,2; coeficiente de dilatagdo térmica de
10x107% °C~1. Outra importante observacdo diz respeito ao uso de aditivos, devendo ser
evitado aditivos a base de cloretos afim de proteger a camada de zinco que envolve a férma
colaborante de aco (OLIVEIRA, 2018).

Ainda segundo Oliveira (2018), o mddulo de elasticidade secante do concreto utilizado

para analises elasticas deve ser determinado pela seguinte formula:

ECS = 0l85'ECi (61)
Onde o E,; é determinado pela expressdo a seguir:

E, = 5600./f. (62)
Onde:

E.s: Médulo de elasticidade secante;
E.;: Mbdulo de deformacgao tangente inicial;

fek: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

2.6.4.2 Férma de Aco Colaborante — Steel Deck

Também chamada de telha ou férma colaborante, o principal componente das lajes
mistas consiste em um perfil formado a frio, atuando como férma na fase executiva e
trabalhando como armadura positiva na fase de uso da estrutura. Hoje o mercado brasileiro
disponibiliza trés espessuras para o deck de aco, séo elas: 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm. O
comprimento pode chegar a 12 m quando feito por encomenda, quando os vaos sdo da ordem

de 4 m ou menos é dispensado o0 uso de escoramento.



77

A ABNT NBR 16421 (2015), determina algumas dimensdes minimas que serdo

apresentadas na Figura 45.

Figura 45 - Secéo transversal Steel Deck

T = s .‘ .', = e T "A. 4 S -‘7‘ l oo
Nl Y Ty = e |G -y minimo 50mm
\ / hesy \ \1 / | he < 75mm

minimo 40mm

bg=50mm
Fonte: ABNT NBR 16421 (2015)
Onde:
hg: Altura das nervuras;
bs: Largura média das nervuras;

h.s: Altura dos conectores de cisalhamento.

2.6.4.3 Conectores de Cisalhamento

Os conectores sdo aplicados nas vigas suporte (figura 46) para buscar uma melhor
iteracdo entre o concreto e a folha de ago, quando séo aplicados da forma correta atuam na
absorcdo dos esforcos de cisalhamento nas duas direcfes, além de impedir o afastamento

vertical entre a viga e a laje.

Figura 46 - Conector de cisalhamento

Conector de

Fonte: Manual Composite Floor Decking, 2020
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Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), o cobrimento superior minimo dos conectores

deve ser da ordem de 10 mm, devendo ficar totalmente embutido no concreto da laje.

2.6.4.4 Armadura complementar

Para sistemas em que ndo ha ocorréncia de momento negativos, a forma colaborante é
suficiente par combater os esforcos. Contudo, afim de evitar o aparecimento de fissuras, que
sdo provocadas pela retracdo e variabilidade térmica, sdo adicionadas armaduras
complementares. Na grande maioria das vezes a armagdo adotada é uma tela soldada,

posicionadas na regido superior do concreto, conforme a figura 47.

Figura 47 - Posicionamento da armadura complementar

Armadura Adicional

N Steel Deck

Fonte: (METFORM, 2017)

Concreto

Em situacdes que a forma néo apresente capacidade para suportar os esforcos solicitante,
deve-se dimensionar as armaduras adicionais para reforcar o sistema afim de tornar a pega

suficientemente adequada.

2.6.5 Partes de um Projeto

2.6.5.1 Concepcdo Estrutural

O projeto arquitetdnico representa a base para o dimensionamento estrutural, e é na fase
de concepcdo que sera determinado o sistema estrutural adotado para a edificacdo. No caso de
lajes o sistema pode ser: nervurado ou macico, armado em uma ou duas dire¢des, de concreto

ou misto, com armadura ativa ou passiva, entre outros.
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Mesmo existindo Vvarios sistemas estruturais disponiveis no mercado, a opcéao escolhida
deve levar em consideracao todos os requisitos técnicos, como: disponibilidade de méo de obra
qualificada, disponibilidade de material, equipamentos e outros.

Apos a escolha do sistema estrutural, faz-se o langcamento da estrutural que tem como
objetivo definir onde e como ficardo posicionados os elementos, com objetivo de formar um
sistema eficiente.

Finalizada a concepcdo estrutural, tem-se um modelo, com todos os elementos
posicionados, conforme a figura 48.

Figura 48 - Representacdo de um modelo estrutural

JANAN

/77

1~
W

Fonte: Anlise Estrutural TQS Docs (2021)

2.6.5.2 AgOes Atuantes

Na fase de determinacgdo das a¢des atuantes em uma laje mistas € necessario separar 0
procedimento em duas fases, a primeira leva em conta que a férma de ago suporta sozinha todas
as solicitaces, ja na segunda fase o concreto apresenta sua parcela de contribuicdo, ou seja, 0
concreto e ago trabalham em conjunto.
2.6.5.2.1 AglOes Atuantes na Fase Inicial

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), as acGes atuantes na fase inicial sao:

a) Peso préprio da forma de ago e do concreto no estado fresco;

b) Sobrecarga de construcao;

c) Efeito do empogamento, caso o deslocamento ultrapasse o valor:

250 (63)

O peso préprio da telha de aco e do concreto séo considerados como a¢Ges permanentes,

sendo calculadas com base no peso especifico do perfil metélico e através do peso especifico


http://docs.tqs.com.br/Docs/Details?id=3145&language=pt-BR
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do concreto. De acordo com a NBR 8800, as sobrecargas caracteristicas de construgdo devem
ser tomadas como o valor mais nocivo dos seguintes:

a) Acdo uniformemente distribuida minima de 1KN/m?;

b) Acado linear de 2,2 KN/m, perpendicular a dire¢do das nervuras da forma, na posicéo

mais desfavoravel.

A sobrecarga de construcao deve prever todas as operacdes envolvidas com a execucdo
da laje, como armazenamento temporario de material, impactos e vibracGes.

Melo (2016), diz que o empogamento é o aumento da altura de concreto devido a flexao
da férma, conforme a Figura 49, onde delta (A) é o aumento da altura da laje devido ao efeito

do empocamento e h.é a altura total da laj.

Figura 49 - Efeito do empogamento

Fonte: Melo (2016)

Ainda segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) o ¢ é o véo teorico a laje na diregdo das

nervuras, e deve ser considerado um acréscimo na espessura da laje de 70% nas situacGes em

que a equacao 64 for atendida.
l
§>-L (64)

Onde o valor do deslocamento é dado pela expressao abaixo.

k> el
§=k—.p.L*=— (64)
Em que:

P: E o carregamento da laje;

L: Véo efetivo da Laje;
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E: Modulo de elasticidade da forma;

I: Momento de inércia da secdo efetiva da forma;
K: 1 para vigas simplesmente apoiadas;

K: 0,41 para vigas com dois véos iguais (3 apoios);
K: 0,52 para vigas com vaos iguais 94 (apoios);

K: 0,49 para vigas com 4 vaos iguais.

2.6.5.2.2 AcOes Atuantes na Fase Final
Na fase final o sistema ja esta trabalhando em conjunto, assim, deve-se considerar além

das acdes permanentes, as a¢Oes variaveis decorrentes do uso da estrutura no dia-a-dia.

2.6.6 VerificacOes

2.6.6.1 Verificacdo da forma de aco na fase inicial

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) “A verificacdo da forma de aco na fase
inicial deve ser feita com base na ABNT NBR 14762. Deve ser considerado adequadamente o
efeito das mossas nas resisténcias de calculo”.

A fase inicial esta diretamente ligada a capacidade de suporte da férma colaborante, pois
0 concreto sé atuard quando atingir 75% da sua resisténcia caracteristica a compressao

determinada em projeto.
2.6.6.2 Verificagéo da laje de ago na fase final
Nesta etapa a laje é observada como um elemento misto, ou seja, serdo analisados ago e
concreto trabalhando em conjunto para resistir aos esfor¢os aplicados.
2.6.6.3 Estado Limite Ultimo — ELU
2.6.6.3.1 Momento Fletor
O dimensionamento das lajes mistas se inicia com a determinacdo da linha neutra

plastica através das equacgdes 65 e 66 (BONINI, 2013):

Nes = 0,85.b.t,. foq (65)
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Onde:
N.s: Forga de compressdo no concreto, considerando a interagao total ao
cisalhamento longitudinal;
b: Largura unitaria da laje, tomada igual a 100 mm;
t.: Altura da laje de concreto acima do topo da f6rma de ago;

fea: Resisténcia de caclculo do concreto a compressao.

Npa = AF,ef- fyCD (66)
Onde:

Nyq : Forga de tracdao na forma de ago, considerando interagdo total ao cisalhamento

longitudinal;

Apef: Areadasecioefetivadaformadeaco(1000mm);

fya: Resisténcia de calculo ao escoamento do ago forma

Conforme o resultado apresentado, se N.s = Ny, significa que a linha neutra passa

pa
cima da férma metélica, caso contrario a linha neutra ficara dentro da forma metalica.
Com o valor de N,, em maos é possivel calcular a altura do bloco de compressdo do

concreto através da equacéo 67.

_ __ Npa
A= 085 foab (67)

Onde:
a: Altura do bloco de compressao do concreto;
Nyq: Forga de tragdo na forma de ago;
fea: Resisténcia de calculo do concreto a compressao;
b: Largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm.

A verificacdo do momento fletor € feita pelas equacGes 68 e 69, a primeira equacao
representa 0 momento fletor para a linha neutra acima da férma de aco e a segunda representa
0 momento fletor para a linha neutra passando pela forma.

Mgq = Npo(df — 0,5a) (68)
M,q = Ny + My, (69)
Onde:
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MRd- momento fletor;

Ncf: forca de compressdao no concreto, considerando interacdo total ao cisalhamento
longitudinal;

. distancia entre Ncf e Npa;

Mpr. momento de plastificacdo da forma de aco, reduzido pela presenca da forca axial.

As variaveis y e M, sdo necessarias para o calculo do momento fletor abaixo da linha

neutra, sdo achadas através das equacdes 70 e 71, discriminadas abaixo:

y=h;—05t.—e, + (e, —e). Ner

(70)

Npa
Onde:

y: disténcia entre Ncf e Npa;

ht: altura total da laje, incluindo a forma e o concreto;

tc: altura da laje de concreto acima do topo da forma de aco;

ep: distancia da linha neutra plasticas da secdo efetiva da forma a sua face inferior;

e: distancia do centro geométrico da area efetiva da forma a face inferior;

Ncf: forca de compressdo no concreto, considerando interacdo total ao cisalhamento

longitudinal;

Npa: forca de tracdo na forma de ago, considerando interagdo total ao cisalhamento

longitudinal.

M, =1,25M,,(1—~<) <M 71

pr — L pa _Npa = Mpa (71)
Onde:

Mpr: momento de plastificagdo da forma de aco, reduzido pela presenca da forga axial,
Mpa: momento de plastificagdo da forma de aco, considerando sua secdo efetiva, dividido pelo
coeficiente de ponderacdo da resisténcia yal;
Ncf:. forca de compressdo no concreto, considerando interacdo total ao cisalhamento
longitudinal;
Npa: forca de tracdo na forma de aco, considerando interacdo total ao cisalhamento
longitudinal.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o0 método dos estados limites utilizados

para dimensionamento estrutural exige que nenhum dos limites sejam excedidos quando a
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estrutura for submetida as combinacbes de agOes apropriadas, isso quer fizer que para a
estrutura ser aprovada nas verificagdes é necessario que o0 momento fletor positivo calculado
seja superior ou momento fletor positivo real. A férma atua como armadura positiva, contudo
somente o deck pode ndo ser suficiente para combater os esforgos solicitantes. Assim, se faz
necessario a adicdo de armadura no fundo da laje.

Os momentos fletores negativos em lajes com férma colaborante ocorre acima dos
apoios em lajes continuas, ndo levando em consideracdo a contribuicdo da forma colaborante,
pois estd atua especificamente contra momentos positivos. Para calcular o momento fletor
negativo se considera apenas o concreto na regido comprimida e a armadura adicional. Assim

o0 momento fletor negativo pode ser calculado através das formulas 72 a 75:

MRd,pl = As. fsa- 2 (72)
N. = 0,85.f.4.b.. x = As. fsq (73)
x = As-fsd (74)
0,85.f cq-be
z=ds—> (75)
Onde:

Mg - momento fletor negativo resistente;
As: &rea de armadura por unidade de comprimento para 0 momento negativo, determinada de
acordo com a tabela do Anexo E.
fsd: resisténcia de calculo ao escoamento do a¢o da armadura;
z: distancia entre Ns e Nc;
Nc: forca de compresséo;
fcd: resisténcia de calculo & compresséo do concreto;
bc: largura de concreto comprimida no interior das nervuras;
x: altura da linha neutra plastica;
ds: altura da posicdo da armadura negativa.
N&o menos importante que a determinacdo dos momentos positivos e negativos, deve-

se asseguras que ndo ocorra flambagem no local da férma de aco preenchida com concreto.
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Para isso, a largura plana de todos os elementos da férma, mostrado na Figura 50, havendo ou

ndo a existéncia de mossas, deve atender as seguintes exigéncias (ABNT NBR 8800, 2008):

26,49 /%

— NYF
by < 5.a-D .ty quando a = 0,5 (76)

E

2,40 /fy_F

by < — 't quando a < 0,5 (77)
Figura 50 - Largura plana dos elementos da férma
bFfs
— e ——
h /7 N 7
\. AN A N S

brs
Fonte: NBR 8800 (ABNT,2008)

Onde:
a: E arelagdo entre a largura da oarte comprimida e a largura plana do elemento;
tr:E a espessura da forma de ago;
bs: Largura plana do elemento;
E: Médulo de elasticidade do aco;

fyr: Resisténcia ao escoamento do ago da forma.

2.6.6.3.2 Cisalhamento Longitudinal
Segundo A NBR 8800 (ABNT, 2008), a forca cortante longitudinal resistente de célculo,
relativa a laje com férma de aco incorporada, pode ser calculada pelo método m — k, através

da expressao abaixo:

(78)

Onde:
V) ra: forca cortante longitudinal resistente de calculo de lajes com férma de acgo incorporada,

em newton, relativa a 1000 mm de largura;
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b: largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

d;: € a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secéo efetiva da
férma, expressa em milimetros (mm);

m: inclinagdo da reta m-k, coeficiente fornecido no Anexo F;

k: ordenada na origem, coeficiente fornecido no Anexo F;

Ap o5 area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm);

L: vdo de cisalhamento, expresso em milimetros;

¥si. 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual ao determinado pela norma ou

especificacdo utilizada nos ensaios.

2.6.6.3.3 Cisalhamento Vertical

Segundo Bonini (2013), o cisalhamento vertical ndo € o modo de ruptura mais critico
para este tipo de laje e s6 ocorre quando ha grandes alturas de lajes para pequenos vaos. A forca
cortante dever ser determinada atraves das equacdes 79 a 86:

Vv,Rd = Vv,F,Rd + Vv,c,Rd < Vinax (79)
1000.TRg-ky(1,2+40p).A
Vv,c,Rd = 2 vbn - (80)

_1000x0,285(f cx) /%A,

Vinax = by (81)
As
p=3s 0,02 (82)
Tra = 0,25. feta (83)
fc ,in
feta = .75 (84)
d
ky = { (16— 7065) = 1.0 (85)
1,0 para outros casos
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fetk,inf = 0,21 j{/g’ em Mpa (86)

Onde:
VyFrRa: E a forga cortante vertical resistente de calculo da férma de aco incorporada, expressa
em newton (N), relativa a 1000 mm de largura, determinada conforme a ABNT NBR 14762;
Ve ra: Ea forca cortante vertical resistente de célculo do concreto, expressa em newton (N),
relativa a 1000 mm de largura;
Vpmax: E um limite da forga cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura;
A,,: E a drea resistente do concreto;
d: E a distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal de
tracao;
b,,: E a largura entre duas nervuras consecutivas;

n: E fornecido pela NBR 8800;

fetk,inf: E a resisténcia a tragdo direta caracteristica inferior do concreto.

2.6.6.4 Estado Limite de Servigo - ELS
No estado limite de servico sdo feitas as verificacGes de fissuracdo do concreto e o

deslocamento vertical da férma de aco colaborante.

2.6.6.4.1 Fissuragédo do Concreto

Conforme determina a NBR 8800 (ABNT, 2008), concretos com densidade normal, a
regiao que ocorre momento negativo deve ter sua verificacao de fissuracdo executada seguindo
0 que recomenda a NBR 6118 de 2014. A fissuragdo ocorre em regides de continuidade da laje.

A mesma norma, citada acima, também determina que seja utilizada para combater
efeitos de retracdo e variacao térmica no concreto com area minima de 0,1% da area de concreto
acima da face superior da forma.x’

O Manual Técnico Steel Deck da Metform S.A., determina com base nas normas uma
maneira simples de encontrar a armadura de retragdo necessaria capa evitar a fissuragéo.
Utilizando a especificacdo do tipo de telha forma adotada e da espessura do da laje, conforme
as Figuras 51 e 52, para as férmas MF 50 e MF 75:
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Figura 51 - Steel Deck MF-50, consumo estimado de concreto e tipo de armadura de
fissuracdo em tela soldada

Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragdo, em tela soldada
(mm) (me/m?) Denominagéo Composicéo Peso (kg/m?)
100 0,0750 Q-75 ©3.8 X ©3.8 - 150x150 1.21
110 0,0850 Q-75 23,8 X 3,8 - 150x150 1.21
120 0.0950 Q-75 23,8 x 83,8 - 150x150 1,21
130 0,1050 Q-92 4.2 x 84,2 - 150x150 1.48
140 0,1150 Q-92 24,2 x 94,2 - 150x150 1.48
150 0.1250 Q- 113 23,8 x ©3,8 - 100x100 1.80
160 0,1350 Q- 113 24,2 x 24,2 - 100x100 1.80
170 0.1450 Q-138 23,8 x 3.8 - 100x100 2.20

Fonte: (METFORM AS, 2012)

Figura 52 - Steel Deck MF-75, consumo estimado de concreto e tipo de armadura de
fissuracdo em tela soldada

Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragdo, em tela soldada
(mm) (m?*/m?) Denominacéo Composicédo Peso (kg/m?)
130 0,0925 Q-75 23,8 x 3,8 - 150x150 1,21
140 0,1025 Q-75 23,8 x 3,8 - 150x150 1,21
150 0,1125 Q-75 23,8 x 3,8 - 150x150 1,21
160 0,1225 Q-92 24,2 x 04,2 - 150x150 1,48
170 0,1325 Q-113 3,8 x 83,8 - 100x100 1,80
180 0,1425 Q-113 23,8 x 3.8 - 100x100 1,80
190 0,1525 Q-138 04,2 x 04,2 - 100x100 2,20
200 0,1625 Q - 138 04,2 x 04,2 - 100x100 2,20

Fonte: (METFORM SA, 2012)

A armadura que se encontra sobre as vigas devido a continuidade é especificada pelo
fabricante, de acordo com a Metform S.A. (2006), essa armadura deve ter secdo transversal
redonda, devem ser colocadas nas regides de ligacGes entre vigas secundarias e principais com

0 cobrimento minimo de 20 mm. A area de armadura pode ser determinada pelas expressoes

seguintes:
Ay = 0,5% (L;"‘ xhc) 87)
Ag; = 0,6% (" xh,) (88)

Onde:
Agi:Area de armadura acima das vigas secundarias, em cm?;
Lgm:Vao médio das vigas secundarias;
h.: Altura de concreto acima do Steel Deck;
Ag,: Area de armadura acima das vigas priméarias, em cm?;

Lym:Vao médio das vigas primarias.
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2.6.6.4.2 Verificacdo do Deslocamento Vertical
O deslocamento maximo aceitavel por norma é da ordem de L;/350, assim para
verificar o deslocamento maximo utiliza-se a equacgéo da flecha maxima expressa logo abaixo:

5.q.1%
384.E,.1

Onde:

Whnax =

(89)

q: Sobrecarga;
l: comprimento do vao da viga;
E.:Mobdulo de elasticidade do concreto;

I: Momento de inércia da secao.

2.5.7 Dimensionamento da Laje Steel Deck Pelo Método das Tabelas Metform

Inicialmente, o dimensionamento de lajes com férma colaborante exige duas
consideracdes iniciais, primeiro diz respeito ao dimensionamento da férma que atuara sozinha
contra as sobrecargas da obra. A segunda consideracéo trata sobre a atuagdo de forma conjunta
do aco e concreto, que s6 acontece apos o concreto ganha 75% da resisténcia exigida em projeto.

E comum ao projetar esse tipo de estrutura que seja adotado a férma de algum fabricante,
e entdo utiliza-se tabelas pré-estabelecidas para o dimensionamento do steel deck. A tabelas
fornecidas pelos fabricantes trazem dados como carga suportada para determinada laje,
espessura das chamas combinadas a vaos maximos sem escoramento, peso préprio da laje e
espessura da laje.

Para o dimensionamento das lajes em aco e concreto serdo utilizadas como referéncia a
férma MF-50 da Metform combinado as suas tabelas de dimensionamento, tanto na fase inicial
como final. A férma MF-50 é indicada para edificagdes residenciais, hotéis, hospitais, entre
outros.

A Metform produz férmas de aco galvanizado ASTM A653 — Grau 40 (ZAR 280), que
possui resisténcia ao escoamento igual a 280 Mpa. A forma MF-50 possui nervuras de altura
igual 50 mm e largura Gtil de 915 mm.

A Figura 53 retrata as dimensdes da telha MF-50.
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Figura 53 - Dimensdes da forma MF-50
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Fonte: (METFORM, 2006)

Na fase inicial, através das tabelas, é encontrado o vdo m&ximo sem a utilizagdo de
escoramento, podendo ser duplo, triplo ou em balanco. Em vaos simples, a forma fica
simplesmente apoiada. Em véos duplos, a forma continua sobre os dois vaos existentes e
consecutivos, sendo que 0s comprimentos, dos vaos maximos, sao apontados pela tabela. Para
vaos triplos, a forma de aco colaborante acompanha os trés vdos com seus comprimentos
devidamente apontado pela tabela. Caso o vao da laje ultrapasse o limite do vdo maximo sem
escoramento, deve-se escorar a laje durante a concretagem (FAKURY, SILVA E CALDAS,
2016).

J& na fase final, as verificacGes se resumem as obtencGes das cargas maximas que as
lajes suportam, a depender do comprimento do vdo. Durante a fase final, a laje é tratada como
simplesmente apoiada (FAKURY, SILVA E CALDAS, 2016).

O Manual Técnico de Lajes Steel Deck da Metform faz algumas observagdes
importantes, citadas a seguir:

a) Peso proprio: O peso proprio da laje foi determinado considerando-se concreto de
densidade normal (2.400 Kg/m3). Entretanto, para se computar as cargas sobrepostas a
laje, 0 valor do peso proprio ndo precisa ser considerado;

b) Armaduras adicionais: Devera ser especificada uma armadura nas duas dire¢des, a fim
de evitar possiveis fissuras devido a retracéo, ou a variag¢fes de temperatura do concreto.
Além da armadura de retracdo, deverdo ser previstas armaduras localizadas (acima de
vigas principais, no contorno de pilares, etc) para evitar possiveis fissuras devido a
tendéncia de continuidade da laje sobre os apoios;

c) Escoramento: Caso o vao utilizado seja superior ao vdo maximo sem escoramento
indicado na tabela de cargas, a laje devera ser escorada durante a concretagem;

d) Largura de apoio: Os valores recomendados para as larguras de apoio sdo: Steel Deck
MF-75: 75mm (apoios externos) e 150mm (apoios internos); Steel Deck MF-50: 50mm

(apoios externos) e 100mm (apoios internos); caso ndo seja possivel a utilizacdo das
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larguras de apoio consideradas acima o Departamento Técnico da METFORM devera
ser consultado;

Lajes de piso: Para lajes de piso, recomenda-se que a altura total de concreto seja maior
ou igual a 140 mm.

Cargas pontuais ou lineares: A tabela de cargas foi elaborada para cargas
uniformemente distribuidas na superficie da laje. Caso existam cargas lineares ou
pontuais aplicados diretamente na laje, o Departamento Técnico da Metform devera ser
consultado.

Situacdes de incéndio: Os valores indicados na tabela de cargas correspondem aos
carregamentos que podem ser aplicados em temperatura ambiente, ou em situagdes de
incéndio com tempos de atuacdo de até 30 minutos. Para situacdes de incéndio com
tempos de atuacdo superiores a 30 minutos a norma NBR — 14323 devera ser consultada,

para que as armaduras adicionais sejam consideradas na resisténcia nominal das lajes.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo se destina a apresentagdo dos métodos e técnicas utilizados na realizacao
do trabalho, onde foram dimensionadas e analisadas as lajes nervuradas treligadas e lajes mistas
steel deck através de um rigoroso critério de céalculo.

3.1 Classificacdo da Pesquisa

Para o dimensionamento e analise dos dois tipos de lajes escolhidas na fase de deciséo
dos sistemas estruturais adotados fez-se necessario executar uma pesquisa de cunho
bibliografico tendo como base livros, dissertacBes, artigo, teses, entre outros. Contudo, foi
necessario adentrar na pesquisa descritiva-exploratoria para fundamentar todas as analises nos
estados limites altimo e de servico.

Em uma segunda etapa, ap6s adquirir o conhecimento das modelos de lajes adotados no
trabalho, através de uma abordagem quali-quantitativa, foram apresentadas as etapas para o

dimensionamento e verificacdo dos sistemas estruturais em estudo.

3.2 Etapas do dimensionamento das Lajes Trelicadas

Todas as etapas para o dimensionamento foram detalhadas no capitulo de referencial
teorico, o fluxograma a seguir, representado pela Figura 54, traz a sequéncia adotadas para 0s
procedimentos.

Figura 54 - Fluxograma das etapas do dimensionamento e verificagdo

Concepgdo Pré- B
Estrutural Dimensionamento Acbes Atuantes
Verificagdo no ELS Dimensionamento Anédlise Estrutural

no ELU

Detalhamento

Fonte: Elaborado pelo autor
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O célculo da armadura necessaria ocorre para resistir aos momentos fletores é uma das
etapas mais importante para as estruturas de concreto armado. As estruturas de concreto armado
sdo dimensionadas no estado limite ultimo, também chamado de estado em que a estrutura
chega a ruina, completa ou parcialmente. O Fluxograma apresentado na Figura 55 representa o

roteiro de célculo para a armadura longitudinal, que ocorre na se¢do mais solicitada a flexao.

Figura 55 - Fluxograma para dimensionamento a flexao
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Fonte: Silva (2021)

O concreto esta sujeito a fluéncia e a retracdo, a retracdo é uma variagdo volumétrica
gue ocorre no concreto ao longo dos anos. Ja a fluéncia ocorre nas primeiras 24 horas apos a

aplicacdo do carregamento e é considerada irreversivel.
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O dimensionamento da armadura busca diminuir ou acabar com as deformacoes
causadas pela retracdo e fluéncia, e € por isso que a armadura é posicionada na regido mais
tracionada. Outro ponto importante é a determinacdo da flecha, pois devido ao efeito da
fluéncia, pode atingir valor 3 vezes maior que o valor da deformagéo imediata.

A seguir é mostrado um fluxograma na Figura 56 seguindo um roteiro de calculo para a

verificacdo da flecha.

Figura 56- Etapas para célculo da flecha
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Fonte: Silva (2017)

Para a correta realizacdo e desenvolvimento deste estudo foi necessario, com base nas
normas técnicas vigentes, fazer o dimensionamento das lajes nervuradas trelicadas com a
utilizacdo do software Alto QI Eberick (AltoQi Tecnologia). O Eberick é um programa

computacional da area de dimensionamento de estruturas voltado exclusivamente para projeto.



95

Segundo BEZERRA (2017), este software pode ser utilizado para tratamento de ac¢des verticais,
visto que € um programa simples e eficiente, além de possibilitar uma analise das deformacdes
da estrutura.

Também foi utilizado o Microsoft Office Excel, esta ferramenta dispbe de uma
infinidade de recursos matematicos que possibilitam a implementagédo de célculos especificos
para dimensionamento e analise de estruturas.

Para analise de Elementos isolados em 2D foi utilizado o FTOOL. Essa é uma
ferramenta de analise estrutural bidimensional, esta ferramenta foi idealizada pelo Professor
Luiz Fernando Martha do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio.

Para o estudo foi adotado um projeto arquitetdnico, onde todas as analises serdo feitas
para 0 mesmo pavimento tipo. Ficou definido o seguinte passo a passo para dimensionar e
analisar o modelo estrutural de laje trelicada:

a) Concepcao estrutural: definicdo dos modelos adotados e langcamento da estrutura;

b) Pré-dimensionamento: determinacdo do vao efetivo, altura da laje, classe de
agressividade ambiental e cobrimento minimo;

c) Acdes atuantes: determinacdo das acOGes permanentes (peso proprio, paredes,
contrapiso, revestimento do teto e piso), agdes variaveis e combinacBes das acbes
(combinacdes altimas e combinagdes de servigo);

d) Analise estrutural: consiste em simular a aplicacdo dos esforcos solicitantes e
estudar a resposta da estrutura diante das a¢0es;

e) Dimensionamento no ELU: dimensionamento a flexdo e dimensionamento a
cisalhamento;

f) Verificacdo no ELS: célculos das deformacdes excessivas € o limite de abertura de
fissuras;

g) Detalhamento: armadura principal (armadura maxima e minima), espagcamentos

(méximo e minimo).

3.3 Etapas do dimensionamento das Lajes Mistas Steel Deck

A principal diferenca das lajes mistas no que diz respeito ao dimensionamento e
verificacdo é a divisdo em duas fases. A primeira fase é chamada de fase inicial e ocorre quando
a forma suporta sozinha as sobrecargas da obra e a segunda fase ocorre apds o concreto atingir

75% da sua resisténcia de projeto. Ou seja, a laje s é considerada para efeitos de suporte
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O dimensionamento das lajes com férma colaborante tem como base principal a NBR
8800 (2008), a partir desse processo serdo formulados dados que possibilitardo uma analise
comparativa, para um mesmo pavimento tipo, entre as lajes mistas e trelicadas.

Os processos para dimensionamento e verificagdo, conforme o capitulo 2, segue o
seguinte roteiro:

a) Fase inicial: a forma é analisada no ELU e ELS;

b) Fase final: A laje é tratada como mista, ou seja, trabalha em conjunto aco e concreto.

No ELS sdo analisados 0s seguintes parametros: resisténcia ao momento fletor
positivo, resisténcia ao momento fletor negativo, flambagem da férma, resisténcia
ao cisalhamento longitudinal, resisténcia ao cisalhamento vertical e resisténcia a
puncdo (esta ndo sera analisada). No ELS sdo analisadas a fissuragcdo do concreto e
0 deslocamento vertical.

3.4 Auxilio de Ferramentas Computacionais

No decorrer do trabalho, fez-se necessario a busca por ferramentas que auxiliasse no
dimensionamento, verificagdo e compreensao dos resultados obtidos.

As lajes trelicadas passaram por dimensionamento de calculo manual com base na
formulacdo proposta no referencial tedrico, contudo, o auxilio de software como o Microsoft
Office Excel para o dimensionamento e verificacgéo.

Também foi utilizado o Microsoft Office Excel, estd ferramenta dispbe de uma
infinidade de recursos matematicos que possibilitam a implementacéo de calculos especificos
para dimensionamento e anélise de estruturas.

Como as lajes, em muitas situacdes, podem ser tratadas como vigas e/ou elementos
isolados, utilizou-se o para analise desses elementos 0 FTOOL. O FTOOL é uma ferramenta
computacional de origem brasileira que possibilita analisar os momentos fletores, forcas
cortante, deslocamento e deformagdes. Essa ferramenta foi idealizada pelo Professor Luiz
Fernando Martha do Departamento de Engenharia Civil da PUC-RIio.
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4. CARACTERIZACAO DO PROJETO E DIMENSIONAMENTO

Para a execucdo pratica do estudo foi utilizado um projeto de arquitetura de autoria do
Arquiteto Luis Guemes Rodrigues, o qual foi executado na cidade de Canindé, no Ceard. O
trabalho trata apenas do dimensionamento e verificagdo dos modelos de lajes.

A edificacdo é composta por térreo mais dois pavimentos, com uma area total de 350
m2. Contudo, o estudo fara uma analise apenas das lajes do primeiro pavimento, isso quer dizer
que o térreo e 0 segundo andar ndo fardo parte da pesquisa. A figura 58 traz a planta baixa do
pavimento que sera dimensionado e verificado nos ELU e ELS.

Figura 57: Planta baixa modelo
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Fonte: Arg. Luis Guemes

4.1 Dimensionamento da Laje Steel Deck

A fase inicial de um projeto estrutural de lajes mistas comega com o recebimento do
projeto arquitetdnico e o primeiro passo é gerar uma planta de férmas com as localizagdes dos
pilares, vigas e lajes. A Figura 58 representa a planta de forma gerada para a planta baixa da

edificacéo.
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Figura 58: Planta de forma laje steel-deck
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Fonte: Autor

A planta de forma compreende 11 lajes, das quais, a laje L5 apresenta o v&o critico de
3,25 metros.

Apds a concepcdo da estrutura, foi feito o dimensionamento através da tabela Metform,
cruzando 0 vdo maximo com a carga gerada pelas acoes.

Com base na tabela 3, fornecida pala fabricante de formas colaborantes, Metform S.A,
o perfil escolhido para as 11 lajes foi 0 MF — 75, com espessura de 1,25 mm e altura util da laje
de 140 mm. Esse perfil foi escolhido por apresentar as condi¢cdes necessarias para vencer todos
0s vaos das lajes e suportar o carregamento que esta atuando a seus planos sem a necessidade
de escoramento.

O perfil escolhido para a laje passara pelas verificag@es de resisténcia conforme a NBR
8800 (2008), verificando o desempenho no ELU e ELS para a fase inicial e final. Outro ponto
importante € a divisdo da analise em duas fases, a primeira fase analisa a forma metalica como
Unica peca atuando para combater os esforgos atuantes. Quando o concreto atingir 75% da sua
resisténcia caracteristica é que se pode analisar a estrutura como mista, ou seja, quando o
concreto e 0 aco estdo trabalhando em conjunto.

O dimensionamento sera feito utilizando a Tabela 04, fornecida pela Metform S.A..



Tabela 04: Tabela de Cargas e Vaos Maximos MF 75

99

Altura | Espessura Waos Maximos sem Escoramento Peso | M. Inércia Carga Sobreposta Méxima (kN/m?)
da Laje |Telha-fdrma | Simples | Duplo | Trple | Balango | Propho | Laje Mista Véos (mm)
(mm) (mm ) (mm}) | (mm) | (mm) | (mm) |{KNm* ) (10°mm*m)] 2.000 2100 | 2200 2300 | 2400 | 2500 | 2600 2700 | 2800 | 2900 3.000 3.150 3.300 3.500 3750 | 4.000
8o 0,80 2350 | 3200 | 3300 [ 1.150 2,27 10,66 11,87 10,56 942 8,43 1.5 6,79 6,11 551 49 447 4,03 3,45 294 2,37 177 1,29
o5 130 0% 3000 | 3650 | 3750 | 1.360 2,28 11,34 14,18 1269 | 11,38 10,25 925 8,36 758 6,88 6,25 5,69 518 4,51 392 3,26 256 200
Jue 1,25 3650 | 4300 | 4.400 1.650 2,32 12,74 18,83 16,04 1531 13,88 12,62 11,50 10,51 9,63 884 8,13 748 6,63 588 5,03 4,15 3,42
0,80 2.200 3.100 3.200 1.150 2,50 13,17 13,16 11,71 10,45 8,35 B,39 7,54 6,78 6,11 5,51 497 4 48 383 327 2,63 1,98 144
140 0,95 2.850 3.500 3.600 1.350 2,52 13,99 15,74 14,07 12,63 11,37 10,26 9,28 841 764 G5 6,32 576 5,01 436 3,62 2,85 223
1,25 3.500 4150 4.250 1.600 2,55 15,68 20,00 18,79 16,98 15,39 14,00 12,76 11,67 10,69 9,81 9,02 831 7,3% 6,53 5,59 461 381
0,80 2000 | 3000 | 3100 [ 1.100 2,74 16,06 14,46 1286 | 1148 10,28 92 828 745 6,72 6,06 546 493 42 360 2,90 218 1,59
150 0% 2650 | 3400 | 3500 | 1300 2,75 17,04 17,28 1545 | 1387 1249 | 1127 10,20 9,24 8,39 7.63 6,95 6,33 5,51 480 3,98 3,14 2,45
1,25 3400 | 4000 | 4100 | 1580 2,79 19,05 20,00 2000 | 1865 16,91 1538 | 1402 | 128 1,75 | 10,78 9,91 913 8,09 7,18 6,15 507 419
0,80 1850 | 2900 3.000 1.100 2487 19,35 15,75 14,02 1251 11,20 10,04 9,03 8,12 7,32 6,60 5,95 537 4,60 393 3T 238 1,73
160 0,95 2.500 3.300 3.400 1.250 2,59 20,51 18,83 16,84 1511 13,61 12,28 11,11 10,07 915 8,32 757 6,90 6,01 B2 435 343 2 68
1,25 3.250 3.600 4.000 1.500 3,02 22,90 20,00 20,00 20,00 18,42 16,76 15,28 13,97 12,80 11,75 10,81 8,95 8,82 7,83 6,71 554 4 58
3 8 0,80 1.700 | 2800 | 2900 1.050 3,21 23,07 17,04 15,17 13,54 12,12 10,87 9,77 8,80 793 7,15 6,45 582 4,98 4,26 343 258 1,88
%ﬂ—_ 170 0,9 2350 | 3200 | 3.300 1.250 323 24,44 20,00 18,22 16,36 14,72 13,29 12,03 10,91 9,90 9,01 8,20 747 6,51 567 4,71 iz 2,91
- 1,25 3150 | 3800 | 3900 1.450 3,26 27,24 20,00 20,00 | 20,00 19,94 18,14 16,54 15,12 13,86 12,72 11,70 10,78 9.5 849 72T 6,00 4,96
0,80 1580 | 2750 | 2.850 1.050 3,44 215 18,34 16,32 14,57 13,04 11,70 10,52 9,47 853 7.69 6,94 6,26 5,37 459 3,70 278 203
180 0,9 2.200 3.100 3.200 1.200 3,46 28,84 20,00 19 61 17,60 15,84 14,30 12,94 11,74 10,66 9,69 8,83 804 7,00 6,10 507 401 3,14
125 3.050 3.700 3.800 1.450 3,50 32,10 20,00 2000 | 2000 20,00 19 51 17 80 16,28 14 92 13,70 12,60 11,60 10,28 4,14 783 6,47 535
0,80 1450 | 2650 | 2750 1.000 3,68 Ky 19,63 17 47 15,60 13,96 1253 11,26 10,14 914 824 744 6,71 575 49 3,06 298 218
180 0,% 2100 | 3.080 | 3.150 1.200 3,70 3375 20,00 20,00 18,84 16,96 15,32 13,86 12,57 11,41 10,38 9,45 8,62 7,50 6,54 544 430 3,36
1,25 3.000 | 3600 | 3700 1.400 373 s 20,00 20,00 | 20,00 2000 | 20,00 19,06 17,43 15,97 14,67 13,48 12,43 11,02 979 8,39 6,93 573
0,80 1.400 2.600 2.650 1.000 3 37,10 20,00 18,62 16,63 14,68 13,35 12,00 10,81 974 871 7,93 7,16 6,13 5.4 4,23 319 233
200 0,95 1.950 2.950 3.060 1.150 3,93 39,19 20,00 20,00 20,00 18,08 16,33 14,78 13,40 1217 11,07 10,08 9,19 8,00 6,97 5,80 459 3,58
125 2.900 3.500 3.650 1.400 397 43,51 20,00 2000 | 2000 2000 | 2000 | 20,00 18,58 17,03 15,64 14,38 1325 | 11,75 | 10,44 B,94 7,39 6,12
Fonte: Metform, 2017
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O processo de dimensionamento de uma laje envolve procedimentos arbitrarios afim de
determinar o peso proprio e outras caracteristicas da estrutura. Contudo, buscou-se respeitar as
exigéncias minimas indicadas pelo fabricante. Assim, para a escolha da forma metélica e
espessura da laje utilizou-se como referéncia o maior vao critico, a escolha da féorma passa a
valer para todas as lajes da edificacéo.

A Figura 59 traz algumas caracteristicas importantes do perfil escolhido

Figura 59: Caracteristicas da laje MF — 75

820 mm

A
v
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Fonte: Metform, 2017.
Dados fornecidos pelo fabricante:

o df =102,28mm
e b =1000mm

e b,=274mm

o t.=75mm

o Apor = 1771 mm?

Os carregamentos que serdo considerados para efeitos de calculo foram obtidos pelos
dados do fabricante e da NBR 6120. A tabela 4 traz a verificacdo da carga maxima para o perfil
escolhido.

e Peso préprio da laje: 2,55 kn/m?2 (Dados do fabricante);
e Revestimento: 1,4 kn/m? (ABNT NBR 6120);

e Forro: 0,15 kN/m?

e Sobrecarga de utilizagdo: 2 kn/m? (ABNT NBR 6120).

O dimensionamento do deck metalico ndo recebe como dado de entrada o peso proprio,
visto que o perfil ja dimensionado para suportar a carga gerada pelo seu préprio peso, contudo,
nos procedimentos de verificagdo todas as cargas atuantes devem ser utilizadas. Assim, para o

dimensionamento da laje utilizou-se como referéncia uma carga de 4,97 kN/m2 gerada através

da equacéo:
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Q=(1+q:+q3).y > Q=(1,4+0,15+2).1,4 = 497 KN /m?
A andlise da carga mé&xima para todas as lajes € mostrada na tabela 04, logo abaixo.

Tabela 5: Anélise da carga maxima

ANALISE DA CARGA MAXIMA
REVESTI- | SOBRE- CARGA
LOCALIZACAO Formz MENTO | CARGA TOTAZL MAXIMA | VTR CA

(kn/m 1 engmd) | gy | ™| gy | RO
L1 0,15 1,4 2 4,97 6,53 0K
L2 0,15 1,4 2 4,97 6,53 OK
L3 0,15 1,4 2 4,97 6,53 OK
L4 0,15 1,4 2 4,97 6,53 0K
L5 0,15 1,4 2 4,97 6,53 OK
L6 0,15 1,4 2 4,97 6,53 OK
L7 0,15 1,4 2 4,97 6,53 oK
L8 0,15 1,4 2 4,97 6,53 OK
L9 0,15 1,4 2 4,97 6,53 0K
L10 0,15 1,4 2 4,97 6,53 OK
L11 0,15 1,4 2 4,97 6,53 0K

Fonte: Autor

A Carga total utilizada nos célculos de verificacdo sera determinada pela majoracao de
todas as cargas apontadas acima, o coeficiente de majoracao adotado foi de 1,4.

Qt = (Pp +q1+ Gy +q3).y
Q:=(255+14+2+0,15).1,4
Q; = 8,54 kn/m?

Durante o processo de dimensionamento adotou-se um perfil que ndo necessitasse da
utilizacdo de escoramento, a Tabela 5 faz a verificacdo da necessidade do uso de escoras durante
a fase de concretagem do deck metélico. Assim, durante a fase de concretagem, para uma carga
de 4,97 KN/m?2 ndo ha necessidade de escoramento.

Tabela 6: Anélise da necessidade de escoramento
ANALISE DA NECESSIDADE DE ESCORAMENTO

. ESPESSURA DA H H LAJE VAO..NA VAO MAX. SEM s
LOCALIZACAO FORMA FORMA (e (mm) (cm) DIRECAO DA | ESCORAMENTO | VERIFICACAO
(mm) NERVURA (m) (m)
L1 MF - 75 75 1,25 14 1,50 3,50 OK
L2 MF-75 75 1,25 14 2,20 3,50 OK
L3 MF - 75 75 1,25 14 2,80 3,50 OK
L4 MF-75 75 1,25 14 1,30 3,50 OK
L5 MF - 75 75 1,25 14 3,25 3,50 OK
L6 MF-75 75 1,25 14 3,20 3,50 OK
L7 MF - 75 75 1,25 14 0,70 3,50 OK
L8 MF-75 75 1,25 14 2,20 3,50 OK
L9 MF - 75 75 1,25 14 1,65 3,50 OK
L10 MF-75 75 1,25 14 1,70 3,50 OK
L11 MF - 75 75 1,25 14 1,85 3,50 OK

Fonte: Autor
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As figuras 60,61 e 62 trazem respectivamente: distribuicdo das cargas, diagrama de
momento fletor e diagrama de esforco cortante. A laje L5, por apresentar o vao critico de 3,25m,
passara pelas verificagoes.

Figura 60: Distribuigdo do carregamento

8.54 kN/m

CLLLLLUILLL DL DL DL LU LU DL LU LV DL LT TLL )
AN hs

3.25 m

Fonte: Autor
Figura 61: Diagrama de momento fletor
11.3
Fonte: autor

Figura 62: Diagrama de esforco cortante

A \

Fonte: Autor

Analisando os diagramas é possivel verificar o momento maximo de calculo (M,,;) de

11,30 KNm e o esfor¢o cortante maximo (V) de 13,90 KN.
O concreto adotado para a laje steel deck apresenta resisténcia de 25 Mpa.

4.1.1 Verificacdo do Momento Fletor — Laje 05
Para a verificacdo do momento fletor é necessario verificar a posicdo da linha neutra,

utilizando as equacges 65 e 66.
N =0,85.b.t.. f.q (Forcade compressdo no concreto, considerando a interagdo total ao

cisalhamento longitudinal)
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2,5

Ney = 0,85.100.7,5. 77

N¢s = 1.138,39 KN
N,q = Af.fyca (Forcade tragao na forma de aco, considerando a interagdo total ao

cisalhamento longitudinal)

N,, =17,71 28
pa— =771 15

Nyq = 431,2 KN

Como N > Npg, podemos afirmar que a linha neutra plastica (LNP) esta passando
acima do deck metélico.

Com o valor de N, calcula-se a altura do bloco de compresséo do concreto, utilizando

a equacéo 67.

a= —Npa
0,85.f.q.b
431,20 kn
a=——>—
2,5
0,8 T4 100
a = 28,40 mm

Com isso, 0 momento fletor é dado pela equacéao 68.

MRd = Npa- (df - 0,5a)
Mgy = 431,2. (102,72 — 0,5. 28,40).1073
Mpy = 38,17 KN.m

Para verificar se a estrutura esta coerente quanto ao momento fletor My,, se faz
necessario uma analise comparativa com o valor do momento maximo de calculo M, que foi
calculado utilizando o software Ftool.

Mgg = 38,17 KN.m > Mg; = 11,30 KN.m

Assim, a verificagdo do momento fletor esta ok.

4.1.2 Verificacdo do cisalhamento longitudinal

A verificacdo do cisalhamento longitudinal é feita por meio da equacéo 78.
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Ls ¢ vdo de cisalhamento, expresso em milimetros (mm) e L¢ € 0 véo teorico da laje na

direcdo das nervuras.

As constantes M e K sdo obtidas atraves de ensaios previstos pela NBR 8800 (ABNT,

2008), ou seja, sdo dados empiricos realizados conforme o Eurocode, devidamente adaptado as

exigéncias de seguranga das normas brasileiras.

Gomes (2001), em sua dissertacdo, na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),

aplicou os ensaios para as formas colaborantes da Metform. Os resultados sdo mostrados na

“O estudo comparativo realizado revela que os valores dos

parametros “m e k”, para ambas as espessuras do “steel deck”

empregadas nos prot6tipos com concreto estrutural leve, podem ser

0s mesmos que ja vém sendo utilizados para as lajes mistas fabricadas

com concreto de peso especifico usual. A Tabela 6.9 apresenta 0s

valores finais desses pardmetros para as diferentes espessuras da
forma de ago “Steel Deck MF 757, fabricada pela METFORM S.A.

Os valores correspondentes a espessura de 0,95 mm foram obtidos de

Tabela 7.
uma interpolacdo linear dos demais.” (GOMES, 2001)
Tabela 7: Valor de m e k.
Espessura nominal da m k
forma (mm) (EN/m) | (KN/momm)
(.50 152,14 | 0,0016970
(095 170,97 | 0,0141960
1,25 208,63 | 0,0391194
Fonte: Gomes (2001)
Assim:

3,25
Ls = 0,9 T = 0,731m
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208,63.1771

, _:uxxLozzg[( e
LRd 1,25

)+—Q0391194]

Vira = 41,38 KN
Assim
Vl,Rd > VSd == 13,90 KN

Logo, a verificacdo ao cisalhamento longitudinal esta ok.

4.1.3 Verificagéo do cisalhamento vertical
A determinacdo da forca cortante vertical resistente de calculo do concreto é dada pela
equacao 80, expressa em newton (N) para uma largura de 1000 mm.
1000.tg4-k,(1,2 + 40p). A,

Vv,c,Rd = bn
onde:
K, =1,
p=2<0,02

A figura 63 compreende os dados utilizados na equacédo do cisalhamento vertical.

Figura 63: Area resistente de concreto (4,)
L 1.74 L
1 1

14

mesma inclina¢do b,
da alma

i

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800 (2008)
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_ (B+b).h

oAv 5

_ (181+119).140

A, = 21.000 mm?

o Ag= <\/((155;“9)2 + 752> +130 + \/((155;“9)2 + 752>> 1,25

A, =355,32 mm?

Assim:

35532
~ 21.000

=0,0169 < 0,02 ok.

o T =0, . T =0, 1, T =0, a ,
rd = 0,25 . forq > Trg = 0,25.1,4363 > 14 = 0,359 Mpa (0,000359

kn
mmz)

_ N-fctk,inf _1.1,7954
* foaa=" " Pfea =755

e 1=03+07(p./2400) > 7 = 0,3+ 0,7 (2400/2400) > n = 1

2 fora = 1,4363 Mpa

o fering = 021 . f?® D furking = 0,21.252/3 D fp10:1,7954 Mpa

Assim:

1000.0,000359.1.(1,2+40.0,0169).21000
Vv,c,Rd = 274

Vyera = 51,61 kN

Como V,,cra > Vsq, a verificagéo do cisalnamento vertical esta ok.

4.1.4 Deslocamento vertical maximo
O deslocamento vertical ndo pode exceder o valor de Lr/350, levando em
consideracao apenas os efeitos causados por a¢Oes variaveis. Lf é o vao tedrico da laje na

direcédo das nervuras.
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Para determinacgéo da flecha no maior véo da edificacdo, vamos utilizar a equacgéo 64:

5.p.L2 Lp
Sméx = <
384. E,. Ief 350

P = 3,55 kn/m2 = 3,55x107° kn/mm?;

L = 3250 mm;

E. = 21287,4 MPa (modulo de elasticidade do a¢o)
I= 19,05 x 10 mm*

5.2.10%.3250% 325
6méx = 3 3 <
384. 21287,4.106. 19,05. 10 350

Omax = 7,16 mm < 8,4, = 13 mm OK!

4.1.5 Armadura de combate a fissuracao

Para combater a fissuracdo na parte superior da laje, em regides de momento fletor
negativo, a NBR 8800 (2008) indica seguir o que € determinado pela NBR 6118 (2014) para
concreto de densidade normal.

A norma indica também que para lajes projetadas como simplesmente apoiada deve-se
acrescentar armaduras para mitigar os efeitos da retracdo e temperatura. Essa armadura deve
apresentar uma &rea minima de 0,1% da area de concreto acima da face superior da forma e seu
posicionamento deve ser de 2 cm abaixo do topo da laje.

A tabela 07, desenvolvida pela Metform S.A., traz o indicativo de telas soldadas,
partindo da altura (140mm) a tela a ser usada é a Q-75.

Figura 64: Armadura para retracao

Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retracao, em tela soldada
(mm) (m*m?) Denominagédo Composicdo Peso (kg/m?)
130 0,0925 Q-75 23,8 x 83,8 - 150x150 1,21
140 0,1025 Q-75 03,8 x 03,8 - 150x150 1,21
150 0,1125 Q-75 23,8 x 83,8 - 150x150 1,21
160 0,1225 Q-92 24,2 x 04,2 - 150x150 1,48
170 0,1325 Q- 113 03,8 x 83,8 - 100x100 1,80
180 0,1425 Q-113 03,8 x ©3,8 - 100x100 1,80
190 0,1525 Q-138 04,2 x 4,2 - 100x100 2,20
200 0,1625 Q-138 94,2 x 04,2 - 100x100 2,20

Fonte: Metform, 2017
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A area de aco minima deve atender ao seguinte critério:
A = 0,1%.(h..b) 2> As = 0,1%.(6,5.100) > As = 0,65 cm?/m

4.1.6 Resultados das verificacdes do steel deck
A Tabela 08 traz os valores das verificagdes para o deck metalico adotado para as
lajes, os resultados sdo referentes somente a laje L5, pois a mesma apresenta o vao critico. A
laje analisada L5 tem 4,10 x 3,25 m. A laje escolhida na fase de dimensionamento foi a MF-75
com altura de 140 mm, espessura de 1,25 mm e um vdo maximo para laje simplesmente apoiada
de 3,50m.
Tabela 08: Verificacdes da laje L5

MOMENTO FLETOR
LAJE 5 (m) Mrd Msd verificacdo
3,25x4,10 38,17 KNm 11,32 KNm OK!

CISALHAMENTO LONGITUDINAL

LAJE 5 (m) Vird Visd verificacdo

3,25x4,10 41,30 KN 13,90 KN OK!
CISALHAMENTO VERTICAL

LAJE 5 (m) Vrd Vsd verificacdo

3,25x4,10 51,61 KN 13,90 KN OK!

DESLOCAMENTO MAXIMO

LAJE S (m) dadm dmax verificacdo
3,25x4,10 0,928 cm 0,716 cm OK!

Fonte: Autor

4.2 Dimensionamento da Laje Trelicada

O projeto de lajes trelicadas foi dimensionado e verificado com o auxilio de uma
planilha do software Excel. Antes de iniciar o dimensionamento e as verificagdes, o primeiro

passo foi gerar uma planta de forma, locando pilares, vigas e as lajes, conforme a Figura 64.



109

Figura 65: Planta de forma laje trelicada
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Fonte: Autor

Como apresentado na figura 65, o0 pavimento da edificacdo adotada foi dividido em nove
lajes, que foram dimensionadas como elementos biapoiados, considerando a inexisténcia de
engastamento entre elas.

O material de enchimento adotado foi 0 EPS, com espessura de 8 e 12 cm. As lajes L1,
L2, L3, L4, L5, L6 e L7 ficaram com altura final de 12 cm, e as lajes L8 e L9 ficaram com 16
cm. As vigotas foram posicionadas no sentindo dos menores V&os.

O concreto adotado tem resisténcia caracteristica de 25 Mpa.

Os memoriais de calculo das lajes estdo em forma de anexo (ANEXO A — ). A seguir,
em formato de imagem, sera apresentado o memorial de calculo da laje L5. Vale ressaltar que
0 memorial teve como principal referencia o livro dos professores Roberto Chust Jasson
Rodrigues: CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Célculo e detalhamento de
estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 4° Ed. Sdo Carlos:
EdUFSCar, 2014.

As Figuras 66, 67, 68, 69, 70, 71 e 72 trazem o memorial de calculo para o
dimensionamento e verificacdo da laje 5. O dimensionamento e a verificagcdo das demais lajes
estdo em forma de anexo (ANEXO A —I).
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Memorial de calculo da laje L5 - Pav. Sup.

[

Le

L1 é uma laje treligada unidirecional, o que significa que possui nervuras apenas na dire¢do do vao Ly. Seu célculo se resume em encontrar a
armadura necessdria para resistir aos esforgos atuando em uma viga com segdo T, biapoiada, definida a partir de uma area de influéncia de largura bf

em torno das nervuras

* Cargas:

Permanente:

Peso préprio =

Contrapiso =

Revestimento =

Forro =

Carga adicional =

Variavel:

Carga variavel =

Carga total por m? da laje =

* Propriedade dos materiais:

fck do concreto =

Tensdo de escoamento fyk1 =
Tensdo de escoamento fyk2 =
Peso especifico do concreto =

Peso especifico do enchimento =

» Coeficientes de ponderaggo:

vi= 14
ys= 1,15
Y2= 03

* Propriedades geométricas:

Largura da nervura (bw) =
Altura do enchimento (hw) =
Comprimento do enchimento =
Distancia entre nervuras (Le) =
Altura da capa de concreto (hf) =
Altura utild =

1,69 kN/m?
0,63 kN/m?
0,50 kN/m?
0,12 kN/m?
0,00 kN/m?

1,50 kN/m?

4,44 kN/m?

25 MPa
600 MPa
500 MPa

25 kN/m?
0,18 kN/m?

1 i
PP = oy + byl (5 ) e + 7 = ) (57

PP = Peso préprio por m? de laje
Yeone = Peso especifico do concreto
Y. = Peso especifico do elemento de enchimento

OBS.: Na NBR 6120:2019 estdo listados os valores minimos
das cargas acidentais (Varidveis) de acordo com a utilizagdo destinada
para a laje (Escritério, quarto, lavanderia etc)

0BS.: fyk1 e fyk2 sdo, respectivamente, a tensdo de escoamento do ago
presente no banzo inferior das treligas e do ago da armadura
complementar (Valores caracteristicos)

(Coeficiente para majorar os esforgcos e minorar a resisténcia do concreto - Item 11.7 e 12.4.1 da NBR

6118:2014)

(Coeficiente de minoragdo do ago - Item 12.4.1 da NBR 6118:2014)

(Coeficiente redutor das cargas varidveis. Ele serd utilizado na combinagdo quase permanente de servigo para
calcular a flecha da laje - Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)

9 cm
8 cm
100 cm
33 cm
5 cm
10,2 cm

by

Foi adotado para bf o maior valor que obedece as duas condiges
abaixo (Item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014):

IA

{bw b ey bf = 42,00 cm

by, +L,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Vdolx =

Vdoly=

Largura da area de influéncia (bf) =
z=

4,25 m
34m
42,00 cm

10 cm

Em geral, bf serd a distancia entre o centro de dois blocos de
enchimento adjacentes (bw + Le)

OBS.: A altura ultil d corresponde a distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade (C.G.) das armaduras tracionadas

OBS.: z corresponde a distancia entre a forga resultante de compresséo (Fc) e a forca resultante de tragéo (Fs)

* Bitola da armadura de flexdo:

Bitola do banzo inferior da treliga (dt) =
Bitola da armadura complementar (¢c) =

* Esforgos solicitantes:

q (kN/m)

5,0 mm
6,3 mm

q.12
My max = 8 ¥

S

!
A

|

y

Ly

—_ b.—

Md,méx =Yr- Mk,méx

q = Carregamento distribuido na area de
influéncia de uma vigota

Ly = Comprimento do vdo paralelo as vigotas

Mk,max = Momento fletor caracteristico

maximo

M( max

* Célculo da drea de ago:

T

Fc = 0,85. fq.bs. 0,8x = 0,68. feq. by. X

Md,méx = Momento fletor de calculo maximo

Mk,méx = 269,46 kNem
Md,méx = 377,24 kNem
0.85.f.4 0.85.f.4

My =Fc.z=Fc.(d —0,4x) = 0,68.f.4.bs.x.(d — 0,4%)

—0,272. foq.b. X% + 0,68. foq.br.d.x — My = 0

0,68.d + [(0,68.d)% — 1,088. My
bf. fea

= 0,544
x= 0,75 cm
As1= 0,39 cm?
As2 = 0,41 cm?

Agy =2.(m.¢2.0,25)

As = A5y +As;

o,Sx]: ?« Fe

Fs = fya1-As1 + fyaz-Asz
My =Fs.z2= fy41. 4612 + fyaz-As2-2

)

A
s2 foarz

z=d—04x

Fc.z—fya1-4a-2 _ Fc = fya1-Asy

¥ -
= fraz-z fraz

(Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto)

(Area de ago do banzo inferior da treliga)

(Area de ago da armadura complementar)

0BS.: Se As2 for negativo isso significa
que ndo é necessario armadura
complementar na base de concreto
da vigota

N2 de barras complementares = 2
N2 de barras = L
n.®2%.0,25

Fonte: Elaborado pelo autor
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* VerificagBes:

Cisalhamento:

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macicas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forgas de
tragdo oriundas da forga cortante, quando a forga cortante de célculo (Vsd), a uma distancia d da face do apoio, for menor ou igual a VRd1

Vear = [Taa-k.(1,2 + 40p,)]. b,.d (Forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para forga
Rd1l = L*Rd-"-\ 1 1/1-Pw-

cortante)

Tra = 0,25fc¢q (Tens@o resistente de célculo do concreto ao cisalhamento)

0211, 2?
feea= S0 e ;  fckaté 50 MPa

Ye

A
A=y st0,0Z k=|1,6—d| =1 ; demmetros

w

As = Area da armadura de trag&o que se extende até ndo menos que d + Ib,nec além da segdo considerada, sendo Ib,nec o comprimento de
ancoragem necessario

bw = Largura das nervuras

d = Altura atil
VRd1= 6,07 kN

* Vsa =V oK
Vsd = 4,44 kN Sa = TRat

Verificagdo das diagonais comprimidas de concreto:
Vraz = 0,27. @y fea- by d (Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto)
VRd2= 39,83 kN Vsa < Vraz OK
Dominio de deformacé&o:
Para garantir boas condi¢des de ductilidade da laje, x/d deve ser menor ou igual a 0,45 (Item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014)
x/d = 0,0732 Dom. 2 OK

Linha neutra:

A linha neutra deve estar compreendida dentro da capa de concreto. Para isso, 0 < x < hf onde hf é a espessura da capa de concreto

0<x<hf OK

* Estado limite de servico para deformag&es excessivas (ELS-DEF):

1I' bf ‘i'
1d bf = 42 cm
) N — |- : 5 om
f /o/‘/ L.N. _ 9
— h Yy = 13 cm
As' As ef d= 2 cm
@ d= 10,2 cm

bw

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 69: Memorial de célculo L5 — parte 04

Propriedades geométricas da se¢do no Estadio | (Antes da fissuragdo):

Ac = (bs —by).hs +by.h Ac= 282 cm? (Area da segdo bruta de concreto)
(b . hﬁ 2 Veg = 4,16 cm (Co:)rd:nadz;y do centro de gravidade da
r — by) - ) +bvy segdo bruta de concreto)

cg A

c

(by —by)-h} by, 1 AN )\’
Tt (b —bu) b yeg =) +bueh (e =

Ic= 3086,82 cm’ (Momento de inércia da se¢do bruta de concreto em relagdo ao centro de gravidade)
0BS.: Como a se¢do bruta de concreto é homogénea, o centro de gravidade coincide com a posi¢do da linha neutra no Estédio |
Posigdo da linha neutra na segdo fissurada (Estadio Il):

Para verificar o ELS-DEF o célculo da linha neutra sera realizado considerando a influéncia da érea de ago na regido comprimida

by
_ —aytyaj —4aa3 oy =5
- 2.a;
a; = (g — 1).As' + ap. As
al= 21
a2= 1599303 a; =—(a, —1).4s".d"' — a,.As.d
a3 = -104,442
As = 0,80 cm? (Area de aco As1 + As2)
Asjef = 1,02 cm? (Area de aco da armadura de tragdo efetivamente utilizada)
As' = 0,93 cm? (Area de ago da armadura na regido comprimida da laje)
. o . fex
Eci = ag.5600.\/ for (Para fck de 20MPa a S0MPa) Ecs = ai.Eci of =08+ 0,2 80 <10
Ecs = 24150 MPa (Médulo de elasticidade secante do concreto - Item 8.2.8 da NBR 6118:2014)
OBS.: No célculo da posigdo da linha neutra sera adotada a area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada (As,ef)
X= 1,88 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto no Estadio I1)

Célculo do momento de inércia para a segéo fissurada (Estédio I1):

br.x®
In= fsx +ap.As. (x — d)? + (¢ — 1).As". (x — d")?

Ih= 704,78 cm* (Momento de inércia da segdo fissurada em relagéo a linha neutra)
Célculo do momento de inércia médio de Brunson:

(Momento fletor méximo para a combinagéo de carregamentos escolhido para verificagdo do ELS -

Ma = 205,73 kN
2 ™ ltem 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
512 o . fom. 1
M, = ‘?a_y M, = % fem=03.£° ; fiemMPa Ye=h—Yeq
a =12 parasecdoT
Mr= 107,47 kNem (Momento de fissuragdo - Item 17.3 da NBR 6118:2014)
fctm = 0,2565 kN/cm?  (Resisténcia média a tragdo do concreto)
yt= 8,84 cm (Distancia do centro de gravidade da segéo a fibra mais tracionada)
M\ M,\°
To= =T IL+|1- — I (Momento de inércia médio de Brunson)
M. Mq

M,\? M,\?
El)eq,t0 = Ecs —') I+ 1—(—’) Int < Ecs. ],
(EDeq {(Mu c [ M, h c

Fonte: Elaborado pelo autor.
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(El)egto = 2522137,41 kNcm? (Rigidez equivalente da segdo - Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)

Célculo da flecha imediata e diferida:

5 I (Flecha maxima imediata para uma
q (kN/m) 6t0 = m% —CF laje trelicada unidirecional
l l l 1 l 1 l (EDeq.t biapoiada)

q = Carregamento na area de influéncia das vigotas obtido com a
combinag&o quase permanente de servico

!
I

|

4

L
Y G = Carga permanente total
=(G+¥,.Q).b
4= 2-Q)-be Q = Carga varidvel total
q= 1,42 kN/m CF= 0,92 cm
i ly= 34m §t0=  0,0622 cm

/ OBS.: Na combinagdo quase permanente de servigo as cargas

permanentes com seu valores caracteristicos sdo somadas com as
o) cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente redutor ¥2

G= 2,94 kN/m? Q= 1,5 kN/m?

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em func&o da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af

Ag As'

% = 11500 p= bd A% =§(t) — §(t0)

§ é um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 da NBR 6118:2014 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

(t) =0,68.(0,996°) .t%32  parat < 70meses £(t>70) = 2
£(t0) = 0,543637
§(t) =2 parat> 70meses
Ag= 1,456363
af = 131
p'= 0,002171
Stf= 1,2904 cm (Flecha diferida no tempo devido a fluéncia)

A flecha méxima total é obtida somando a parcela da flecha imediata com a parcela da flecha devido a fluéncia
Stotal = 1,35 cm (Flecha total da laje)
Verificagdo da flecha admissivel:

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014 a flecha maxima admissivel da laje para que ndo provoque desconforto visual para os usuarios do
edificio é obtida dividindo o menor véo por 250

Sadm = 1,36 cm Stotal < Sadm oK

* Reagdo de apoio nas vigas:

B Frotai-Ly-Lx _ Frotar-Ly —_— 7,55 kN/m (Reag& o de apoio nas vigas
= 2.L, N 2 ! perpendiculares as vigotas)
L Ry= 1,96 kN/m (Realcalo de a;_)ou: nz;s vigas
aralelas as vigotas
[47 —17. (ﬁ)] Fisgar Ly P &
R=———— L./L,)<2
Y, 200 (LarLy) Ftotal = Carregamento total por m? de laje

As férmulas para calcular as reagdes de apoio Rx e Ry foram obtidas na pagina 89 da seguinte referéncia bibliogréfica:

CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Calculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 42 Ed.
S&o Carlos: EAUFSCar, 2014.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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* Levantamento dos quantitativos de materiais para execugdo da laje:

Antes de determinar a quantidade total de concreto e blocos de enchimento necessérios para executar a laje como um todo, é conveniente
determinar a quantidade desses materiais para cada m? da laje. Feito isso, basta multiplicar o resultado encontrado por Lx.Ly que teré a quantidade

total desses materiais. Logo,

by

—
th: - I:J ______ iFIhl
ot

by

Ve = (bg.hy + by hy) . (1/bf)

OBS.: O comprimento do bloco de enchimento
serd representado nas férmulas abaixo por
Lbloco

Verorar = (br- by + by hyy) . (1/bf). Ly Ly

Ve= 0,067143 m* (Volume de concreto para cada m? da laje)
Ve total = 0,97 m? (Volume de concreto para toda a laje)
Qtd.blocos por m? = 1/by = ; Qtd.blocos total = ﬂ
Lytoco by Lyioco bs . Lyioco
A =b,. 1/, = 1m?2 Qtd. blocos por m? = 2,42 un Qtd. blocos total = 35 un
Para obter a quantidade total de vigotas basta dividir o vdo Lx por bf. Portanto: Qtd. vigotas = 10 un

¢ Detalhamento das vigotas:

A seguir serd apresentado um exemplo numérico ficticio que pode ser usado como referéncia para o detalhamento das vigotas

TR 08645
B . A}
Scm | 345cm 1 5cm 2 @5,0mm + 2 6,3mm
2 N1 @ =6,3mm C=355cm (Arm. Complementar)
* ANEXO:

Nesse anexo serd demonstrado como obter a equagéo utilizada para calcular a posigdo da linha neutra com a segdo no Estadio Il (Apds a fissuragdo).
Paraisso serdo adotadas as seguintes hipdteses simplificadoras: relagéo linear entre tensdo e deformagédo especifica para todos os pontos da se¢do
transversal (Lei de Hooke); esforgos de tragdo sdo resistidos exclusivamente pela armadura presente na regido tracionada

by

" v

1 1

" ﬂf) / _L;/e /‘IX o ‘_;BFGC' Sopreest e

7 Ze Z ol 2T LN I . LN.

d .
/ Regiao fissurada X P

As' As (Tracionada) -

/@/ ) Gs Rs Tracao e

b

xd Por semelhanca de tridngulos:

oc = Méxima tensdo de
compressdo no concreto
os = Maxima tensdo de
tracdo no ago

os' = Maxima tensdo de
compressdo no ago

%] 9
Il
(=¥
(Es
»
Q
«
Il
T,
(=%
%
»
E
Q
a

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ZF:O : Rs=Rc+Rs’

d—x Oc.X. bg ,(x—d
0. As. — T + (0tg—1).As". e L

d—x X bg ,(x—=d
Q. As. P + (xe—1). As". "

bf'xz U ’
Qe.As.(d—x) = = + (ae—1).As’. (x—d")

b. x?

Q. As.d — 0. As.x = + (ae—1).As". x — (ae—1).As’.d’

b
Efxz + [(ae—1). As’ + ate. As].x + [—(cte—1).As".d' — . As.d] = 0

a; = bg/2
a; = (ae—1).As’ + a,. As
az = —(ae—1).As’.d" — a,.As.d

_—apt a% —4.a;.a3

2.3

Rs' = (a.—1).As". oy’

_q
Rs' = (co—1). As'. (X - >oc

Rc = Forga de compressdo no concreto
Rs = Forga de tragdo no ago

Rs' = Forga de compressdo no ago

ae = Fator de homogeneizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 09 traz as verificagdes da laje L5

Tabela 09: Verificacdes da laje L5

MOMENTO FLETOR
LAJE S (m) Mrd (KN.cm) | Msd{KN.cm) | verificacdo
3,25x4,10 377,24 269,46 OK!

CISALHAMENTO - RUINA DAS DIAGONAIS COMPRIMIDAS

LAJE S (m) Vrd2 (KN) Vsd (KN) verificagdo

3,25x4,10 39,83 4,44 OK!
CISALHAMENTO

LAJE S (m) Vrd1 (KN) Vsd (KN) verificagdo

3,25x4,10 6,07 4,44 OK!

DESLOCAMENTO MAXIMO
LAJES (m) badm dmax verificacdo
3,25x4,10 1,36 cm 1,35cm OK!

Fonte: Autor

4.3 Estudo comparativo das verificagdes
Partindo dos célculos dos topicos anteriores, pode-se fazer um comparativo entre o
desempenho das lajes para os seguintes fatores: momento fletor, cisalhamento e deslocamento.
Para o céalculo do momento fletor a laje foi considerada simplesmente apoiada, com vao
de 3,25m para a laje mista e 3,4 para a laje nervurada. Para laje sem continuidade ndo ha
existéncia de momento fletor negativo. Observando a tabela 10, verifica-se que 0 momento
fletor resistente apresentado pela laje mista é superior a laje trelicada.

Tabela 10: Comparativo entre 0s momentos

Momento Fletor

Laje Mrd (KN.m)
Steel deck 38,17
Laje Trelicada 3,774

Fonte: Autor

O a laje mista apresenta momento fletor 90% maior.
A verificacdo das forcas cortantes se faz necessaria pois permite que a laje seja armada

de forma a resistir aos esforcos de tracdo provocados pelas forgas cisalhantes. A Tabela 11 traz
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0 comparativo entre as forca cortante verificada nas duas lajes. O cisalhamento Vrd é de
51,61KN para a laje steel deck e 6,07 KN para a laje nervura.

Tabela 11: Comparativo entre os esfor¢os cortantes

CISALHAMENTO
Laje Vrd (KN)
Steel deck 51,61
Laje Trelicada 6,07

Fonte: Autor

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), é permitido prescindir de
armadura transversal para resistir aos esforgcos cortantes, desde que 0s requisitos previstos no
item 9.4.5 da mesma norma sejam satisfeitos. Sendo assim, a armadura transversal pode ser
desconsiderada quando a forca cortante solicitante de célculo (Vsd) for menor ou igual a
resisténcia de projeto ao cisalhamento (\Vrd).

A forca cortante da laje trelicada unidirecional sé representa cerca de 12% da resisténcia
fornecida pela laje mista.

Um ponto importante para o projeto de lajes é o célculo das flechas, sendo sugerido, a
favor da seguranga, analisar as lajes como elementos isolados. O comparativo entre o0s
deslocamentos também traz vantagens para o deck metélico. As flechas admissiveis para as

lajes sdo préximas, mas quando comparado os deslocamentos maximos, o steel deck leva

vantagem.
Tabela 12: Comparativo entre os deslocamentos
DESLOCAMENTOS
Laje 6adm Sdmax
Steel deck 1,3cm 0,716 cm
Laje Trelicada 1,36 cm 1,35 cm

Fonte: autor

As duas lajes apresentaram valores aproximados, conforme o que é apresentado na
tabela 12, respeitando os limites determinados pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Esses limites

sdo determinados para evitar que a estrutura possa atingir valores de deslocamentos causem
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danos ao elemento estrutural. Comparando os dois resultados, verificou-se que a flecha maxima
da laje mista é cerca de 45% menor.
4.4 Estudo Comparativo de Custos

Apobs a conclusdo de todas as verificagdes, determinou-se os indicadores de
consumo de material para o comparativo de custos entre as duas lajes. Os indicadores serdo
apresentados nos dois topicos seguintes.

O comparativo sera feito tendo como base somente a laje 05, com dimens6es iguais

para as duas concepcdes estruturais.

4.4.1 Indicadores da laje trelicada unidirecional.

A Tabela 13 apresenta os indicadores de consumo da laje trelicada. Para
determinacdo do custo. Os dados de concreto, vigotas, aco e material de enchimento foram
calculados utilizando uma planilha no Excel.

Tabela 13: Indicadores de consumos da laje trelicada

Area da laje (m?) 13,325
Area de forma (m?) 0
Concreto (m?) 0,97
Aco (kg) 16,12
Consumo de concreto (m3?/m?) 0,073
Consumo de ago (kg/m?) 1,21
Taxa de Armadura (kg/m?3) 16,62
Enchimento (und) 35
Quatidade de vigotas (und) 10
Escoras (Und) 12

Fonte: autor

4.4.2 Indicadores da laje steel deck

A Tabela 14 representa os indicadores de consumo da laje steel deck. Para
determinar o volume de concreto utilizou-se o valor fornecido pelo fabricante, que para uma
altura de 140 mm o valor é de 0,1025 m3/m2,

Para o aco foi considerado somente a armadura de combate a fissuras, que uma tela
Q-75.
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Tabela 14: Indicadores de consumos da laje steel deck

Area da laje (m?) 13,325
Area de forma (m?) 0
Concreto (m?) 1,37
Aco (kg) 16,12
Consumo de concreto (m?*/m?) 0,1025
Consumo de aco (kg/m?) 1,21
Taxa de Armadura (kg/m?3) 11,76
Deck metalico (m?) 13,325
Quatidade de vigotas (und) 0
Escoras 0

Fonte: Autor

4.4.3 Estudo comparativo de custos

Com os indicadores de consumo é possivel orcar os dois modelos de laje. A laje
L5 possui area de 13,325 m2 e vao de 3,25x4,10m. Para mensurar os custos, conforme a
Tabela 15, foram utilizadas as composi¢des SEINFRA-CE e SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisas de Custos e indices da Construgéo Civil).

Tabela 15: Custo total de cada modelo de laje

ltem Insumo Discrimingdo Unidade Quantidade Prego Unitario Preco Total

1. Laje Trelicada Unidirecional

1.1 C4458 laje pré-fabricada Trelicada M2 13,325 129,29 RS 1.722,79

1.2 C3273 Concreto p/ vibra., FCK=25MPa M3 0,97 403,54 RS 391,43

13 C4151 Armadura de aco CA 50/60 KG 16,12 13,91 RS 224,23

1.4 C4129 Escoramento tubular M3 39,975 13,05 RS 521,67
Total RS 2.860,13

2. Laje mista Steel Deck

2.1 43125 lLaje mista steel deck MF-75 M? 13,325 227,52 RS 3.031,70

2.2 C3273 Concreto p/ vibra., FCK=25MPa M3 1,37 403,54 RS 552,85

2.3 C4151 Armadura de aco CA 50/60 KG 16,12 13,91 RS 224,23
Total RS 3.808,78

Fonte: Autor
Na tabela 08 é possivel identificar as diferencas de custos entre as lajes mistas e
nervurada. A laje nervurada apresentou um custo unitério de R$ 214,64/m? e a laje steel deck
um custo de R$ 285,83/m2.
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O perfil metalico MF-75 é o item que mais corroborou para a laje steel deck
apresentar um valor maior.

Assim, e possivel concluir que, mesmo a laje trelicada utilizando escoras, ela
apresenta um valor mais competitivo para o mercado, sendo o mais econémico em consumo de
materiais.

Contudo, o processo de escolha de um determinado tipo de laje leva em
consideracao ndo so o custo e o desempenho estrutural da laje, devendo levar em consideracéo
fatores como tempo de execucdo, a eliminacdo de servicos de escoramento e retirada das
escoras, permite que o pavimento imediatamente abaixo da laje seja liberado para a execucédo
de servigo inexequiveis com a presenca de escoras. Assim, o tempo de execucdo € um quesito

altamente relevante que gera atratividade no sistema em estruturas metalicas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

O presente trabalho tragcou uma analise comparativa entre o desempenho estrutural nos
estados limites ultimos e de servi¢o para dois sistemas construtivos de lajes, as lajes trelicadas
unidirecionais e as lajes mistas steel deck. Dentre as principais normas balizadoras do presente
estudo estdo a NBR 6118 (ABNT, 2014) que ¢ a principal referencia para obras de concreto
armado no Brasil. No caso das lajes mistas, a principal norma foi a NBR 8800 (ABNT, 2008).

Durante as fases de projeto apresentados neste trabalho, verificou-se inUmeras variaveis
que devem receber atencdo especial para que a estrutura seja executada dentro do que determina
as normas regulamentadoras, tanto no quesito seguranca como funcional.

Dentro do referencial teorico fica claro a importancia de atender os quesitos de Estado
Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS), pois em caso de dimensionamento
analisando somente o ELU nédo impediré o surgimento de flechas fora dos padrées previstos em
norma e olhar somente para o ELS ndo garante seguranca e custo beneficio a estrutura. Sendo
assim, é de extrema importancia que esses dois parametros sejam abordados de forma fiel ao
gue exigem as normas.

O dimensionamento da laje mista foi executado seguindo o Manual Técnico da Metform
S.A. O manual possui tabelas que cruzam o vdo maximo com as cargas. Com esses dois dados
em maos é possivel determinar a espessura do perfil metalico, o vdo maximo sem escoramento
e 0 peso proprio da laje. Segundo o fabricante dos perfis metélico, a laje dimensionada ja
apresenta desempenho aprovado quanto as verificagdes no ELU e ELS (para a carga usada no
dimensionamento). Contudo, mesmo o fabricando indicando a aprovagdo das lajes, as
verificagcdes foram feitas a laje foi aprovada.

Para o dimensionamento e verificacdo da laje trelicada unidirecional utilizou-se
planilhas no Excel, seguindo uma rotina de célculo que esta descrita no item 2.5. Todas as nove
lajes foram aprovadas em suas respectivas verificagoes.

Com os dados dos dimensionamentos das lajes foi feita uma analise comparativa de
custos entre os dois sistemas. A laje nervurada apresentou um custo total inferior ao custo da
laje mista. Para a construcao dos valores utilizou-se as tabelas de custos SEINFRA E SINAPI.
Considerando o custo como um fator para a tomada de deciséo de qual sistema seria melhor, as
lajes trelicadas apresentaram-se mais atrativas.

Olhando para o desempenho estrutural e analisando dados como momento fletor,

cisalhamento e fechas, a laje composta apresentou valores mais solidos. Assim, se o critério de
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escolha por um dos sistemas for o desempenho diante das cargas aplicadas, o sistema misto se
comportou melhor e apresentou valores mais conservadores para a seguranca e desempenho.
Como sugestéo para trabalhos futuros pode-se fazer a andlise comparativa entre as lajes
mistas com outras metodologias de lajes, visto que as lajes mistas ainda estdo em processo de
difusdo no Brasil. Outro estudo seria fazer analise para os diferentes tipos e espessuras de

formas metalicas.
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ANEXO A - Memorial de Calculo de Dimensionamento e Verificagdo da Laje L1

Memorial de célculo da laje L1 - Pav. Sup.

e ——

L bw Lz

L1 é uma laje trelicada unidirecional, o que significa que possui nervuras apenas na diregéo do véo Ly. Seu célculo se resume em encontrar a
armadura necessaria para resistir aos esfor¢os atuando em uma viga com segdo T, biapoiada, definida a partir de uma area de influéncia de largura bf
em torno das nervuras

* Cargas:
Permanente:
1 1

Peso préprio = 1,44 kN/m? PP = [by.hy + by.hy]. i Yeone + (b = b)) . b Ye
Contrapiso = 0,63 kN/m?
Revestimento = 0,50 kN/m? PP = Peso préprio por m? de laje
Forro = 0,12 kN/m? Yeone = Peso especifico do concreto
Carga adicional = 0,00 kN/m? Y. = Peso especifico do elemento de enchimento
Variavel:
Carga variavel = 1,50 kN/m? OBS.: Na NBR 6120:2019 estdo listados os valores minimos

das cargas acidentais (Variaveis) de acordo com a utilizagdo destinada
Carga total por m? da laje = 4,19 kN/m? para a laje (Escritdrio, quarto, lavanderia etc)
* Propriedade dos materiais:
fck do concreto = 25 MPa
Tensdo de escoamento fyk1 = 600 MPa OBS.: fyk1 e fyk2 s8o, respectivamente, a tensdo de escoamento do ago
Tens&o de escoamento fyk2 = 500 MPa presente no banzo inferior das trelicas e do ago da armadura
Peso especifico do concreto = 25 kN/m? complementar (Valores caracteristicos)
Peso especifico do enchimento = 0,18 kN/m?

« Coeficientes de ponderagdo:

(Coeficiente para majorar os esforcos e minorar a resisténcia do concreto - Item 11.7 e 12.4.1 da NBR

= 14
v 6118:2014)
Ys= 1,15  (Coeficiente de minoragdo do ago - Item 12.4.1 da NBR 6118:2014)
. 03 (Coeficiente redutor das cargas variaveis. Ele sera utilizado na combinag&o quase permanente de servico para

calcular aflecha da laje - Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)

* Propriedades geométricas:

Largura da nervura (bw) = 9 cm Foi adotado para bf o maior valor que obedece as duas condi¢es
Altura do enchimento (hw) = 8 cm abaixo (Item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014):

Comprimento do enchimento = 100 cm

Distancia entre nervuras (Le) = 33 cm

Altura da capa de concreto (hf) = 4 cm {bw +2.(0,10.Ly) bf = 42,00 cm

b, <
Altura til d = 92 cm £ b, +L,
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Véolx= 235 m

Vdoly= 1,65 m

Largura da area de influéncia (bf) = 42,00 cm Em geral, bf serd a distancia entre o centro de dois blocos de
z= 9 cm enchimento adjacentes (bw + Le)

OBS.: A altura ultil d corresponde a distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade (C.G.) das armaduras tracionadas

OBS.: z corresponde a distancia entre a forga resultante de compressao (Fc) e a forca resultante de tragdo (Fs)
« Bitola da armadura de flexdo:

Bitola do banzo inferior da trelica (¢t) = 5,0 mm
Bitola da armadura complementar (¢c) = 6,3 mm

* Esforgos solicitantes:

q (KN/m) e Mamix = V7 Memic
: 3 1 3 & 4 |

q = Carregamento distribuido na érea de
influéncia de uma vigota

!
A

|

y

e §>‘_.

L
Y Ly = Comprimento do véo paralelo as vigotas
Mkmax = Momento fletor caracteristico
maximo
Md,max = Momento fletor de célculo maximo
M( max Mkmax = 59,89 kNcm
Md,méx = 83,84 kNcm
 Célculo da drea de ago:
0v8-\x . b . 0.85.f.4 0.85.f.4
T X[ o,sx[ %4 Fe
Fc = 0,85. fq.by. 0,8x = 0,68. foq.bf.X Fs = fya1-As1 + fyaz-Asz
My =Fc.z=Fc.(d —0,4x) = 0,68. f4.b;.x.(d — 0,4x) My =Fs.z2= f41.A1-2 + faz-As2-2
—0,272. foq.bp. X2 + 0,68. f,q.bp.d.x — My = 0 My — fya1-Asy.2
fea-br fea-br d Ay = a — fya1-4s1 o o
fyaz-z
M,
2_ el
0,68.d + j(O,és-d) 1’088'(bf.fm) Ao Fe.z—fya1-Aa-Z2 _ Fc—fya1-Asy
= =
= 0,544 s fyaz-z fraz
X= 0,18 cm (Disténcia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto)
As1= 0,39 cm? (Area de aco do banzo inferior da trelica)
As2 = -0,26 cm? (Area de ago da armadura complementar)
. 0BS.: Se As2 for negativo isso significa N2 de barras complementares =
Agy =2.(m.¢7.0,25) que ndo € necessario armadura
complementar na base de concreto Ne@ de barras = Asz

As = Ay + As2 diivigota n.®2.0,25
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* Verificagdes:

Cisalhamento:

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macigas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forcas de
tragdo oriundas da forga cortante, quando a forga cortante de célculo (Vsd), a uma distancia d da face do apoio, for menor ou igual a VRd1

Forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para forca

Vea1 = [Tga-k.(1,2 + 40p,)].b,.d (cort:nte) P ¢
Tpa = 0,25f 1a (Tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento)

021.f,2?
fera = % ;  fckaté 50 MPa

c

A

p=—-<002 k=|16—d|=1 ; demmetros
b,.d

As = Area da armadura de tragdo que se extende até nio menos que d +Ib,nec além da segdo considerada, sendo Ib,nec o comprimento de
ancoragem necessario

bw = Largura das nervuras

d = Altura util
VRd1= 4,30 kN
4 Vsa =V OK
Vsd = 2,03 kN Sa = TRl
Verificagdo das diagonais comprimidas de concreto:
Veaz = 0,27.@y3. fea. by.d (Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto)
VRd2 = 35,93 kN Vsa = Vraz oK

Dominio de deformagdo:
Para garantir boas condi¢8es de ductilidade da laje, x/d deve ser menor ou igual a 0,45 (Item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014)
x/d = 0,0196 Dom. 2 OK

Linha neutra:

A linha neutra deve estar compreendida dentro da capa de concreto. Para isso, 0 < x < hf onde hf é a espessura da capa de concreto

0<x<hf oK

 Estado limite de servigo para deformagdes excessivas (ELS-DEF):

bf = 42 cm

= 4 cm

= 9 cm

h Yy = 12 em
d= 2 cm

d= 9,2 cm




133

Propriedades geométricas da se¢do no Estadio | (Antes da fissuragdo):

Ac = (bs —by).hy +by.h Ac= 240 cm? (Area da segdo bruta de concreto)

h]% B2 Yeg = 3,80 cm (Co:)rdenada y do centro de gravidade da
(br —bw). =) +bu segdo bruta de concreto)

You a4,

c
(by —By) R by.® e\ n\
I= 1—2“’+‘;—2+ (B — ) by Yoo —Ef +hh(yeg =
Ic= 2422,40 cm® (Momento de inércia da segdo bruta de concreto em relagéo ao centro de gravidade)

OBS.: Como a segdo bruta de concreto é homogénea, o centro de gravidade coincide com a posigdo da linha neutra no Estadio |
Posicdo da linha neutra na se¢do fissurada (Estadio Il):

Para verificar o ELS-DEF o calculo da linha neutra sera realizado considerando a influéncia da drea de ago na regido comprimida

by
_ —a+yaf —4da,a; o=
S 2.a1
a; = (ag — 1).As' + a,.As
al= 21
a2= 1057173 a5 =-{, 1), a8 3 = Asid
a3 = -45,7298
As = 0,13 cm? (Area de ago Asl + As2)
Asjef = 0,39 cm? (Area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada)

As' = 0,93 cm? (Area de ago da armadura na regido comprimida da laje)

Eci = 0g.5600./ for (Para fck de 20MPa a S0MPa) Ecs = ai.Eci al = (0,8 +02 fs%) <10
Ecs = 24150 MPa (Mddulo de elasticidade secante do concreto - Item 8.2.8 da NBR 6118:2014)
0BS.: No célculo da posigéo da linha neutra sera adotada a drea de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada (As,ef)

x= 1,25 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto no Estadio 11)

Célculo do momento de inércia para a se¢do fissurada (Estadio I1):

bf.x3 5
+ g As. (x — d)? + (ap — 1).As". (x —d")

I =
Ih= 247,19 cm® (Momento de inércia da secdo fissurada em relagdo a linha neutra)

Célculo do momento de inércia médio de Brunson:

Ma= 44,88 kN
2 ‘™ ltem 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
q. I? o feem. Ic
M, = 8"' M, =T foom=03.£2° ; fgemMPa Ye=h—Yeq
t

a=1,2 para segdo T

Mr= 90,93 kNem (Momento de fissuragdo - Item 17.3 da NBR 6118:2014)
fetm = 0,2565 kN/cm?  (Resisténcia média a tragéo do concreto)
yt= 8,20 cm (Distdncia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada)
3 3
L= % I+ |1— & I; (Momento de inércia médio de Brunson)
M, Mg

1 Mral < Ecs.]
_Ma (= ECs. e

M 3
(El)eq,t0 = Ecs {(ATY) I+
a

(Momento fletor maximo para a combinagéo de carregamentos escolhido para verificagdo do ELS -
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(El)egto = 5850096,00 kNcm? (Rigidez equivalente da se¢éo - Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)

Célculo da flecha imediata e diferida:

It (Flecha maxima imediata para uma
q (kN/m) = %(Egﬁ —CF laje trelicada unidirecional

biapoiada)

q = Carregamento na édrea de influéncia das vigotas obtido com a
combinagdo quase permanente de servico

!
A

|

y

L
Yy G = Carga permanente total
=(G+Y¥,.Q).b,
= 2Q)-by Q = Carga variavel total

q= 1,32 kN/m CF= 0 cm
ly= 1,65 m 8t0= 0,0218 cm
0BS.: Na combinagdo quase permanente de servigo as cargas
permanentes com seu valores caracteristicos sdo somadas com as

o) cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente redutor ¥2

G= 2,69 kN/m? Q= 1,5 kN/m?

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em fungéo da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af

_ Ag - As' _ _
% = 13500 p'= b.d A% = §(t) —§(t0)

§ é um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 da NBR 6118:2014 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

(t) = 0,68.(0,996°) .t>32  parat < 70meses £(t>70) = 2
£(t0) = 0,543637
§(t) =2 parat> 70meses
Ag= 1,456363
af = 1,30
p'= 0,002407
Stf= 0,0283 cm (Flecha diferida no tempo devido a fluéncia)

A flecha méxima total é obtida somando a parcela da flecha imediata com a parcela da flecha devido a fluéncia
Stotal = 0,05 cm (Flecha total da laje)

Verificagdo da flecha admissivel:

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014 a flecha maxima admissivel da laje para que ndo provoque desconforto visual para os usudrios do
edificio é obtida dividindo o menor védo por 250

Sadm = 0,66 cm Stotal < Sadm oK

* Reagdo de apoio nas vigas:

R = Fiotar-Ly-Lx 5 Fiota-Ly — 3,46 kN/m (Rea;ﬁoge apoio na§ vigas
2.Ly 2 perpendiculares as vigotas)
L
[47 —47: (ﬁ)] Ty P
Ry=— o & (/L) <2

Ftotal = Carregamento total por m? de laje

As férmulas para calcular as reagdes de apoio Rx e Ry foram obtidas na pagina 89 da seguinte referéncia bibliografica:

CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 42 Ed.
S&o Carlos: EAUFSCar, 2014.
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* Levantamento dos quantitativos de materiais para execugdo da laje:

Antes de determinar a quantidade total de concreto e blocos de enchimento necessérios para executar a laje como um todo, é conveniente
determinar a quantidade desses materiais para cada m? da laje. Feito isso, basta multiplicar o resultado encontrado por Lx.Ly que teré a quantidade

total desses materiais. Logo,

by

I:J L:‘l h
th:-. - I i
—

by

| U Ve = (by-hy +bu-hw) . (1/bf)
Ve= 0,057143 m?
Vc,total = 022 m?

1/by 1

Qtd.blocos por m? =

Qtd. blocos por m? = 2,58

A =b;.1/b, = 1m?2

Para obter a quantidade total de vigotas basta dividir o vdo Lx por bf. Portanto:

* Detalhamento das vigotas:

Lyioco bf. Lytoco

0BS.: O comprimento do bloco de enchimento
serd representado nas férmulas abaixo por
Lbloco

Veeorar = (br-hy + by.hy) .(1/bf). Ly . Ly
(Volume de concreto para cada m? da laje)

(Volume de concreto para toda a laje)

Ly.Ly
Qtd.blocos total = ————
bf. Lbloca
un Qtd. blocos total = 10 un
Qtd. vigotas = 6 un

A seguir serd apresentado um exemplo numérico ficticio que pode ser usado como referéncia para o detalhamento das vigotas

: AN

2 @5,0mm + 2 @6,3mm

TR 08645
L
Scm | 345cm
2 N1 @ =6,3mm C=355cm (Arm. Complementar)
* ANEXO:

Nesse anexo serd demonstrado como obter a equagéo utilizada para calcular a posigéo da linha neutra com a segdo no Estédio Il (Apds a fissuragéo).
Paraisso serdo adotadas as seguintes hipdteses simplificadoras: relagdo linear entre tens&o e deformagdo especifica para todos os pontos da se¢do
transversal (Lei de Hooke); esforgos de tragdo séo resistidos exclusivamente pela armadura presente na regido tracionada

by

" vy
1 1 &c
L f / _\Ld' /1 Ix Compressio _» |,
. 227 N i R LN
d b
% / Regigio fissurada % 4
AS' As (Tracionada) '
/@/ Tracao s~
s
bw
Oc xd Por semelhanca de tridngulos:
os’
X O [oN oc = Méxima tenséo de
- d—x compressdo no concreto
os = Méxima tensdo de
d-x tragdo no ago
Oec — Os os' = Méaxima tensdo de
x x—d compress3o no ago

Os
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ZF:O : Rs = Rc+Rs’

d—x 0. X.bg - fx—=d’
Q. As. —— G + (ae—1).As". | O

d—x\ xbg ,(x—d
Q. As. = = + (ae—1).As". -

bf. >

®e.As.(d—x) = + (ae—1).As". (x—d")

bf.XZ i ¥ i
Qe.As.d — tg. As. X = - + (ae—1).As".x — (ae—1).As".d
b
?fxz + [(ate—1). As’' + ate. As].x + [~ (e —1).As’. d' — ate. As.d] = 0
a; = bg/2

a, = (atg—1).As" + a,. As
az = —(ae—1).As’.d' — ag.As.d

—a, ++/a% —4.a;.a;

2.ay

C.. X be

R
¢ 2

Rs = a.As. o5

s
Rs = a,.As. = O¢

Rs’' = (ae—1).As". 0y’

x—d
Rs’' = (a.—1).As". | o

Rc = Forga de compressdo no concreto
Rs = Forga de tragdo no aco

Rs' = Forga de compressdo no ago

ae = Fator de homogeneizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO B - Memorial de Célculo de Dimensionamento e Verificacdo da Laje L2

Memorial de célculo da laje L1 - Pav. Sup.

e a—y

A i ot t

Le bw Le

L1 é uma laje trelicada unidirecional, o que significa que possui nervuras apenas na diregdo do vao Ly. Seu célculo se resume em encontrar a
armadura necessaria para resistir aos esforgos atuando em uma viga com segdo T, biapoiada, definida a partir de uma area de influéncia de largura bf
em torno das nervuras

* Cargas:
Permanente:
1 1

Peso préprio = 1,44 kN/m? PP = [by.hy + by hyy. B, Yeone + (bf = by ). b b Ve
Contrapiso = 0,63 kN/m?
Revestimento = 0,50 kN/m? PP = Peso préprio por m? de laje
Forro = 0,12 kN/m? Yeone = Peso especifico do concreto
Carga adicional = 0,00 kN/m? Y. = Peso especifico do elemento de enchimento
Varidvel:
Carga varidvel = 1,50 kN/m? OBS.: Na NBR 6120:2019 estdo listados os valores minimos

das cargas acidentais (Varidveis) de acordo com a utilizagdo destinada
Carga total por m? dalaje = 4,19 kN/m? para a laje (Escritério, quarto, lavanderia etc)
* Propriedade dos materiais:
fck do concreto = 25 MPa
Tensdo de escoamento fyk1 = 600 MPa 0BS.: fyk1 e fyk2 sdo, respectivamente, a tensdo de escoamento do ago
Tens&o de escoamento fyk2 = 500 MPa presente no banzo inferior das trelicas e do aco da armadura
Peso especifico do concreto = 25 kN/m? complementar (Valores caracteristicos)
Peso especifico do enchimento = 0,18 kN/m?

* Coeficientes de ponderagdo:

yi= 14 (Coeficiente para majorar os esforgos e minorar a resisténcia do concreto - Iltem 11.7 e 12.4.1 da NBR

6118:2014)
Ys= 1,15  (Coeficiente de minoragéo do ago - Item 12.4.1 da NBR 6118:2014)
W= 03 (Coeficiente redutor das cargas varidveis. Ele serd utilizado na combinagdo quase permanente de servigo para

calcular aflecha da laje - Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)

* Propriedades geométricas:

Largura da nervura (bw) = 9 cm Foi adotado para bf o maior valor que obedece as duas condigdes
Altura do enchimento (hw) = 8 cm abaixo (Item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014):

Comprimento do enchimento = 100 cm

Distancia entre nervuras (Le) = 33 cm

Altura da capa de concreto (hf) = 4 cm {bw +2.(0,10.L,) b= DO

by <
Altura atil d = 92 cm 4 by, +L,




138

Véo Lx = 26 m

Violy= 235 m

Largura da érea de influéncia (bf) = 42,00 cm Em geral, bf sera a distancia entre o centro de dois blocos de
z= 9 cm enchimento adjacentes (bw + Le)

OBS.: A altura ultil d corresponde a distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade (C.G.) das armaduras tracionadas

OBS.: z corresponde a distancia entre a forga resultante de compressdo (Fc) e a forca resultante de tragdo (Fs)
« Bitola da armadura de flexdo:

Bitola do banzo inferior da trelica (¢t) = 5,0 mm
Bitola da armadura complementar (¢c) = 6,3 mm

» Esforgos solicitantes:

q (kN/m) TEWE..C Mamiz = V- M
S D O A

q = Carregamento distribuido na area de
influéncia de uma vigota

!
A

|

y

e i>._

L
y Ly = Comprimento do vdo paralelo as vigotas
Mk,max = Momento fletor caracteristico
maximo
Md,méx = Momento fletor de célculo maximo
Mk max Mkmax = 121,48 kNcm
Md,max = 170,07 kNem
* Célculo da drea de ago:
O,B\X . b . 0.85.f.4 0.85.f.4
XI: _I; XI O,SXE % - Fc
Fc = 0,85. foq.by. 0,8x = 0,68. foq.bf.X Fs = fya1-As1 + fyaz-Asz
My =Fc.z=Fc.(d —0,4x) = 0,68. f 4. bs.x.(d — 0,4x) My =Fs.z2= fy41. 4.2 + fya2- A5z 2
—0,272. foq.bp. X% + 0,68. fr4.bp.d.x — My = 0 My — fyar-As1-2
fea-br fea-br 4 A, =4 fydTslm fyar-Asy ; z=d—04x
fyaz-z
M,
2_ —d
0,68.d + j(oﬁs-d) 1'088'(bf~fcd> Fc.z— fya1-As1- 2 Fc—fya1. Ay
%= L fyaz-z - fyaz
0,544 4 s
X= 0,37 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto)
As1= 0,39 cm? (Area de ago do banzo inferior da treliga)
As2= -0,04 cm? (Area de ago da armadura complementar)
. OBS.: Se As2 for negativo isso significa N2 de barras complementares =
Agy = 2.(m.¢7.0,25) que ndo é necessario armadura
complementar na base de concreto Ne de barras = Asy

As = A1 + Ay da vigota n.92.0,25
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* Verificagdes:

Cisalhamento:

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macigas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forgas de
tracdo oriundas da forga cortante, quando a forga cortante de célculo (Vsd), a uma disténcia d da face do apoio, for menor ou igual a VRd1

Vaas = [tra- k. (L2 + 40p,)]. by, d (Forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para forca
Rd1 = L*Rd-"-\14r 1/1-Yw-

cortante)

Tra = 0,25frq (Tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento)

021452
feea = O i~ ;  fckaté 50 MPa

Ye

A
L= sdso'oz k=11,6—d|=1 ; dem metros

-

As = Area da armadura de tracdo que se extende até ndo menos que d +Ib,nec além da segio considerada, sendo Ib,nec o comprimento de
ancoragem necessario

bw = Largura das nervuras

d = Altura atil
VRd1= 4,73 kN

% Vsa =V, OK
Vsd = 2,89 kN Sa = "Rdl

Verificagdo das diagonais comprimidas de concreto:

Vraz = 0,27. 3. feq. by d (Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto)
VRd2 = 35,93 kN Vsa < Vraz oK
Dominio de deformacé&o:

Para garantir boas condig8es de ductilidade da laje, x/d deve ser menor ou igual a 0,45 (Item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014)
x/d = 0,0400 Dom. 2 OK

Linha neutra:

A linha neutra deve estar compreendida dentro da capa de concreto. Para isso, 0 < x < hf onde hf é a espessura da capa de concreto

0<x<hf oK

* Estado limite de servico para deformagdes excessivas (ELS-DEF):

" bf .
1 —id' L bf = 42 cm
hfI:«l - —7£ ———————————————— —LN = 4 cm
o = 9 cm
%/ h y = 12 cm
As' As ef d'= 2 cm
@ d= 9,2 cm
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Propriedades geométricas da se¢do no Estadio | (Antes da fissuragéo):

Ag = (bs —by).hy +by.h Ac= 240 cm? (Area da segdo bruta de concreto)
hfr B2 Yeg = 3,80 cm (Coi)rdenada y do centro de gravidade da
(bf = bw) A7)+ bw7 segdo bruta de concreto)
g = m———— &
Yeg A,
(br —by).h} b1 e\’ r\?

le=— 4= (b = bu) by yeg = ) +buhe{yeg =5

Ic= 2422,40 cm® (Momento de inércia da se¢éo bruta de concreto em relagéo ao centro de gravidade)

0OBS.: Como a se¢do bruta de concreto é homogénea, o centro de gravidade coincide com a posi¢do da linha neutra no Estédio |
Posicdo da linha neutra na se¢do fissurada (Estadio Il):

Para verificar o ELS-DEF o célculo da linha neutra serd realizado considerando a influéncia da area de ago na regido comprimida

by
_ —a+yaj —4aya; o=
x= 2.a;
a; = (ag — 1).As' + a,.As
al= 21
a2= 10557173 a5 =x{, 1), a8 3 =y Asid
a3= -457298
As = 0,35 cm? (Area de ago Asl + As2)
As,ef = 0,39 cm? (Area de ago da armadura de trago efetivamente utilizada)

As' = 0,93 cm? (Area de ago da armadura na regido comprimida da laje)

Eci = 0g.5600./ fox (Para fck de 20MPa a 50MPa) Ecs =ai.Eci ai = (0,8 +02 %) <10
Ecs = 24150 MPa (Médulo de elasticidade secante do concreto - Item 8.2.8 da NBR 6118:2014)
OBS.: No célculo da posi¢do da linha neutra sera adotada a area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada (As,ef)

X= 1,25 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto no Estadio 1)

Calculo do momento de inércia para a segdo fissurada (Estéadio I1):

b.x®
3

Iy= + 0. As. (x — d)? + (otg — 1).As". (x — d")?

Ih= 247,19 cm® (Momento de inércia da segdo fissurada em relagdo a linha neutra)
Célculo do momento de inércia médio de Brunson:

(Momento fletor maximo para a combinagdo de carregamentos escolhido para verificagdo do ELS -

Ma= 91,04 kNcm Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
12 o feem. 1
M, = % M, = % fom=03.£> ; fyemMPa Ve=h—Yep
t

a=1,2 para segdo T

Mr= 90,93 kNecm (Momento de fissuragdo - Item 17.3 da NBR 6118:2014)
fet,m = 0,2565 kN/cm? (Resisténcia média a tragdo do concreto)
yt= 8,20 cm (Distancia do centro de gravidade da seg&o a fibra mais tracionada)
M M
I,= [(—') I+ |1- (—r> ]Ih} (Momento de inércia médio de Brunson)
Mll Ma

M 3
(El)eq,t0 = Ecs [(M—’) I+
a

M,\?
1= M_a Iyt < Ecs. I,
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(El)eg;to = 5831464,47 kNcm? (Rigidez equivalente da se¢do - Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)

Célculo da flecha imediata e diferida:

4 (Flecha maxima imediata para uma
q (kN/m) 0= ?%("E%ﬁ(? —CF laje trelicada unidirecional

biapoiada)

q = Carregamento na drea de influéncia das vigotas obtido com a
combinagdo quase permanente de servico

;
A

|

)

L
y G = Carga permanente total
=(G+Y¥,.Q).b,
4= 2Q)-br Q = Carga variavel total

q= 1,32 kN/m CF= 0 cm
ly= 235m 6t0=  0,0898 cm
OBS.: Na combinagédo quase permanente de servico as cargas
permanentes com seu valores caracteristicos sdo somadas com as

o) cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente redutor ¥2

G= 2,69 kN/m? Q= 1,5 kN/m?

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em fungéo da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af

A ,_A

"
% =1+s0p' P =%.a

A% = §(t) — §(t0)

€ & um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 da NBR 6118:2014 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

E(t) = 0,68.(0,996%) .t>3?  parat < 70meses £(t>70) = 2
£(t0) = 0,543637
§(t)=2 parat> 70meses
Ag= 1,456363
af = 1,30
p'= 0,002407
Stf= 0,1167 cm (Flecha diferida no tempo devido a fluéncia)

A flecha méxima total é obtida somando a parcela da flecha imediata com a parcela da flecha devido a fluéncia
Stotal = 0,21 cm (Flecha total da laje)
Verificagdo da flecha admissivel:

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014 a flecha maxima admissivel da laje para que ndo provoque desconforto visual para os usudrios do
edificio é obtida dividindo o menor vdo por 250

Sadm = 0,94 cm Stotal < Sadm OK

* Reagdo de apoio nas vigas:

o - Bl fently we st Peioscme
Ly
, Ry= 1,26 kN/m (Realgalo de aFO|‘: nz-;s vigas
aralelas as vigotas
[¢7-17. (ﬁ)] Bgal P €
R =—r—r—rnc0——— L:/Ly) <2
4 200 (L2/1y) Ftotal = Carregamento total por m? de laje

As férmulas para calcular as reagdes de apoio Rx e Ry foram obtidas na pagina 89 da seguinte referéncia bibliografica:

CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 42 Ed.
S&o Carlos: EAUFSCar, 2014.
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* Levantamento dos quantitativos de materiais para execugdo da laje:

Antes de determinar a quantidade total de concreto e blocos de enchimento necessarios para executar a laje como um todo, é conveniente
determinar a quantidade desses materiais para cada m? da laje. Feito isso, basta multiplicar o resultado encontrado por Lx.Ly que teré a quantidade

total desses materiais. Logo,

by by
OBS.: O comprimento do bloco de enchimento

- v
'A'//////////////////////%A th: T =xhy sera representado nas férmulas abaixo por
yo

bw Lbloco

bw
V. = (bs.hs + by.hy) . (1/by) Verorar = (b-he + by hyy) . (1/bf). Ly . Ly
Ve= 0,057143 m? (Volume de concreto para cada m? da laje)
1/, :
Ve total = 0,35 m? (Volume de concreto para toda a laje)
1/b 1 Lz L.
Qtd.blocos por m? = L =— Qtd.blocos total = i
Lytoco Y. Lytoco bs . Lyioco
A =b,.1b, = 1m2 Qtd. blocos por m? = 2,45 un Qtd. blocos total = 15 un
Para obter a quantidade total de vigotas basta dividir o vdo Lx por bf. Portanto: Qtd. vigotas = 6 un

* Detalhamento das vigotas:

A seguir serd apresentado um exemplo numérico ficticio que pode ser usado como referéncia para o detalhamento das vigotas

TR 08645
Lg 1 é }

345cm | 5em 2 @5,0mm + 2 @6,3mm

Scm |

2 N1 @ =6,3mm C=355cm (Arm. Complementar)

* ANEXO:

Nesse anexo serd demonstrado como obter a equagdo utilizada para calcular a posigdo da linha neutra com a secéo no Estadio Il (Apds a fissuragdo).
Para isso serdo adotadas as seguintes hipéteses simplificadoras: relagdo linear entre tensdo e deformagéo especifica para todos os pontos da se¢do
transversal (Lei de Hooke); esforgos de tragdo sdo resistidos exclusivamente pela armadura presente na regido tracionada

{
o T ey et
Z 7 222 b A SjerEsss=s LN

%‘ / \_. Regido fissurada % Ry X N
Tracionada, Lmmm 3
As' As ( ) 5 o 7 3
O Rs Tracao e
bw
Por semelhanca de tridngulos:
[N Og d—x oc=Maxima tensédo de
—= Oy = o, x
x d—x s - c compress&o no concreto

os = Maxima tensdo de
tragdo no aco
' _ r
x—d i %
Oc Os ’ ( ) o os' = Méxima tensdo de
compressdo no ago
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ZF:O : Rs = Rc+Rs’

d—x o..X. bg - fx—=d
ae.As. — Uc=T+(°‘e_1)-AS- <)%

d—x\ =xbg x—d
Q. As. = + (ae—1).As'.{ ——
X X

2

bf. >

®e.As.(d—x) = + (ae—1).As". (x—d")
bf.XZ
Qe.As.d — atg. As.x = = + (cte—1).As".x — (ae—1). As". d’

b
?fxz + [(ae—1). As’ + . As].x + [—(ae—1).As".d' — ate. As.d] = 0

_ a,; = bg/2
= “;tya;—4a.a a; = (te—1).As" + a,. As
2a az = —(ae—1).As’.d' — .. As.d

Rs' = (ae—1).As". 0"

x—d
Rs’' = (a.—1).As". )%

Rc = Forca de compressdo no concreto
Rs = Forga de tragdo no aco

Rs' = Forga de compressdo no aco

ae = Fator de homogeneizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO C - Memorial de Calculo de Dimensionamento e Verificagdo da Laje L3

Memorial de célculo da laje L1 - Pav. Sup.

e a—y

A i ot t

Le bw Le

L1 é uma laje trelicada unidirecional, o que significa que possui nervuras apenas na diregdo do vao Ly. Seu célculo se resume em encontrar a
armadura necessaria para resistir aos esforgos atuando em uma viga com segdo T, biapoiada, definida a partir de uma area de influéncia de largura bf
em torno das nervuras

* Cargas:
Permanente:
1 1

Peso préprio = 1,69 kN/m? PP = [bf‘ hy + by oy ]. b_f Yeone + (br = bw)- huy- E Ye
Contrapiso = 0,63 kN/m?
Revestimento = 0,50 kN/m? PP = Peso préprio por m? de laje
Forro = 0,12 kN/m? Yeone = Peso especifico do concreto
Carga adicional = 0,00 kN/m? Y. = Peso especifico do elemento de enchimento
Varidvel:
Carga varidvel = 1,50 kN/m? OBS.: Na NBR 6120:2019 est&o listados os valores minimos

das cargas acidentais (Varidveis) de acordo com a utilizagdo destinada
Carga total por m? dalaje = 4,44 kN/m? para a laje (Escritério, quarto, lavanderia etc)
* Propriedade dos materiais:
fck do concreto = 25 MPa
Tensdo de escoamento fyk1 = 600 MPa 0BS.: fyk1 e fyk2 sdo, respectivamente, a tensdo de escoamento do ago
Tens&o de escoamento fyk2 = 500 MPa presente no banzo inferior das trelicas e do aco da armadura
Peso especifico do concreto = 25 kN/m? complementar (Valores caracteristicos)
Peso especifico do enchimento = 0,18 kN/m?

* Coeficientes de ponderagdo:

yi= 14 (Coeficiente para majorar os esforgos e minorar a resisténcia do concreto - Iltem 11.7 e 12.4.1 da NBR

6118:2014)
Ys= 1,15  (Coeficiente de minoragéo do ago - Item 12.4.1 da NBR 6118:2014)
W= 03 (Coeficiente redutor das cargas varidveis. Ele serd utilizado na combinagdo quase permanente de servigo para

calcular aflecha da laje - Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)

* Propriedades geométricas:

Largura da nervura (bw) = 9 cm Foi adotado para bf o maior valor que obedece as duas condigdes
Altura do enchimento (hw) = 8 cm abaixo (Item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014):

Comprimento do enchimento = 100 cm

Distancia entre nervuras (Le) = 33 cm

Altura da capa de concreto (hf) = 5 cm {bw +2.(0,10.L,) b= DO

by <
Altura Gtil d = 102 cm 4 by, +L,
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Véo Lx = 4,25 m

Violy= 2,95 m

Largura da érea de influéncia (bf) = 42,00 cm Em geral, bf sera a distancia entre o centro de dois blocos de
z= 10 cm enchimento adjacentes (bw + Le)

OBS.: A altura ultil d corresponde a distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade (C.G.) das armaduras tracionadas

OBS.: z corresponde a distancia entre a forga resultante de compressdo (Fc) e a forca resultante de tragdo (Fs)
« Bitola da armadura de flexdo:

Bitola do banzo inferior da trelica (¢t) = 5,0 mm
Bitola da armadura complementar (¢c) = 6,3 mm

» Esforgos solicitantes:

q (kN/m) TEWE..C Mamiz = V- M
S D O A

q = Carregamento distribuido na area de
influéncia de uma vigota

!
A

|

y

e i>._

L
y Ly = Comprimento do vdo paralelo as vigotas
Mk,max = Momento fletor caracteristico
maximo
Md,méx = Momento fletor de célculo maximo
Mk max Mkmax = 202,85 kNcm
Md,max = 283,99 kNem
* Célculo da drea de ago:
O,B\X . b . 0.85.f.4 0.85.f.4
XI: _I; XI O,SXE % - Fc
Fc = 0,85. foq.by. 0,8x = 0,68. foq.bf.X Fs = fya1-As1 + fyaz-Asz
My =Fc.z=Fc.(d —0,4x) = 0,68. f 4. bs.x.(d — 0,4x) My =Fs.z2= fy41. 4.2 + fya2- A5z 2
—0,272. foq.bp. X% + 0,68. fr4.bp.d.x — My = 0 My — fyar-As1-2
fea-br fea-br 4 A, =4 fydTslm fyar-Asy ; z=d—04x
fyaz-z
M,
2_ —d
0,68.d + j(oﬁs-d) 1'088'(bf~fcd> Fc.z— fya1-As1- 2 Fc—fya1. Ay
%= L fyaz-z - fyaz
0,544 4 s
X= 0,56 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto)
As1= 0,39 cm? (Area de ago do banzo inferior da treliga)
As2= 0,18 cm? (Area de ago da armadura complementar)
. OBS.: Se As2 for negativo isso significa N2 de barras complementares =
Agy = 2.(m.¢7.0,25) que ndo é necessario armadura
complementar na base de concreto Ne de barras = Asy

As = A1 + Ay da vigota n.92.0,25
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* Verificagdes:

Cisalhamento:

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macigas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forgas de
tracdo oriundas da forga cortante, quando a forga cortante de célculo (Vsd), a uma disténcia d da face do apoio, for menor ou igual a VRd1

Vaas = [tra- k. (L2 + 40p,)]. by, d (Forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para forca
Rd1 = L*Rd-"-\14r 1/1-Yw-

cortante)

Tra = 0,25frq (Tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento)

021452
feea = O i~ ;  fckaté 50 MPa

Ye

A
L= sdso'oz k=11,6—d|=1 ; dem metros

-

As = Area da armadura de tracdo que se extende até ndo menos que d +Ib,nec além da segio considerada, sendo Ib,nec o comprimento de
ancoragem necessario

bw = Largura das nervuras

d = Altura atil
VRd1= 5,64 kN

8 Vsa =V, OK
Vsd = 3,85 kN Sa = "Rdl

Verificagdo das diagonais comprimidas de concreto:

Vraz = 0,27. 3. feq. by d (Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto)
VRd2 = 39,83 kN Vsa < Vraz oK
Dominio de deformacé&o:

Para garantir boas condig8es de ductilidade da laje, x/d deve ser menor ou igual a 0,45 (Item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014)
x/d = 0,0547 Dom. 2 OK

Linha neutra:

A linha neutra deve estar compreendida dentro da capa de concreto. Para isso, 0 < x < hf onde hf é a espessura da capa de concreto

0<x<hf oK

* Estado limite de servico para deformagdes excessivas (ELS-DEF):

1]: bf ‘Il'
_id' bf = 42 cm
hfI:l - _7/3 ________________ ~LN = 5 cm
o = 9 cm
%/ h y = 13 cm
As' As ef d= 2 cm
@ d= 10,2 cm
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Propriedades geométricas da se¢do no Estadio | (Antes da fissuragéo):

Ag = (bs —by).hy +by.h Ac= 282 cm? (Area da segdo bruta de concreto)
hfr B2 Yeg = 4,16 cm (Coi)rdenada y do centro de gravidade da
(bf = bw) A\F) +bw se¢do bruta de concreto)
g = m———— &
Yeg A,
(br —by).h} b1 e\’ r\?

Ic=1—zv+“i—2+(bf_bw)-hf- J’cg_? +by.h YCy_E

Ic= 3086,82 cm® (Momento de inércia da se¢éo bruta de concreto em relagéo ao centro de gravidade)

0OBS.: Como a se¢do bruta de concreto é homogénea, o centro de gravidade coincide com a posi¢do da linha neutra no Estédio |
Posicdo da linha neutra na se¢do fissurada (Estadio Il):

Para verificar o ELS-DEF o célculo da linha neutra serd realizado considerando a influéncia da area de ago na regido comprimida

by
_ —a+yaj —4aya; o=
x= 2.a;
a; = (ag — 1).As' + a,.As
al= 21
a2= 13,8238 a5 =x{, 1), a8 3 =y Asid
a3= -76,7932
As = 0,58 cm? (Area de ago Asl + As2)
As,ef = 0,70 cm? (Area de ago da armadura de trago efetivamente utilizada)

As' = 0,93 cm? (Area de ago da armadura na regido comprimida da laje)

Eci = 0g.5600./ fox (Para fck de 20MPa a 50MPa) Ecs =ai.Eci ai = (0,8 +02 %) <10
Ecs = 24150 MPa (Médulo de elasticidade secante do concreto - Item 8.2.8 da NBR 6118:2014)
OBS.: No célculo da posi¢do da linha neutra sera adotada a area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada (As,ef)

X= 1,62 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto no Estadio 1)

Calculo do momento de inércia para a segdo fissurada (Estéadio I1):

b.x®
3

Iy= + 0. As. (x — d)? + (otg — 1).As". (x — d")?

Ih= 511,49 cm® (Momento de inércia da segdo fissurada em relagdo a linha neutra)
Célculo do momento de inércia médio de Brunson:

(Momento fletor maximo para a combinagdo de carregamentos escolhido para verificagdo do ELS -

Ma= 154,88 kNem Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
12 o . feem. I
M, = % M, = % fom=03.£> ; fyemMPa Ve=h—Yep
t

a=1,2 para segdo T

Mr= 107,47 kNcm (Momento de fissuragdo - Item 17.3 da NBR 6118:2014)
fet,m = 0,2565 kN/cm? (Resisténcia média a tragdo do concreto)
yt= 8,84 cm (Distancia do centro de gravidade da seg&o a fibra mais tracionada)
M M
I,= [(—') I+ |1- (—r> ]Ih} (Momento de inércia médio de Brunson)
Mll Ma

M,\?
1= M_a Iyt < Ecs. I,

M 3
(El)eq,t0 = Ecs [(M—’) I+
a
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(El)eg;to = 3313436,94 kNcm? (Rigidez equivalente da se¢do - Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)

Célculo da flecha imediata e diferida:

5 4 (Flecha maxima imediata para uma
q (kN/m) §t0 = —3—5;—-;—1——”—0 —CF laje trelicada unidirecional
l I l 1 l I l (EDeq,t biapoiada)

q = Carregamento na drea de influéncia das vigotas obtido com a
combinagdo quase permanente de servico

;
A

|

y

L
y G = Carga permanente total
=(G+Y¥,.Q).b,
= 2Q)-br Q = Carga variavel total

q= 1,42 kN/m CF= 0 cm
ly= 295 m 6t0=  0,4237 cm
OBS.: Na combinagédo quase permanente de servico as cargas
permanentes com seu valores caracteristicos sdo somadas com as

S cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente redutor ¥2

G= 2,94 kN/m? Q= 1,5 kN/m?

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em fungéo da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af
A8 ,_A

s
% =11 500 p'= b.d A% = §(t) — §(t0)

€ & um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 da NBR 6118:2014 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

(t) = 0,68.(0,996%) .t>*?  parat < 70meses £(t>70) = 2
£(t0) = 0,543637
§(t)=2 parat> 70meses
Ag= 1,456363
af = 131
p'= 0,002171
Stf= 0,5567 cm (Flecha diferida no tempo devido a fluéncia)

A flecha méxima total é obtida somando a parcela da flecha imediata com a parcela da flecha devido a fluéncia
Stotal = 0,98 cm (Flecha total da laje)

Verificagdo da flecha admissivel:

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014 a flecha maxima admissivel da laje para que ndo provoque desconforto visual para os usudrios do
edificio é obtida dividindo o menor vdo por 250

Sadm = 1,18 cm Stotal < Sadm OK
* Reagdo de apoio nas vigas:

Ftaral'Ly'Lx Ftoml'l‘y

Re = _ Rx= 6,55 kN/m (Reagdo _de apoio na? vigas
2.L, 2 perpendiculares as vigotas)
Ry= 1,65 kN/m (Reagdo de a[.)OIO nas vigas
[47 e (i—’”)] Feotar-Lx paralelas as vigotas)
o Y .
b= ¢ (/b)s2

Ftotal = Carregamento total por m? de laje

As férmulas para calcular as reagdes de apoio Rx e Ry foram obtidas na pagina 89 da seguinte referéncia bibliografica:

CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 42 Ed.
S&o Carlos: EAUFSCar, 2014.
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* Levantamento dos quantitativos de materiais para execugao da laje:

Antes de determinar a quantidade total de concreto e blocos de enchimento necessarios para executar a laje como um todo, é conveniente
determinar a quantidade desses materiais para cada m? da laje. Feito isso, basta multiplicar o resultado encontrado por Lx.Ly que terd a quantidade
total desses materiais. Logo,

by

t—

hwtﬁ - ,Fl X hy
yor

OBS.: O comprimento do bloco de enchimento
sera representado nas férmulas abaixo por

Lbloco
bw
7 Ve = (by.hy + by hyy) . (1/bf) Verotar = (by-hy + by hyy) . (1/bf). L . L,
Vc= 0,067143 m? (Volume de concreto para cada m? da laje)
Vc,total = 0,84 m? (Volume de concreto para toda a laje)
Qtd.blocos por m? = 1/by = ; Qtd.blocos total = i
Lytoco  Bf. Lytoco bs . Lyioco
A =b. b, = 1m? Qtd. blocos por m? = 2,39 un Qtd. blocos total = 30 un
Para obter a quantidade total de vigotas basta dividir o vdo Lx por bf. Portanto: Qtd. vigotas = 10 un

* Detalhamento das vigotas:

A seguir sera apresentado um exemplo numérico ficticio que pode ser usado como referéncia para o detalhamento das vigotas

TR 08645
Lt 11 é é
SemiL 345cm | 5cm 2 @5,0mm + 2 @6,3mm
2 N1 @ =6,3mm C=355cm (Arm. Complementar)
* ANEXO:

Nesse anexo serd demonstrado como obter a equagdo utilizada para calcular a posigdo da linha neutra com a se¢do no Estédio Il (Apés a fissuragdo).
Para isso serdo adotadas as seguintes hipdteses simplificadoras: relagdo linear entre tensdo e deformagdo especifica para todos os pontos da se¢do

transversal (Lei de Hooke); esforgos de tragéo sdo resistidos exclusivamente pela armadura presente na regido tracionada

by

1“ ‘Ib Oc i &
a Os —~ Rc Compressao__+ |, ,
L / _LW//O’ /IIX ——————Sf——i— ke —d:Essz:= 1%
LN LN,
d <o \
/ Regido fissurada % T % 4
AS' AS (Tracionada) . N
O Rs Tracao B
—
bw

Por semelhanga de tridngulos:

o8 Oy d—x
—= o5 = 5
x d-—-x g X £

oc = Maxima tenséo de
compressdo no concreto
os = Méxima tensdo de
tragdo no ago

os' = Méxima tensdo de
compressdo no ago
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ZF:O : Rs = Rc+Rs’

- d—x _oc.x.bf_l_ ad x—d’
Q. As. - o, = 2 (ae—1).As". - O

d—x\ xbg ,(x—d
0. As. = + (ae—1).As'. .

bg. x*

®e.As.(d—x) = + (ae—1).As". (x—d")

b. x?
Qe.As.d — atg. As. X = rT + (ate—1).As’. x — (ae—1). As". d’
b
Efxz + [(ae—1). As’ + ate. As].x + [~ (e —1).As". d' — ate. As.d] = 0
a; = bf/2

a, = (atg—1).As" + a,. As
az = —(ae—1).As’.d' — ag.As.d

oo T2 +./a3—4.a;.a;
2.ay

O X. bg
R —_
=72
Rs = a. As. o

Rs' = (ae—1).As".0,'

x—d’
Rs’:(ae—l).As’.< " )oc

Rc = Forga de compressdo no concreto
Rs = Forga de tragdo no aco

Rs' = Forga de compressdo no ago

ae = Fator de homogeneizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO D - Memorial de Calculo de Dimensionamento e Verificagdo da Laje L4

Memorial de célculo da laje L4 - Pav. Sup.

e a—y

A i ot t

Le bw Le

L1 é uma laje trelicada unidirecional, o que significa que possui nervuras apenas na diregdo do vao Ly. Seu célculo se resume em encontrar a
armadura necessaria para resistir aos esforgos atuando em uma viga com segdo T, biapoiada, definida a partir de uma area de influéncia de largura bf
em torno das nervuras

* Cargas:
Permanente:
1 1

Peso préprio = 1,49 kN/m? PP = [bf‘ hy + by oy ]. b_f Yeone + (br = bw)- huy- E Ye
Contrapiso = 0,63 kN/m?
Revestimento = 0,50 kN/m? PP = Peso préprio por m? de laje
Forro = 0,12 kN/m? Yeone = Peso especifico do concreto
Carga adicional = 0,00 kN/m? Y. = Peso especifico do elemento de enchimento
Varidvel:
Carga varidvel = 1,50 kN/m? OBS.: Na NBR 6120:2019 est&o listados os valores minimos

das cargas acidentais (Varidveis) de acordo com a utilizagdo destinada
Carga total por m? dalaje = 4,24 kN/m? para a laje (Escritério, quarto, lavanderia etc)
* Propriedade dos materiais:
fck do concreto = 25 MPa
Tensdo de escoamento fyk1 = 600 MPa 0BS.: fyk1 e fyk2 sdo, respectivamente, a tensdo de escoamento do ago
Tens&o de escoamento fyk2 = 500 MPa presente no banzo inferior das trelicas e do aco da armadura
Peso especifico do concreto = 25 kN/m? complementar (Valores caracteristicos)
Peso especifico do enchimento = 0,18 kN/m?

* Coeficientes de ponderagdo:

yi= 14 (Coeficiente para majorar os esforgos e minorar a resisténcia do concreto - Iltem 11.7 e 12.4.1 da NBR

6118:2014)
Ys= 1,15  (Coeficiente de minoragéo do ago - Item 12.4.1 da NBR 6118:2014)
W= 03 (Coeficiente redutor das cargas varidveis. Ele serd utilizado na combinagdo quase permanente de servigo para

calcular aflecha da laje - Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)

* Propriedades geométricas:

Largura da nervura (bw) = 9 cm Foi adotado para bf o maior valor que obedece as duas condigdes
Altura do enchimento (hw) = 8 cm abaixo (Item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014):

Comprimento do enchimento = 100 cm

Distancia entre nervuras (Le) = 33 cm

Altura da capa de concreto (hf) = 4 cm {bw +2.(0,10.Ly) bf= 38,00 cm

by <
Altura atil d = 92 cm 4 by, +L,
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Véo Lx = 4,25 m

Violy= 1,45 m

Largura da érea de influéncia (bf) = 38,00 cm Em geral, bf sera a distancia entre o centro de dois blocos de
z= 9 cm enchimento adjacentes (bw + Le)

OBS.: A altura ultil d corresponde a distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade (C.G.) das armaduras tracionadas

OBS.: z corresponde a distancia entre a forga resultante de compressdo (Fc) e a forca resultante de tragdo (Fs)
« Bitola da armadura de flexdo:

Bitola do banzo inferior da trelica (¢t) = 5,0 mm
Bitola da armadura complementar (¢c) = 6,3 mm

» Esforgos solicitantes:

q (kN/m) TEWE..C Mamiz = V- M
S D O A

q = Carregamento distribuido na area de
influéncia de uma vigota

!
A

|

y

e i>._

L
y Ly = Comprimento do vdo paralelo as vigotas
Mk,max = Momento fletor caracteristico
maximo
Md,méx = Momento fletor de célculo maximo
Mk max Mkméx = 42,31 kNem
Md,max = 59,23 kNem
* Célculo da drea de ago:
O,B\X . b . 0.85.f.4 0.85.f.4
XI: _I; XI O,SXE % - Fc
Fc = 0,85. foq.by. 0,8x = 0,68. foq.bf.X Fs = fya1-As1 + fyaz-Asz
My =Fc.z=Fc.(d —0,4x) = 0,68. f 4. bs.x.(d — 0,4x) My =Fs.z2= fy41. 4.2 + fya2- A5z 2
—0,272. foq.bp. X% + 0,68. fr4.bp.d.x — My = 0 My — fyar-As1-2
fea-br fea-br 4 A, =4 fydTslm fyar-Asy ; z=d—04x
fyaz-z
M,
2_ —d
0,68.d + j(oﬁs-d) 1'088'(bf~fcd> _Fe.z—fia1Ag-z Fo—fiaAa
%= L fyaz-z B fyaz
0,544 4 s
X= 0,14 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto)
As1= 0,39 cm? (Area de ago do banzo inferior da treliga)
As2= -0,31 cm? (Area de ago da armadura complementar)
. OBS.: Se As2 for negativo isso significa N2 de barras complementares =
Agy = 2.(m.¢7.0,25) que ndo é necessario armadura
complementar na base de concreto Ne de barras = Asy

As = A1 + Ay da vigota n.92.0,25
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* Verificagdes:

Cisalhamento:

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macigas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forgas de
tracdo oriundas da forga cortante, quando a forga cortante de célculo (Vsd), a uma disténcia d da face do apoio, for menor ou igual a VRd1

Vaas = [tra- k. (L2 + 40p,)]. by, d (Forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para forca
Rd1 = L*Rd-"-\14r 1/1-Yw-

cortante)

Tra = 0,25frq (Tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento)

021452
feea = O i~ ;  fckaté 50 MPa

Ye

A
L= sdso'oz k=11,6—d|=1 ; dem metros

-

As = Area da armadura de tracdo que se extende até ndo menos que d +Ib,nec além da segio considerada, sendo Ib,nec o comprimento de
ancoragem necessario

bw = Largura das nervuras

d = Altura atil
VRd1= 4,21 kN

. Vsa =V, OK
Vsd = 1,63 kN Sa = "Rdl

Verificagdo das diagonais comprimidas de concreto:

Vraz = 0,27. 3. feq. by d (Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto)
VRd2 = 35,93 kN Vsa < Vraz oK
Dominio de deformacé&o:

Para garantir boas condig8es de ductilidade da laje, x/d deve ser menor ou igual a 0,45 (Item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014)
x/d = 0,0153 Dom. 2 OK

Linha neutra:

A linha neutra deve estar compreendida dentro da capa de concreto. Para isso, 0 < x < hf onde hf é a espessura da capa de concreto

0<x<hf oK

* Estado limite de servico para deformagdes excessivas (ELS-DEF):

" bf .
1 —id' L bf = 38 cm
hfI:«l - —7£ ———————————————— —LN = 4 cm
o = 9 cm
%/ h y = 12 cm
As' As ef d'= 2 cm
@ d= 9,2 cm
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Propriedades geométricas da se¢do no Estadio | (Antes da fissuragéo):

Ag = (bs —by).hy +by.h Ac= 224 cm? (Area da segdo bruta de concreto)
hfr B2 Yeg = 3,93 cm (Coi)rdenada y do centro de gravidade da
(bf = bw) A\F) +bw se¢do bruta de concreto)
g = m———— &
Yeg A,
(by —byw)-R}  by,.h? R\ n\?

1c=1—2"f+“i—2+(bf_bw)-hf- J’cg_?f +by.h YCy_E

Ic= 234552 cm® (Momento de inércia da se¢éo bruta de concreto em relagéo ao centro de gravidade)

0OBS.: Como a se¢do bruta de concreto é homogénea, o centro de gravidade coincide com a posi¢do da linha neutra no Estédio |
Posicdo da linha neutra na se¢do fissurada (Estadio Il):

Para verificar o ELS-DEF o célculo da linha neutra serd realizado considerando a influéncia da area de ago na regido comprimida

by
_ —a+yaj —4aya; o=
x= 2.a;
a; = (ag — 1).As' + a,.As
al= 19
a2= 10557173 a5 =x{, 1), a8 3 =y Asid
a3= -457298
As = 0,09 cm? (Area de ago Asl + As2)
As,ef = 0,39 cm? (Area de ago da armadura de trago efetivamente utilizada)

As' = 0,93 cm? (Area de ago da armadura na regido comprimida da laje)

Eci = 0g.5600./ fox (Para fck de 20MPa a 50MPa) Ecs =ai.Eci ai = (0,8 +02 %) <10
Ecs = 24150 MPa (Médulo de elasticidade secante do concreto - Item 8.2.8 da NBR 6118:2014)
OBS.: No célculo da posi¢do da linha neutra sera adotada a area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada (As,ef)

X= 1,30 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto no Estadio 1)

Calculo do momento de inércia para a segdo fissurada (Estéadio I1):

b.x®
3

Iy= + 0. As. (x — d)? + (otg — 1).As". (x — d")?

Ih= 244,45 cm* (Momento de inércia da segdo fissurada em relagdo a linha neutra)
Célculo do momento de inércia médio de Brunson:

(Momento fletor maximo para a combinagdo de carregamentos escolhido para verificagdo do ELS -

Ma= 31,82 kNem Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
12 o feem. 1
M, = % M, = % fom=03.£> ; fyemMPa Ve=h—Yep
t

a=1,2 para segdo T

Mr= 89,44 kNcm (Momento de fissuragdo - Item 17.3 da NBR 6118:2014)
fet,m = 0,2565 kN/cm? (Resisténcia média a tragdo do concreto)
yt= 8,07 cm (Distancia do centro de gravidade da seg&o a fibra mais tracionada)
M M
I,= [(—') I+ |1- (—r> ]Ih} (Momento de inércia médio de Brunson)
Mll Ma

M 3
(El)eq,t0 = Ecs [(M—’) I+
a

M,\?
1= M_a Iyt < Ecs. I,
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(El)eg;to = 5664440,00 kNcm? (Rigidez equivalente da se¢do - Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)

Célculo da flecha imediata e diferida:

5 4 (Flecha maxima imediata para uma
q (kN/m) §t0 = —3—5;—-;—1——”—0 —CF laje trelicada unidirecional
l I l 1 l I l (EDeq,t biapoiada)

q = Carregamento na drea de influéncia das vigotas obtido com a
combinagdo quase permanente de servico

;
A

|

y

L
y G = Carga permanente total
=(G+Y¥,.Q).b,
= 2Q)-br Q = Carga variavel total

q= 1,21 kN/m CF= 0 cm
ly= 1,45 m 6t0= 00,0123 cm
OBS.: Na combinagédo quase permanente de servico as cargas
permanentes com seu valores caracteristicos sdo somadas com as

S cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente redutor ¥2

G= 2,74 kN/m? Q= 1,5 kN/m?

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em fungéo da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af
A8 ,_A

s
% =11 500 p'= b.d A% = §(t) — §(t0)

€ & um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 da NBR 6118:2014 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

(t) = 0,68.(0,996%) .t>*?  parat < 70meses £(t>70) = 2
£(t0) = 0,543637
§(t)=2 parat> 70meses
Ag= 1,456363
af = 1,29
p'= 0,00266
Stf= 0,0158 cm (Flecha diferida no tempo devido a fluéncia)

A flecha méxima total é obtida somando a parcela da flecha imediata com a parcela da flecha devido a fluéncia
Stotal = 0,03 cm (Flecha total da laje)

Verificagdo da flecha admissivel:

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014 a flecha maxima admissivel da laje para que ndo provoque desconforto visual para os usudrios do
edificio é obtida dividindo o menor vdo por 250

Sadm = 0,58 cm Stotal < Sadm OK
* Reagdo de apoio nas vigas:

Ftaral'Ly'Lx Ftoml'l‘y

Re = _ Rx= 3,07 kN/m (Reagdo _de apoio na? vigas
2.L, 2 perpendiculares as vigotas)
Ry= 0,72 kN/m (Reagdo de apoio nas vigas
[47 e (i—’”)] Feotar-Lx paralelas as vigotas)
o Y .
b= ¢ (/b)s2

Ftotal = Carregamento total por m? de laje

As férmulas para calcular as reagdes de apoio Rx e Ry foram obtidas na pagina 89 da seguinte referéncia bibliografica:

CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 42 Ed.
S&o Carlos: EAUFSCar, 2014.
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* Levantamento dos quantitativos de materiais para execugao da laje:

Antes de determinar a quantidade total de concreto e blocos de enchimento necessarios para executar a laje como um todo, é conveniente
determinar a quantidade desses materiais para cada m? da laje. Feito isso, basta multiplicar o resultado encontrado por Lx.Ly que terd a quantidade
total desses materiais. Logo,

by

t—

hwtﬁ - ,Fl X hy
yor

OBS.: O comprimento do bloco de enchimento
sera representado nas férmulas abaixo por

Lbloco
bw
7 Ve = (by.hy + by hyy) . (1/bf) Verotar = (by-hy + by hyy) . (1/bf). L . L,
Vc= 0,058947 m? (Volume de concreto para cada m? da laje)
Vc,total = 0,36 m? (Volume de concreto para toda a laje)
Qtd.blocos por m? = 1/by = ; Qtd.blocos total = i
Lytoco  Bf. Lytoco bs . Lyioco
A =b. 1/, = 1m? Qtd. blocos por m? = 2,76 un Qtd. blocos total = 17 un
Para obter a quantidade total de vigotas basta dividir o vdo Lx por bf. Portanto: Qtd. vigotas = 11 un

* Detalhamento das vigotas:

A seguir sera apresentado um exemplo numérico ficticio que pode ser usado como referéncia para o detalhamento das vigotas

TR 08645
Lt 11 é é
SemiL 345cm | 5cm 2 @5,0mm + 2 @6,3mm
2 N1 @ =6,3mm C=355cm (Arm. Complementar)
* ANEXO:

Nesse anexo serd demonstrado como obter a equagdo utilizada para calcular a posigdo da linha neutra com a se¢do no Estédio Il (Apés a fissuragdo).
Para isso serdo adotadas as seguintes hipdteses simplificadoras: relagdo linear entre tensdo e deformagdo especifica para todos os pontos da se¢do

transversal (Lei de Hooke); esforgos de tragéo sdo resistidos exclusivamente pela armadura presente na regido tracionada

by

1“ ‘Ib Oc i &
a Os —~ Rc Compressao__+ |, ,
L / _LW//O’ /IIX ——————Sf——i— ke —d:Essz:= 1%
LN LN,
d <o \
/ Regido fissurada % T % 4
AS' AS (Tracionada) . N
O Rs Tracao B
—
bw

Por semelhanga de tridngulos:

o8 Oy d—x
—= o5 = 5
x d-—-x g X £

oc = Maxima tenséo de
compressdo no concreto
os = Méxima tensdo de
tragdo no ago

os' = Méxima tensdo de
compressdo no ago
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ZF:O : Rs = Rc+Rs’

- d—x _oc.x.bf_l_ ad x—d’
Q. As. - o, = 2 (ae—1).As". - O

d—x\ xbg ,(x—d
0. As. = + (ae—1).As'. .

bg. x*

®e.As.(d—x) = + (ae—1).As". (x—d")

b. x?
Qe.As.d — atg. As. X = rT + (ate—1).As’. x — (ae—1). As". d’
b
Efxz + [(ae—1). As’ + ate. As].x + [~ (e —1).As". d' — ate. As.d] = 0
a; = bf/2

a, = (atg—1).As" + a,. As
az = —(ae—1).As’.d' — ag.As.d

oo T2 +./a3—4.a;.a;
2.ay

O X. bg
R —_
=72
Rs = a. As. o

Rs' = (ae—1).As".0,'

x—d’
Rs’:(ae—l).As’.< " )oc

Rc = Forga de compressdo no concreto
Rs = Forga de tragdo no aco

Rs' = Forga de compressdo no ago

ae = Fator de homogeneizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO E - Memorial de Célculo de Dimensionamento e Verificacdo da Laje L5

Memorial de célculo da laje LS - Pav. Sup.

e a—y

A i ot t

Le bw Le

L1 é uma laje trelicada unidirecional, o que significa que possui nervuras apenas na diregdo do vao Ly. Seu célculo se resume em encontrar a
armadura necessaria para resistir aos esforgos atuando em uma viga com segdo T, biapoiada, definida a partir de uma area de influéncia de largura bf
em torno das nervuras

* Cargas:
Permanente:
1 1

Peso préprio = 1,69 kN/m? PP = [bf‘ hy + by oy ]. b_f Yeone + (br = bw)- huy- E Ye
Contrapiso = 0,63 kN/m?
Revestimento = 0,50 kN/m? PP = Peso préprio por m? de laje
Forro = 0,12 kN/m? Yeone = Peso especifico do concreto
Carga adicional = 0,00 kN/m? Y. = Peso especifico do elemento de enchimento
Varidvel:
Carga varidvel = 1,50 kN/m? OBS.: Na NBR 6120:2019 est&o listados os valores minimos

das cargas acidentais (Varidveis) de acordo com a utilizagdo destinada
Carga total por m? dalaje = 4,44 kN/m? para a laje (Escritério, quarto, lavanderia etc)
* Propriedade dos materiais:
fck do concreto = 25 MPa
Tensdo de escoamento fyk1 = 600 MPa 0BS.: fyk1 e fyk2 sdo, respectivamente, a tensdo de escoamento do ago
Tens&o de escoamento fyk2 = 500 MPa presente no banzo inferior das trelicas e do aco da armadura
Peso especifico do concreto = 25 kN/m? complementar (Valores caracteristicos)
Peso especifico do enchimento = 0,18 kN/m?

* Coeficientes de ponderagdo:

yi= 14 (Coeficiente para majorar os esforgos e minorar a resisténcia do concreto - Iltem 11.7 e 12.4.1 da NBR

6118:2014)
Ys= 1,15  (Coeficiente de minoragéo do ago - Item 12.4.1 da NBR 6118:2014)
W= 03 (Coeficiente redutor das cargas varidveis. Ele serd utilizado na combinagdo quase permanente de servigo para

calcular aflecha da laje - Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)

* Propriedades geométricas:

Largura da nervura (bw) = 9 cm Foi adotado para bf o maior valor que obedece as duas condigdes
Altura do enchimento (hw) = 8 cm abaixo (Item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014):

Comprimento do enchimento = 100 cm

Distancia entre nervuras (Le) = 33 cm

Altura da capa de concreto (hf) = 5 cm {bw +2.(0,10.L,) b= DO

by <
Altura Gtil d = 102 cm 4 by, +L,
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Véo Lx = 4,25 m

Violy= 34m

Largura da érea de influéncia (bf) = 42,00 cm Em geral, bf sera a distancia entre o centro de dois blocos de
z= 10 cm enchimento adjacentes (bw + Le)

OBS.: A altura ultil d corresponde a distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade (C.G.) das armaduras tracionadas

OBS.: z corresponde a distancia entre a forga resultante de compressdo (Fc) e a forca resultante de tragdo (Fs)
« Bitola da armadura de flexdo:

Bitola do banzo inferior da trelica (¢t) = 5,0 mm
Bitola da armadura complementar (¢c) = 6,3 mm

» Esforgos solicitantes:

q (kN/m) TEWE..C Mamiz = V- M
S D O A

q = Carregamento distribuido na area de
influéncia de uma vigota

!
A

|

y

e i>._

L
y Ly = Comprimento do vdo paralelo as vigotas
Mk,max = Momento fletor caracteristico
maximo
Md,méx = Momento fletor de célculo maximo
Mk max Mkmax = 269,46 kNcm
Md,max = 377,24 kNcm
* Célculo da drea de ago:
O,B\X . b . 0.85.f.4 0.85.f.4
XI: _I; XI O,SXE % - Fc
Fc = 0,85. foq.by. 0,8x = 0,68. foq.bf.X Fs = fya1-As1 + fyaz-Asz
My =Fc.z=Fc.(d —0,4x) = 0,68. f 4. bs.x.(d — 0,4x) My =Fs.z2= fy41. 4.2 + fya2- A5z 2
—0,272. foq.bp. X% + 0,68. fr4.bp.d.x — My = 0 My — fyar-As1-2
fea-br fea-br 4 A, =4 fydTslm fyar-Asy ; z=d—04x
fyaz-z
M,
2_ —d
0,68.d + j(oﬁs-d) 1'088'(bf~fcd> Fc.z— fya1-As1- 2 Fc—fya1. Ay
%= L fyaz-z - fyaz
0,544 4 s
X= 0,75 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto)
As1= 0,39 cm? (Area de ago do banzo inferior da treliga)
As2= 0,41 cm? (Area de ago da armadura complementar)
. OBS.: Se As2 for negativo isso significa N2 de barras complementares =
Agy = 2.(m.¢7.0,25) que ndo é necessario armadura
complementar na base de concreto Ne de barras = Asy

As = A1 + Ay da vigota n.92.0,25
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* Verificagdes:

Cisalhamento:

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macigas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forgas de
tracdo oriundas da forga cortante, quando a forga cortante de célculo (Vsd), a uma disténcia d da face do apoio, for menor ou igual a VRd1

Vaas = [tra- k. (L2 + 40p,)]. by, d (Forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para forca
Rd1 = L*Rd-"-\14r 1/1-Yw-

cortante)

Tra = 0,25frq (Tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento)

021452
feea = O i~ ;  fckaté 50 MPa

Ye

A
L= sdso'oz k=11,6—d|=1 ; dem metros

-

As = Area da armadura de tracdo que se extende até ndo menos que d +Ib,nec além da segio considerada, sendo Ib,nec o comprimento de
ancoragem necessario

bw = Largura das nervuras

d = Altura atil
VRd1= 6,07 kN

. Vsa =V, OK
Vsd = 4,44 kKN Sa = "Rdl

Verificagdo das diagonais comprimidas de concreto:

Vraz = 0,27. 3. feq. by d (Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto)
VRd2 = 39,83 kN Vsa < Vraz oK
Dominio de deformacé&o:

Para garantir boas condig8es de ductilidade da laje, x/d deve ser menor ou igual a 0,45 (Item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014)
x/d = 0,0732 Dom. 2 OK

Linha neutra:

A linha neutra deve estar compreendida dentro da capa de concreto. Para isso, 0 < x < hf onde hf é a espessura da capa de concreto

0<x<hf oK

* Estado limite de servico para deformagdes excessivas (ELS-DEF):

1]: bf ‘Il'
_id' bf = 42 cm
hfI:l - _7/3 ________________ ~LN = 5 cm
o = 9 cm
%/ h y = 13 cm
As' As ef d= 2 cm
@ d= 10,2 cm
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Propriedades geométricas da se¢do no Estadio | (Antes da fissuragéo):

Ag = (bs —by).hy +by.h Ac= 282 cm? (Area da segdo bruta de concreto)
hfr B2 Yeg = 4,16 cm (Coi)rdenada y do centro de gravidade da
(bf = bw) A\F) +bw se¢do bruta de concreto)
g = m———— &
Yeg A,
(br —by).h} b1 e\’ r\?

Ic=1—zv+“i—2+(bf_bw)-hf- J’cg_? +by.h YCy_E

Ic= 3086,82 cm® (Momento de inércia da se¢éo bruta de concreto em relagéo ao centro de gravidade)

0OBS.: Como a se¢do bruta de concreto é homogénea, o centro de gravidade coincide com a posi¢do da linha neutra no Estédio |
Posicdo da linha neutra na se¢do fissurada (Estadio Il):

Para verificar o ELS-DEF o célculo da linha neutra serd realizado considerando a influéncia da area de ago na regido comprimida

by
_ —a+yaj —4aya; o=
x= 2.a;
a; = (ag — 1).As' + a,.As
al= 21
a2= 15,99303 a5 =x{, 1), a8 3 =y Asid
a3= -104,442
As = 0,80 cm? (Area de ago Asl + As2)
As,ef = 1,02 cm? (Area de ago da armadura de trago efetivamente utilizada)

As' = 0,93 cm? (Area de ago da armadura na regido comprimida da laje)

Eci = 0g.5600./ fox (Para fck de 20MPa a 50MPa) Ecs =ai.Eci ai = (0,8 +02 %) <10
Ecs = 24150 MPa (Médulo de elasticidade secante do concreto - Item 8.2.8 da NBR 6118:2014)
OBS.: No célculo da posi¢do da linha neutra sera adotada a area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada (As,ef)

X= 1,88 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto no Estadio 1)

Calculo do momento de inércia para a segdo fissurada (Estéadio I1):

b.x®
3

Iy= + 0. As. (x — d)? + (otg — 1).As". (x — d")?

Ih= 704,78 cm* (Momento de inércia da segdo fissurada em relagdo a linha neutra)
Célculo do momento de inércia médio de Brunson:

(Momento fletor maximo para a combinagdo de carregamentos escolhido para verificagdo do ELS -

Ma= 20543 3hcm Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
12 o . feem. I
M, = % M, = % fom=03.£> ; fyemMPa Ve=h—Yep
t

a=1,2 para segdo T

Mr= 107,47 kNcm (Momento de fissuragdo - Item 17.3 da NBR 6118:2014)
fet,m = 0,2565 kN/cm? (Resisténcia média a tragdo do concreto)
yt= 8,84 cm (Distancia do centro de gravidade da seg&o a fibra mais tracionada)
M M
I,= [(—') I+ |1- (—r> ]Ih} (Momento de inércia médio de Brunson)
Mll Ma

M,\?
1= M_a Iyt < Ecs. I,

M 3
(El)eq,t0 = Ecs [(M—’) I+
a
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(El)eg;to = 2522137,41 kNcm? (Rigidez equivalente da se¢do - Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)

Célculo da flecha imediata e diferida:

5 4 (Flecha maxima imediata para uma
q (kN/m) §t0 = —3—5;—-;—1——”—0 —CF laje trelicada unidirecional
l I l 1 l I l (EDeq,t biapoiada)

q = Carregamento na drea de influéncia das vigotas obtido com a
combinagdo quase permanente de servico

;
A

|

y

L
y G = Carga permanente total
=(G+Y¥,.Q).b,
= 2Q)-br Q = Carga variavel total

q= 1,42 kN/m CF= 0,92 cm
ly= 34m 6t0=  0,0622 cm
OBS.: Na combinagédo quase permanente de servico as cargas
permanentes com seu valores caracteristicos sdo somadas com as

S cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente redutor ¥2

G= 2,94 kN/m? Q= 1,5 kN/m?

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em fungéo da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af
A8 ,_A

s
% =11 500 p'= b.d A% = §(t) — §(t0)

€ & um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 da NBR 6118:2014 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

(t) = 0,68.(0,996%) .t>*?  parat < 70meses £(t>70) = 2
£(t0) = 0,543637
§(t)=2 parat> 70meses
Ag= 1,456363
af = 131
p'= 0,002171
Stf= 1,2904 cm (Flecha diferida no tempo devido a fluéncia)

A flecha méxima total é obtida somando a parcela da flecha imediata com a parcela da flecha devido a fluéncia
Stotal = 1,35 cm (Flecha total da laje)

Verificagdo da flecha admissivel:

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014 a flecha maxima admissivel da laje para que ndo provoque desconforto visual para os usudrios do
edificio é obtida dividindo o menor vdo por 250

Sadm = 1,36 cm Stotal < Sadm OK
* Reagdo de apoio nas vigas:

Ftaral'Ly'Lx Ftoml'l‘y

Re = _ Rx= 7,55 kN/m (Reagdo _de apoio na? vigas
2.L, 2 perpendiculares as vigotas)
Ry= 1,96 kN/m (Reagdo de a[.)OIO nas vigas
[47 e (i—’”)] Feotar-Lx paralelas as vigotas)
o Y .
b= ¢ (/b)s2

Ftotal = Carregamento total por m? de laje

As férmulas para calcular as reagdes de apoio Rx e Ry foram obtidas na pagina 89 da seguinte referéncia bibliografica:

CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 42 Ed.
S&o Carlos: EAUFSCar, 2014.
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* Levantamento dos quantitativos de materiais para execugao da laje:

Antes de determinar a quantidade total de concreto e blocos de enchimento necessarios para executar a laje como um todo, é conveniente
determinar a quantidade desses materiais para cada m? da laje. Feito isso, basta multiplicar o resultado encontrado por Lx.Ly que terd a quantidade
total desses materiais. Logo,

by

t—

hwtﬁ - ,Fl X hy
yor

OBS.: O comprimento do bloco de enchimento
sera representado nas férmulas abaixo por

Lbloco
bw
7 Ve = (by.hy + by hyy) . (1/bf) Verotar = (by-hy + by hyy) . (1/bf). L . L,
Vc= 0,067143 m? (Volume de concreto para cada m? da laje)
Vc,total = 0,97 m? (Volume de concreto para toda a laje)
Qtd.blocos por m? = 1/by = ; Qtd.blocos total = i
Lytoco  Bf. Lytoco bs . Lyioco
A =b. 1/, = 1m? Qtd. blocos por m? = 2,42 un Qtd. blocos total = 35 un
Para obter a quantidade total de vigotas basta dividir o vdo Lx por bf. Portanto: Qtd. vigotas = 10 un

* Detalhamento das vigotas:

A seguir sera apresentado um exemplo numérico ficticio que pode ser usado como referéncia para o detalhamento das vigotas

TR 08645
Lt 11 é é
SemiL 345cm | 5cm 2 @5,0mm + 2 @6,3mm
2 N1 @ =6,3mm C=355cm (Arm. Complementar)
* ANEXO:

Nesse anexo serd demonstrado como obter a equagdo utilizada para calcular a posigdo da linha neutra com a se¢do no Estédio Il (Apés a fissuragdo).
Para isso serdo adotadas as seguintes hipdteses simplificadoras: relagdo linear entre tensdo e deformagdo especifica para todos os pontos da se¢do

transversal (Lei de Hooke); esforgos de tragéo sdo resistidos exclusivamente pela armadura presente na regido tracionada

by

1“ ‘Ib Oc i &
a Os —~ Rc Compressao__+ |, ,
L / _LW//O’ /IIX ——————Sf——i— ke —d:Essz:= 1%
LN LN,
d <o \
/ Regido fissurada % T % 4
AS' AS (Tracionada) . N
O Rs Tracao B
—
bw

Por semelhanga de tridngulos:

o8 Oy d—x
—= o5 = 5
x d-—-x g X £

oc = Maxima tenséo de
compressdo no concreto
os = Méxima tensdo de
tragdo no ago

os' = Méxima tensdo de
compressdo no ago
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— ; — c..x b
ZFfo :  Rs=Rc+Rs' Re = Cz f
d—x Oc.X. be x—d’
Q. As. 6 =———+ (ae—1).As.(—— | o
X 2 X Rs = a.As. 0
d—x\ xbg x—d
Q. As. =—+ (ae—1).As". d=x
X 2 X Rs = ag. As. [oS
X
bg. x*
®e.As.(d—x) = i W (ae—1).As". (x—d")

be Rs' = (ae—1).As".0,'
Qe.As.d — atg. As. X = rT + (ate—1).As’. x — (ae—1). As". d’

x—d’
b Rs’' = (a.—1).As'. e
Efxz + [(ae—1). As’ + ate. As].x + [~ (e —1).As". d' — ate. As.d] = 0

a; = be/2 Rc = Forga de compress&o no concreto
—a, ++/a2 —4.a;.a _ " Rs = Forga de tragdo no aco
X= +13 3y = (ae—1).As’ + ae. As Rs' = Forga de compress&o no ago
A az = —(ag—1).As’.d' — . As. d ae = Fator de homogeneizag&o

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO F - Memorial de Calculo de Dimensionamento e Verificacdo da Laje L6

Memorial de célculo da laje L6 - Pav. Sup.

e a—y

A i ot t

Le bw Le

L1 é uma laje trelicada unidirecional, o que significa que possui nervuras apenas na diregdo do vao Ly. Seu célculo se resume em encontrar a
armadura necessaria para resistir aos esforgos atuando em uma viga com segdo T, biapoiada, definida a partir de uma area de influéncia de largura bf
em torno das nervuras

* Cargas:
Permanente:
1 1

Peso préprio = 1,69 kN/m? PP = [bf‘ hy + by oy ]. b_f Yeone + (br = bw)- huy- E Ye
Contrapiso = 0,63 kN/m?
Revestimento = 0,50 kN/m? PP = Peso préprio por m? de laje
Forro = 0,12 kN/m? Yeone = Peso especifico do concreto
Carga adicional = 0,00 kN/m? Y. = Peso especifico do elemento de enchimento
Varidvel:
Carga varidvel = 1,50 kN/m? OBS.: Na NBR 6120:2019 est&o listados os valores minimos

das cargas acidentais (Varidveis) de acordo com a utilizagdo destinada
Carga total por m? dalaje = 4,44 kN/m? para a laje (Escritério, quarto, lavanderia etc)
* Propriedade dos materiais:
fck do concreto = 25 MPa
Tensdo de escoamento fyk1 = 600 MPa 0BS.: fyk1 e fyk2 sdo, respectivamente, a tensdo de escoamento do ago
Tens&o de escoamento fyk2 = 500 MPa presente no banzo inferior das trelicas e do aco da armadura
Peso especifico do concreto = 25 kN/m? complementar (Valores caracteristicos)
Peso especifico do enchimento = 0,18 kN/m?

* Coeficientes de ponderagdo:

yi= 14 (Coeficiente para majorar os esforgos e minorar a resisténcia do concreto - Iltem 11.7 e 12.4.1 da NBR

6118:2014)
Ys= 1,15  (Coeficiente de minoragéo do ago - Item 12.4.1 da NBR 6118:2014)
W= 03 (Coeficiente redutor das cargas varidveis. Ele serd utilizado na combinagdo quase permanente de servigo para

calcular aflecha da laje - Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)

* Propriedades geométricas:

Largura da nervura (bw) = 9 cm Foi adotado para bf o maior valor que obedece as duas condigdes
Altura do enchimento (hw) = 8 cm abaixo (Item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014):

Comprimento do enchimento = 100 cm

Distancia entre nervuras (Le) = 33 cm

Altura da capa de concreto (hf) = 5 cm {bw +2.(0,10.L,) b= DO

by <
Altura Gtil d = 102 cm 4 by, +L,
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Véolx = 4,25 m

Vdoly= 335m

Largura da érea de influéncia (bf) = 42,00 cm Em geral, bf sera a distancia entre o centro de dois blocos de
z= 10 cm enchimento adjacentes (bw + Le)

OBS.: A altura ultil d corresponde a distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade (C.G.) das armaduras tracionadas

0BS.: z corresponde a distancia entre a forca resultante de compresséo (Fc) e a forga resultante de traggo (Fs)

* Bitola da armadura de flexdo:

Bitola do banzo inferior da trelica (¢t) =
Bitola da armadura complementar (¢c) =

* Esforgos solicitantes:

q (kN/m)

S

!
>

A

)

Mk max

 Célculo da érea de ago:
0,8.x by
r

XL

Fc = 0,85. fzq.bs. 0,8x = 0,68. feq. by.x

My =Fc.z=Fc.(d —0,4x) = 0,68. f 4. b;.x.(d — 0,4%)

—0,272. f,q.bp.x% + 0,68. fog.br.d.x — My = 0

5,0 mm
6,3 mm
2
q.L
My mix = —8)1 My max = Yr- Miemax
AN
q = Carregamento distribuido na area de
L influéncia de uma vigota
=1
Ly = Comprimento do véo paralelo as vigotas
Mkmax = Momento fletor caracteristico
maéximo
Md,max = Momento fletor de célculo maximo
Mkmax = 261,59 kNem
Md,max = 366,23 kNem
. 0.85.f.4 0.85.1.4

] osx] %k Fo

Fs = fya1-As1 + fyaz-As2
My =Fs.z2= f41.As1-Z2 + fyaz-As2- 2

Mg — fya1-As1-2

Ay
52 fydz-z

z=d—0,4x

0,68.d+ |(0,68.d)? — 1,088, M4
bf—fcd

_Fe.z—fia1-40-2  Fc—fya-Asy

s 0,544
X= 0,72 cm
As1= 0,39 cm?
As2 = 0,38 cm?

Agy = 2.(m. $2.0,25)

As = Ay + Asz

.=
: fyaz-z fyaz

(Disténcia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto)
(Area de aco do banzo inferior da trelica)
(Area de aco da armadura complementar)
OBS.: Se As2 for negativo isso significa
que ndo é necessario armadura

complementar na base de concreto Ne de barras = #
da vigota m.®;.0,25

N2 de barras complementares = 2
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* VerificagGes:

Cisalhamento:

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macigas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forcas de
tragdo oriundas da forga cortante, quando a forga cortante de célculo (Vsd), a uma disténcia d da face do apoio, for menor ou igual a VRd1

Vaar = [Tra- k. (L2 + 40p;)]. by d (Forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para forga
Ra1 = |Tpa-K-(L 1)1- Dy

cortante)

Tpa = 0,25f1a (Tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento)

021.f,2?
feta = Lt ;  fckaté 50 MPa

yC

A
L= Sdso'oz k=|1,6—d|l=1 ; demmetros

we

As = Area da armadura de tragdo que se extende até ndo menos que d +Ib,nec além da segéo considerada, sendo Ib,nec o comprimento de
ancoragem necessario

bw = Largura das nervuras

d = Altura atil
VRd1= 6,02 kN

. Vsa =V, OK
Vsd = 437 kN Sa = "Rd1

Verificagdo das diagonais comprimidas de concreto:
Viaz = 0,27. Qyz. fea-byy-d (Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto)
VRd2 = 39,83 kN Vsa < Vraz oK
Dominio de deformacé&o:
Para garantir boas condi¢des de ductilidade da laje, x/d deve ser menor ou igual a 0,45 (Item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014)
x/d = 0,0710 Dom. 2 OK

Linha neutra:

A linha neutra deve estar compreendida dentro da capa de concreto. Para isso, 0 < x < hf onde hf é a espessura da capa de concreto

0<x<hf OK

* Estado limite de servigo para deformagdes excessivas (ELS-DEF):

b

k »
1 _id. 1 bf = 42 cm
hrIl l = 5cm
N R “n e
%/ h Yy = 13 cm
As' As ef d= 2.cm
@ d= 10,2 cm

——

bw
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Propriedades geométricas da se¢do no Estadio | (Antes da fissuragdo):

Ag = (b —by).hy +by.h Ac= 282 cm? (Area da seHo bruta de concreto)
(h?) B2 Yeg = 4,16 cm (Coi)rdenada y do centro de gravidade da
_ (bf = bw) A7)+ bw7 segdo bruta de concreto)
Yo =
c
(by —by)-h  by.h® hy\? R\’
IC=T+T+(bf_bw)-hf- J’cg_? +by.h YCg_E

Ic= 3086,82 cm® (Momento de inércia da se¢éo bruta de concreto em relagéo ao centro de gravidade)
0BS.: Como a se¢do bruta de concreto é homogénea, o centro de gravidade coincide com a posi¢do da linha neutra no Estédio |
Posicdo da linha neutra na se¢do fissurada (Estadio Il):

Para verificar o ELS-DEF o célculo da linha neutra serd realizado considerando a influéncia da area de ago na regido comprimida

by
_ —a+yaj —4daya, Q=
= 2.a1
a; = (ag — 1).As' + a,.As
al= 21
A2 113,99303 a; = —(a, —1).4s".d" — a,.As.d
a3 = -104,442
As = 0,77 cm? (Area de ago Asl + As2)
As,ef = 1,02 cm? (Area de ago da armadura de trago efetivamente utilizada)

As' = 0,93 cm? (Area de ago da armadura na regido comprimida da laje)

Eci = 0g.5600./ fox (Para fck de 20MPa a 50MPa) Ecs =ai.Eci ai = (0,8 +02 %) <10
Ecs = 24150 MPa (Médulo de elasticidade secante do concreto - Item 8.2.8 da NBR 6118:2014)
OBS.: No célculo da posi¢do da linha neutra sera adotada a area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada (As,ef)

X= 1,88 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto no Estadio 11)

Calculo do momento de inércia para a segdo fissurada (Estéadio I1):

b.x®

Iy= + 0. As. (x — d)? + (otg — 1).As". (x — d")?

Ih= 704,78 cm* (Momento de inércia da segdo fissurada em relagdo a linha neutra)

Célculo do momento de inércia médio de Brunson:

(Momento fletor maximo para a combinagéo de carregamentos escolhido para verificagdo do ELS -

Ma= 199,73 kNem Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
12 o . feem.
M, = % M, = % fom=03.£° ; fyemMPa Ve=h—Yep
t

a=1,2 para segdo T

Mr= 107,47 kNecm (Momento de fissuragdo - Item 17.3 da NBR 6118:2014)
fet,m = 0,2565 kN/cm? (Resisténcia média a tragdo do concreto)
yt= 8,84 cm (Distancia do centro de gravidade da seg&o a fibra mais tracionada)
M\? M\®
I,= [(—') I+ |1- (—r> ]Ih} (Momento de inércia médio de Brunson)
Mll Ma

M 3
(El)eq,t0 = Ecs [(M—’) I+
a

M,\?
1= M_a Iyt < Ecs. I,




169

(El)eg;to = 2598373,63 kNcm? (Rigidez equivalente da se¢do - Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)

Célculo da flecha imediata e diferida:

5 4 (Flecha maxima imediata para uma
q (kN/m) §t0 = —3—5;—-;—1——”—0 —CF laje trelicada unidirecional
l I l 1 l I l (EDeq,t biapoiada)

q = Carregamento na drea de influéncia das vigotas obtido com a
combinagdo quase permanente de servico

;
A

|

y

L
y G = Carga permanente total
=(G+Y¥,.Q).b,
= 2Q)-br Q = Carga variavel total

q= 1,42 kN/m CF= 0,95 cm
ly= 335m 6t0=  -0,0514 cm
OBS.: Na combinagédo quase permanente de servico as cargas
permanentes com seu valores caracteristicos sdo somadas com as

S cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente redutor ¥2

G= 2,94 kN/m? Q= 1,5 kN/m?

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em fungéo da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af
A8 ,_A

s
% =11 500 p'= b.d A% = §(t) — §(t0)

€ & um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 da NBR 6118:2014 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

(t) = 0,68.(0,996%) .t>*?  parat < 70meses £(t>70) = 2
£(t0) = 0,543637
§(t)=2 parat> 70meses
Ag= 1,456363
af = 131
p'= 0,002171
Stf= 1,1805 cm (Flecha diferida no tempo devido a fluéncia)

A flecha méxima total é obtida somando a parcela da flecha imediata com a parcela da flecha devido a fluéncia
Stotal = 1,13 cm (Flecha total da laje)

Verificagdo da flecha admissivel:

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014 a flecha maxima admissivel da laje para que ndo provoque desconforto visual para os usudrios do
edificio é obtida dividindo o menor vdo por 250

Sadm = 1,36 cm Stotal < Sadm OK
* Reagdo de apoio nas vigas:

Ftaral'Ly'Lx Ftoml'l‘y

Re = _ Rx= 7,44 kKN/m (Reagdo _de apoio na? vigas
2.L, 2 perpendiculares as vigotas)
Ry= 1,03 kN/m (Reagdo de a[.)OIO nas vigas
[47 e (i—’”)] Feotar-Lx paralelas as vigotas)
o Y .
b= ¢ (/b)s2

Ftotal = Carregamento total por m? de laje

As férmulas para calcular as reagdes de apoio Rx e Ry foram obtidas na pagina 89 da seguinte referéncia bibliografica:

CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 42 Ed.
S&o Carlos: EAUFSCar, 2014.
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* Levantamento dos quantitativos de materiais para execugdo da laje:

Antes de determinar a quantidade total de concreto e blocos de enchimento necessarios para executar a laje como um todo, é conveniente
determinar a quantidade desses materiais para cada m? da laje. Feito isso, basta multiplicar o resultado encontrado por Lx.Ly que teré a quantidade

total desses materiais. Logo,

by by
OBS.: O comprimento do bloco de enchimento

- v
'A'//////////////////////%A th: T =xhy sera representado nas férmulas abaixo por
yo

bw Lbloco

bw
V. = (bs.hs + by.hy) . (1/by) Verorar = (b-he + by hyy) . (1/bf). Ly . Ly
Ve= 0,067143 m? (Volume de concreto para cada m? da laje)
1/, :
Ve total = 0,96 m* (Volume de concreto para toda a laje)
1/b 1 Lz L.
Qtd.blocos por m? = L =— Qtd.blocos total = i
Lytoco Y. Lytoco bs . Lyioco
A =b,.1b, = 1m2 Qtd. blocos por m? = 2,39 un Qtd. blocos total = 34 un
Para obter a quantidade total de vigotas basta dividir o vdo Lx por bf. Portanto: Qtd. vigotas = 10 un

* Detalhamento das vigotas:

A seguir serd apresentado um exemplo numérico ficticio que pode ser usado como referéncia para o detalhamento das vigotas

TR 08645
Lg 1 é }

345cm | 5em 2 @5,0mm + 2 @6,3mm

Scm |

2 N1 @ =6,3mm C=355cm (Arm. Complementar)

* ANEXO:

Nesse anexo serd demonstrado como obter a equagdo utilizada para calcular a posigdo da linha neutra com a secéo no Estadio Il (Apds a fissuragdo).
Para isso serdo adotadas as seguintes hipéteses simplificadoras: relagdo linear entre tensdo e deformagéo especifica para todos os pontos da se¢do
transversal (Lei de Hooke); esforgos de tragdo sdo resistidos exclusivamente pela armadura presente na regido tracionada

{
o T ey et
Z 7 222 b A SjerEsss=s LN

%‘ / \_. Regido fissurada % Ry X N
Tracionada, Lmmm 3
As' As ( ) 5 o 7 3
O Rs Tracao e
bw
Por semelhanca de tridngulos:
[N Og d—x oc=Maxima tensédo de
—= Oy = o, x
x d—x s - c compress&o no concreto

os = Maxima tensdo de
tragdo no aco
' _ r
x—d i %
Oc Os ’ ( ) o os' = Méxima tensdo de
compressdo no ago
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ZF:O : Rs = Rc+Rs’

- d—x _oc.x.bf_l_ ad x—d’
Q. As. - o, = 2 (ae—1).As". - O

d—x\ xbg ,(x—d
0. As. = + (ae—1).As'. .

bg. x*

®e.As.(d—x) = + (ae—1).As". (x—d")

b. x?
Qe.As.d — atg. As. X = rT + (ate—1).As’. x — (ae—1). As". d’
b
Efxz + [(ae—1). As’ + ate. As].x + [~ (e —1).As". d' — ate. As.d] = 0
a; = bf/2

a, = (atg—1).As" + a,. As
az = —(ae—1).As’.d' — ag.As.d

oo T2 +./a3—4.a;.a;
2.ay

O X. bg
R —_
=72
Rs = a. As. o

Rs' = (ae—1).As".0,'

x—d’
Rs’:(ae—l).As’.< " )oc

Rc = Forga de compressdo no concreto
Rs = Forga de tragdo no aco

Rs' = Forga de compressdo no ago

ae = Fator de homogeneizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO G - Memorial de Céalculo de Dimensionamento e Verificacdo da Laje L7

Memorial de célculo da laje L7 - Pav. Sup.

e s —y

Le bw Le

L1 é uma laje trelicada unidirecional, o que significa que possui nervuras apenas na diregdo do vao Ly. Seu célculo se resume em encontrar a
armadura necessaria para resistir aos esforgos atuando em uma viga com segdo T, biapoiada, definida a partir de uma area de influéncia de largura bf
em torno das nervuras

* Cargas:
Permanente:
1 1

Peso préprio = 1,71 kN/m? PRE [bf' hy + b“"h“’]‘ b—f “Yeone + (bf 3 b“’)h“ E -Ye
Contrapiso = 0,63 kN/m?
Revestimento = 0,50 kN/m? PP = Peso préprio por m? de laje
Forro = 0,12 kN/m? Yeone = Peso especifico do concreto
Carga adicional = 0,00 kN/m? Y. = Peso especifico do elemento de enchimento
Varidvel:
Carga variavel = 1,50 kN/m? OBS.: Na NBR 6120:2019 estdo listados os valores minimos

das cargas acidentais (Varidveis) de acordo com a utilizagdo destinada
Carga total por m? dalaje = 4,46 kN/m? para a laje (Escritério, quarto, lavanderia etc)
* Propriedade dos materiais:
fck do concreto = 25 MPa
Tens&o de escoamento fyk1 = 600 MPa OBS.: fyk1 e fyk2 sdo, respectivamente, a tensdo de escoamento do ago
Tensdo de escoamento fyk2 = 500 MPa presente no banzo inferior das trelicas e do aco da armadura
Peso especifico do concreto = 25 kN/m? complementar (Valores caracteristicos)
Peso especifico do enchimento = 0,18 kN/m?

* Coeficientes de ponderagdo:

ye= 14 (Coeficiente para majorar os esforcos e minorar a resisténcia do concreto - ltem 11.7 e 12.4.1 da NBR

6118:2014)
Ys= 1,15  (Coeficiente de minoracdo do ago - Item 12.4.1 da NBR 6118:2014)
¥ = 03 (Coeficiente redutor das cargas variaveis. Ele serd utilizado na combinagédo quase permanente de servico para

calcular aflecha da laje - Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)

* Propriedades geométricas:

Largura da nervura (bw) = 9 cm Foi adotado para bf o maior valor que obedece as duas condigées
Altura do enchimento (hw) = 8 cm abaixo (Item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014):

Comprimento do enchimento = 100 cm

Disténcia entre nervuras (Le) = 33 cm

= b, 2.(0,10.L
Altura da capa de concreto (hf) 4 cm by < { w+2.( ) bf = 26,00 cm

Altura til d = 9,2 cm b, +L,
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Véolx = 3,15m
Vdoly= 0,85 m
Largura da area de influéncia (bf) = 26,00 cm
z= 9 cm

Em geral, bf serd a distancia entre o centro de dois blocos de
enchimento adjacentes (bw + Le)

OBS.: A altura ultil d corresponde a distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade (C.G.) das armaduras tracionadas

0BS.: z corresponde a distancia entre a forca resultante de compresséo (Fc) e a forga resultante de traggo (Fs)

« Bitola da armadura de flexdo:

Bitola do banzo inferior da trelica (¢t) =
Bitola da armadura complementar (¢c) =

* Esforgos solicitantes:

q (kN/m)

5,0 mm
6,3 mm

2
q.L5 _

S S T S Y

My max = 8 Ma max = Yf-Mk.méx

q = Carregamento distribuido na area de
influéncia de uma vigota

!
A

|

y

Ly

S i)._

Ly = Comprimento do véo paralelo as vigotas

Mkmax = Momento fletor caracteristico

Mk max

* Calculo dadreade ago:

Fc = 0,85. fuq.by. 08% = 0,68. foq. by.X

méximo

Md,max = Momento fletor de célculo maximo

Mkmax = 10,47 kNem
Md,max = 14,66 kNcm
0.85.1.4 0.85.1.4

] o8] %4 Fo

Fs = fya1-As1 + fyaz-As2

My =Fc.z=Fc.(d —0,4x) = 0,68. f 4. bs.x.(d — 0,4x) My =Fs.z2= fy41. 4.2 + fya2- A5z 2
—0,272. foq.bp. X% + 0,68. f,q.b.d.x — My = 0 My — fya1-Asy-2
fea-br fea-bf 4 A, =4y TsU® fyar-Asy ; z=d—04x
fyaz-z
M,
2 _ —d
0,68.d + j(o.és-d) 1’088'<bf-fca> Fc.z—fya1-Aa-2  Fc—fya.Ag
= e fyaz-z - fyaz
0,544 % %
x= 0,05 cm (Disténcia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto)
As1= 0,39 cm? (Area de aco do banzo inferior da trelica)
As2 = -0,41 cm? (Area de aco da armadura complementar)
0BS.: Se As2 for negativo isso significa N2 de barras complementares =

Agy =2.(m.$2.0,25)

As = Ay + As2

que ndo € necessario armadura

complementar na base de concreto Ne de barras = ———
da vigota m.®¢.0.25

Asz
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* VerificagBes:

Cisalhamento:

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macigas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forgas de
tracdo oriundas da forga cortante, quando a forga cortante de célculo (Vsd), a uma disténcia d da face do apoio, for menor ou igual a VRd1

Vaas = [tra- k. (L2 + 40p,)]. by, d (Forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para for¢a
Ra1 = |Tra-%-(L, 1)1 Dy

cortante)

Tra = 0,25frq (Tensé&o resistente de calculo do concreto ao cisalhamento)

021, 2?
feea = Sl b ;  fckaté 50 MPa

yC

A
L= ’dgo,oz k=|1,6—d|l=1 ; demmetros

we

As = Area da armadura de tragdo que se extende até ndo menos que d + Ib,nec além da segdo considerada, sendo Ib,nec o comprimento de
ancoragem necessario

bw = Largura das nervuras

d = Altura atil
VRd1= 4,01 kN

2 Veg <V, [0]4
Vsd = 0,69 kN Sa = "Rd1

Verificagdo das diagonais comprimidas de concreto:
Vraz = 0,27. 3. feq. by d (Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto)
VRd2 = 35,93 kN Vsa < Vraz oK
Dominio de deformagdo:
Para garantir boas condig8es de ductilidade da laje, x/d deve ser menor ou igual a 0,45 (Item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014)
x/d = 0,0055 Dom. 2 OK

Linha neutra:

A linha neutra deve estar compreendida dentro da capa de concreto. Para isso, 0 < x < hf onde hf é a espessura da capa de concreto

0<x<hf OK

 Estado limite de servigo para deformagdes excessivas (ELS-DEF):

by

" b
1 _‘J[d' 1 bf = 26 cm
hrIl L g ‘l_ = 4 cm
f LN bw = 9 cm
%/ h y = 12 cm
As' As ef d= 2 cm
@ d= 9,2 cm
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Propriedades geométricas da se¢do no Estadio | (Antes da fissuragdo):

¢ =(br —by).-hy +by.h Ac

Yeg =

_r-b0).(§)en

2
Yeg 2
c

(by —by).h? 5 byy. B

12 12

I.=

h 2
+ (b —by). Iy (ytg - 7”) +Dby.h. (ycg -

176 cm? (Area da segdo bruta de concreto)

(Coordenada y do centro de gravidade da

4,45 cm &
secdo bruta de concreto)

hZ
2

Ic= 2054,30 cm® (Momento de inércia da segdo bruta de concreto em relagéo ao centro de gravidade)
0BS.: Como a segdo bruta de concreto é homogénea, o centro de gravidade coincide com a posi¢do da linha neutra no Estédio |
Posigdo da linha neutra na secdo fissurada (Estadio Il):

Para verificar o ELS-DEF o célculo da linha neutra sera realizado considerando a influéncia da area de ago na regido comprimida

by
_ —a+yaf —4daya; Q==
= 2.a1
az = (ag — 1).As" + a.As
al= 13
a2= 10,57173 ay = —(a, —1).4s".d"' — a,.As.d
a3 = -45,7298
As = -0,02 cm? (Area de ago Asl + As2)
Asjef = 0,39 cm? (Area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada)
As' = 0,93 cm? (Area de ago da armadura na regido comprimida da laje)
Eci = ag.5600.\/ fox. (Para fck de 20MPa a 50MPa) Ecs =ai.Eci al = (0,8 + 0,2 %) <10

Ecs = 24150 MPa (Médulo de elasticidade secante do concreto - Item 8.2.8 da NBR 6118:2014)

OBS.: No calculo da posigdo da linha neutra sera adotada a area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada (As,ef)
x= 151 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto no Estédio 1)

Célculo do momento de inércia para a se¢do fissurada (Estadio I1):

b.x® 5
+ 0. As. (x — d)% + (ot — 1).As". (x — d")

I, =

(Momento de inércia da secdo fissurada em relagdo a linha neutra)

Ih 233,49 cm’
Célculo do momento de inércia médio de Brunson:

(Momento fletor méximo para a combinagdo de carregamentos escolhido para verificagdo do ELS -

Ma = 8,01 kN
. ‘™ ltem 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
SI2 o feem. 1
M, =q8Y M,=% fom=03.f2° ; fyemMPa Ye=h—Ye
t
a =12 parasecioT
Mr= 83,80 kNcm (Momento de fissuragdo - Item 17.3 da NBR 6118:2014)
fetm = 0,2565 kN/cm?  (Resisténcia média a tragdo do concreto)
yt= 7,55 cm (Distancia do centro de gravidade da segéo a fibra mais tracionada)
M\ M\
L= =T I+ |1- ki I (Momento de inércia médio de Brunson)
Mﬂ M(!

M,\?
1= M—a Iyt < Ecs. I,
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(El)egto = 4961141,82 kNcm? (Rigidez equivalente da segdo - Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
Célculo da flecha imediata e diferida:

4 (Flecha maxima imediata para uma
g (kN/m) 5 4k

6t0 = ——————CF laje trelicada unidirecional
S O SealEllen. 0 biapoiada)

q = Carregamento na édrea de influéncia das vigotas obtido com a
combinagdo quase permanente de servico

!
A

|

y

L
Yy G = Carga permanente total
=(G+Y¥,.Q).b,
g 2Q)-by Q = Carga variavel total

q= 0,89 kN/m CF= 0 cm
ly= 0,85 m 8t0= 0,0012 cm
0BS.: Na combinagdo quase permanente de servigo as cargas
permanentes com seu valores caracteristicos sdo somadas com as

S cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente redutor ¥2

G= 2,96 kN/m? Q= 1,5 kN/m?

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em fungéo da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af

_ Ag - As' _ _
% = 1500 p'= b.d A% = §(t) —§(t0)

§ é um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 da NBR 6118:2014 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

g(t) = 0,68.(0,996°) .t>32  parat < 70meses £(t>70) = 2
£(t0) = 0,543637
§(t) =2 parat> 70meses
AE= 1,456363
af = 1,22
p'= 0,003888
Stf= 0,0015 cm (Flecha diferida no tempo devido a fluéncia)

A flecha méxima total é obtida somando a parcela da flecha imediata com a parcela da flecha devido a fluéncia
Stotal = 0,00 cm (Flecha total da laje)

Verificagdo da flecha admissivel:

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014 a flecha maxima admissivel da laje para que ndo provoque desconforto visual para os usudrios do
edificio é obtida dividindo o menor védo por 250

Sadm = 0,34 cm Stotal < Sadm oK

* Reag&o de apoio nas vigas:

_ Frorar-Ly- Ly _ Frotar-Ly — 1,90 kN/m (Reagd o de apoio nas vigas
x 2.Ly 2 perpendiculares as vigotas)
L we osem  Peiederdors s
[47 — 47 (ﬁ)] SFlsgants
Ry=———— 50— ¢ (LLy)=2

Ftotal = Carregamento total por m? de laje

As férmulas para calcular as reagdes de apoio Rx e Ry foram obtidas na pagina 89 da seguinte referéncia bibliografica:

CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 42 Ed.
S&o Carlos: EAUFSCar, 2014.
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* Levantamento dos quantitativos de materiais para execugdo da laje:

Antes de determinar a quantidade total de concreto e blocos de enchimento necessarios para executar a laje como um todo, é conveniente
determinar a quantidade desses materiais para cada m? da laje. Feito isso, basta multiplicar o resultado encontrado por Lx.Ly que teré a quantidade
total desses materiais. Logo,

by by
o » OBS.: O comprimento do bloco de enchimento
A AN AN hw ] Xhy . ¢ . i
= wl sera representado nas férmulas abaixo por
bw Lbloco
bw
V. = (bs.hs + by hy) . (1/by) Vecorat = (by-hy + by hyy) . (1/bf). Ly . Ly
Ve= 0,067692 m? (Volume de concreto para cada m? da laje)
1/, ’
Ve total = 0,18 m? (Volume de concreto para toda a laje)
Lz L.
Qtd.blocos por m? = 1/bs = ; Qtd.blocos total = i
Lytoco Y. Lotoco br . Lyioco
A =b,.1b, = 1m2 Qtd. blocos por m? = 4,11 un Qtd. blocos total = 11 un
Para obter a quantidade total de vigotas basta dividir o vdo Lx por bf. Portanto: Qtd. vigotas = 12 un

* Detalhamento das vigotas:

A seguir serd apresentado um exemplo numérico ficticio que pode ser usado como referéncia para o detalhamento das vigotas

TR 08645
Lg | é }

345cm | 5em 2 @5,0mm + 2 26,3mm

Scm |

2 N1 @ =6,3mm C=355cm (Arm. Complementar)

* ANEXO:

Nesse anexo serd demonstrado como obter a equacdo utilizada para calcular a posi¢do da linha neutra com a secdo no Estédio Il (Apés a fissurac&o).
Para isso serdo adotadas as seguintes hipdteses simplificadoras: relagdo linear entre tensdo e deformagdo especifica para todos os pontos da se¢do
transversal (Lei de Hooke); esforgos de tragdo sdo resistidos exclusivamente pela armadura presente na regido tracionada

+
7 ——Rc Y
e e T et
LLL . LLLL N Y W =jl==s=s== LN
d
Regido fissurada % o
As' As (Tracionada)

ﬁ/ ) Os Rs Tragio es”

Por semelhanga de tridngulos:

(o o5 d—x oc = Maxima tenséo de
—_= 0. = o %
X d—x s % c compre'ssao no co~ncreto
os = Méxima tensdo de
o y x—d trezgﬁo nlo ago .
i s o's, — oc os' = Méxima tensdo de
X x—d X compressao no ago
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ZF:O : Rs = Rc+Rs’

d—x oc.X. bg - fx—=d
ae.As. %= + (ae—1).As". | O
& d—x\ xbs i i x—d’
Ue.As.(—— | =—— + (ae—1).As". —~

bf.Xz ¥ 7
ae.As. (d—x) = - + (ae—1).As". (x—d")

bf.Xz i ¥ i
Qe.As.d — tg. As. X = - + (ae—1).As". x — (0 —1).As". d

bf 2 ! ! —
2% + [(ae—1). As’ + ate. As].x + [~ (e —1).As". d' — ate. As.d] = 0

a; = bf/2
a, = (atg—1).As" + a,. As
az = —(ag—1).As’.d' — . As. d

—a, ++/a% —4.a;.a;

2.3

C.. X be

R
¢ 2

Rs = a. As. o5

S
Rs = a,.As. = O¢

Rs' = (ae—1).As". 0y’

—d
Rs’' = (a.—1).As". (X " )Uc

Rc = Forga de compressdo no concreto
Rs = Forga de tragdo no aco

Rs' = Forga de compressdo no ago

ae = Fator de homogeneizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO H - Memorial de Célculo de Dimensionamento e Verificacdo da Laje L8

Memorial de célculo da laje L8 - Pav. Sup.

e s —y

Le bw Le

L1 é uma laje trelicada unidirecional, o que significa que possui nervuras apenas na diregdo do vao Ly. Seu célculo se resume em encontrar a
armadura necessaria para resistir aos esforgos atuando em uma viga com segdo T, biapoiada, definida a partir de uma area de influéncia de largura bf
em torno das nervuras

* Cargas:
Permanente:
1 1

Peso préprio = 1,91 kN/m? PRE [bf' hy + b“"h“’]‘ b—f “Yeone + (bf 3 b“’)h“ E -Ye
Contrapiso = 0,63 kN/m?
Revestimento = 0,50 kN/m? PP = Peso préprio por m? de laje
Forro = 0,12 kN/m? Yeone = Peso especifico do concreto
Carga adicional = 0,00 kN/m? Y. = Peso especifico do elemento de enchimento
Varidvel:
Carga variavel = 1,50 kN/m? OBS.: Na NBR 6120:2019 estdo listados os valores minimos

das cargas acidentais (Varidveis) de acordo com a utilizagdo destinada
Carga total por m? dalaje = 4,66 kN/m? para a laje (Escritério, quarto, lavanderia etc)
* Propriedade dos materiais:
fck do concreto = 25 MPa
Tens&o de escoamento fyk1 = 600 MPa OBS.: fyk1 e fyk2 sdo, respectivamente, a tensdo de escoamento do ago
Tensdo de escoamento fyk2 = 500 MPa presente no banzo inferior das trelicas e do aco da armadura
Peso especifico do concreto = 25 kN/m? complementar (Valores caracteristicos)
Peso especifico do enchimento = 0,18 kN/m?

* Coeficientes de ponderagdo:

ye= 14 (Coeficiente para majorar os esforcos e minorar a resisténcia do concreto - ltem 11.7 e 12.4.1 da NBR

6118:2014)
Ys= 1,15  (Coeficiente de minoracdo do ago - Item 12.4.1 da NBR 6118:2014)
¥ = 03 (Coeficiente redutor das cargas variaveis. Ele serd utilizado na combinagédo quase permanente de servico para

calcular aflecha da laje - Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)

* Propriedades geométricas:

Largura da nervura (bw) = 9 cm Foi adotado para bf o maior valor que obedece as duas condigées
Altura do enchimento (hw) = 12 cm abaixo (Item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014):

Comprimento do enchimento = 100 cm

Disténcia entre nervuras (Le) = 33 cm

= b, 2.(0,10.L
Altura da capa de concreto (hf) 5 cm by < { w+2.( ) bf = 42,00 cm

Altura Gtil d = 14 cm b, +L,
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Véolx = 4,65 m
Vdoly= 41 m
Largura da area de influéncia (bf) = 42,00 cm
z= 14 cm

Em geral, bf serd a distancia entre o centro de dois blocos de
enchimento adjacentes (bw + Le)

OBS.: A altura ultil d corresponde a distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade (C.G.) das armaduras tracionadas

0BS.: z corresponde a distancia entre a forca resultante de compresséo (Fc) e a forga resultante de traggo (Fs)

« Bitola da armadura de flexdo:

Bitola do banzo inferior da trelica (¢t) =
Bitola da armadura complementar (¢c) =

* Esforgos solicitantes:

q (kN/m)

5,0 mm
6,3 mm

2
q.L5 _

S S T S Y

My max = 8 Ma max = Yf-Mk.méx

q = Carregamento distribuido na area de
influéncia de uma vigota

!
A

|

y

Ly

S i)._

Ly = Comprimento do véo paralelo as vigotas

Mkmax = Momento fletor caracteristico

Mk max

* Calculo dadreade ago:

Fc = 0,85. fuq.by. 08% = 0,68. foq. by.X

méximo

Md,max = Momento fletor de célculo maximo

Mk,max = 411,24 kNcm
Md,méx = 575,74 kNem
0.85.f.4 0.85.f.4

] o8] %4 Fo

Fs = fya1-As1 + fyaz-As2

My =Fc.z=Fc.(d —0,4x) = 0,68. f 4. bs.x.(d — 0,4x) My =Fs.z2= fy41. 4.2 + fya2- A5z 2
—0,272. foq.bp. X% + 0,68. f,q.b.d.x — My = 0 My — fya1-Asy-2
fea-br fea-bf 4 A, =4y TsU® fyar-Asy ; z=d—04x
fyaz-z
M,
2 _ —d
0,68.d + j(o.és-d) 1’088'<bf-fca> Fc.z—fya1-Aa-2  Fc—fya.Ag
= e fyaz-z - fyaz
0,544 % %
x= 0,83 cm (Disténcia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto)
As1= 0,39 cm? (Area de aco do banzo inferior da trelica)
As2 = 0,50 cm? (Area de aco da armadura complementar)
0BS.: Se As2 for negativo isso significa N2 de barras complementares =

Agy =2.(m.$2.0,25)

As = Ay + As2

que ndo € necessario armadura

complementar na base de concreto Ne de barras = ———
da vigota m.®¢.0.25

Asz
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* VerificagBes:

Cisalhamento:

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macigas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forgas de
tracdo oriundas da forga cortante, quando a forga cortante de célculo (Vsd), a uma disténcia d da face do apoio, for menor ou igual a VRd1

Vaas = [tra- k. (L2 + 40p,)]. by, d (Forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para for¢a
Ra1 = |Tra-%-(L, 1)1 Dy

cortante)

Tra = 0,25frq (Tensé&o resistente de calculo do concreto ao cisalhamento)

021, 2?
feea = Sl b ;  fckaté 50 MPa

yC

A
L= ’dgo,oz k=|1,6—d|l=1 ; demmetros

we

As = Area da armadura de tragdo que se extende até ndo menos que d + Ib,nec além da segdo considerada, sendo Ib,nec o comprimento de
ancoragem necessario

bw = Largura das nervuras

d = Altura atil
VRd1= 8,01 kN

" Veg <V, [0]4
Vsd = 5,62 kN Sa = "Rd1

Verificagdo das diagonais comprimidas de concreto:
Vraz = 0,27. 3. feq. by d (Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto)
VRd2= 54,68 kN Vsa < Vraz oK
Dominio de deformagdo:
Para garantir boas condig8es de ductilidade da laje, x/d deve ser menor ou igual a 0,45 (Item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014)
x/d = 0,0590 Dom. 2 OK

Linha neutra:

A linha neutra deve estar compreendida dentro da capa de concreto. Para isso, 0 < x < hf onde hf é a espessura da capa de concreto

0<x<hf OK

 Estado limite de servigo para deformagdes excessivas (ELS-DEF):

by

" b
1 _‘J[d' 1 bf = 42 cm
hrIl L g ‘l_ = 5cm
f LN bw = 9 cm
%/ h y = 17 cm
As' As ef d= 2 cm
@ d= 14 cm
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Propriedades geométricas da se¢do no Estadio | (Antes da fissuragdo):

¢ =(br —by).-hy +by.h Ac

Yeg =

_r-b0).(§)en

2
Yeg 2
c

(by —by).h? 5 byy. B

12 12

I.=

h 2
+ (b —by). Iy (ytg - 7”) +Dby.h. (ycg -

318 cm? (Area da segdo bruta de concreto)

(Coordenada y do centro de gravidade da

5,39 cm &
secdo bruta de concreto)

hZ
2

Ic= 6886,42 cm’ (Momento de inércia da segdo bruta de concreto em relagéo ao centro de gravidade)
0BS.: Como a segdo bruta de concreto é homogénea, o centro de gravidade coincide com a posi¢do da linha neutra no Estédio |
Posigdo da linha neutra na secdo fissurada (Estadio Il):

Para verificar o ELS-DEF o célculo da linha neutra sera realizado considerando a influéncia da area de ago na regido comprimida

by
_ —a+yaf —4daya; Q==
= 2.a1
az = (ag — 1).As" + a.As
al= 21
a2= 15,99303 ay = —(a, —1).4s".d"' — a,.As.d
a3 = -138,019
As = 0,89 cm? (Area de ago Asl + As2)
Asjef = 1,02 cm? (Area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada)
As' = 0,93 cm? (Area de ago da armadura na regido comprimida da laje)
Eci = ag.5600.\/ fox. (Para fck de 20MPa a 50MPa) Ecs =ai.Eci al = (0,8 + 0,2 %) <10

Ecs = 24150 MPa (Médulo de elasticidade secante do concreto - Item 8.2.8 da NBR 6118:2014)

OBS.: No calculo da posigdo da linha neutra sera adotada a area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada (As,ef)
x= 2,21 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto no Estédio 1)

Célculo do momento de inércia para a se¢do fissurada (Estadio I1):

b.x® 5
+ 0. As. (x — d)% + (ot — 1).As". (x — d")

I, =

(Momento de inércia da secdo fissurada em relagdo a linha neutra)

Ih 1379,68 cm’
Célculo do momento de inércia médio de Brunson:

(Momento fletor méximo para a combinagdo de carregamentos escolhido para verificagdo do ELS -

Ma = 318,58 kN
. ‘™ ltem 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
i3 o fem. 1
M, =q8Y M,=% fom=03.f2° ; fyemMPa Ye=h—Ye
t
a =12 parasecioT
Mr= 182,52 kNem (Momento de fissuragdo - Item 17.3 da NBR 6118:2014)
fetm = 0,2565 kN/cm?  (Resisténcia média a tragdo do concreto)
yt= 11,61 cm (Distancia do centro de gravidade da segéo a fibra mais tracionada)
M\ M\
La= (_r.) I+|1- (_r.> I, (Momento de inércia médio de Brunson)
Mﬂ M(!

M,\?
1= M—a Iyt < Ecs. I,
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(El)egto = 5832753,28 kNcm? (Rigidez equivalente da segdo - Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
Célculo da flecha imediata e diferida:

4 (Flecha maxima imediata para uma
g (kN/m) 5 4k

6t0 = ——————CF laje trelicada unidirecional
S O SealEllen. 0 biapoiada)

q = Carregamento na édrea de influéncia das vigotas obtido com a
combinagdo quase permanente de servico

!
A

|

y

L
Yy G = Carga permanente total
=(G+Y¥,.Q).b,
g 2Q)-by Q = Carga variavel total

q= 1,52 kN/m CF= 1cm
ly= 41m &t0=  -0,0436 cm
0BS.: Na combinagdo quase permanente de servigo as cargas
permanentes com seu valores caracteristicos sdo somadas com as

S cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente redutor ¥2

G= 3,16 kN/m? Q= 1,5 kN/m?

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em fungéo da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af

_ Ag - As' _ _
% = 1500 p'= b.d A% = §(t) —§(t0)

§ é um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 da NBR 6118:2014 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

g(t) = 0,68.(0,996°) .t>32  parat < 70meses £(t>70) = 2
£(t0) = 0,543637
§(t) =2 parat> 70meses
AE= 1,456363
af = 135
p'= 0,001582
Stf= 1,2908 cm (Flecha diferida no tempo devido a fluéncia)

A flecha méxima total é obtida somando a parcela da flecha imediata com a parcela da flecha devido a fluéncia
Stotal = 1,25 cm (Flecha total da laje)

Verificagdo da flecha admissivel:

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014 a flecha maxima admissivel da laje para que ndo provoque desconforto visual para os usudrios do
edificio é obtida dividindo o menor védo por 250

Sadm = 1,64 cm Stotal < Sadm oK

* Reag&o de apoio nas vigas:

_ Frorar-Ly- Ly _ Frotar-Ly — 9,55 kN/m (Reagd o de apoio nas vigas
x 2.Ly 2 perpendiculares as vigotas)
L we 2 P derdors s
[47 — 47 (ﬁ)] SFlsgants
Ry=———— 50— ¢ (LLy)=2

Ftotal = Carregamento total por m? de laje

As férmulas para calcular as reagdes de apoio Rx e Ry foram obtidas na pagina 89 da seguinte referéncia bibliografica:

CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 42 Ed.
S&o Carlos: EAUFSCar, 2014.
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* Levantamento dos quantitativos de materiais para execugdo da laje:

Antes de determinar a quantidade total de concreto e blocos de enchimento necessarios para executar a laje como um todo, é conveniente
determinar a quantidade desses materiais para cada m? da laje. Feito isso, basta multiplicar o resultado encontrado por Lx.Ly que teré a quantidade
total desses materiais. Logo,

by by
o » OBS.: O comprimento do bloco de enchimento
A AN AN hw ] Xhy . ¢ . i
= wl sera representado nas férmulas abaixo por
bw Lbloco
bw
V. = (bs.hs + by hy) . (1/by) Vecorat = (by-hy + by hyy) . (1/bf). Ly . Ly
Ve= 0,075714 m? (Volume de concreto para cada m? da laje)
1/, ’
Ve total = 144 m? (Volume de concreto para toda a laje)
Lz L.
Qtd.blocos por m? = 1/bs = ; Qtd.blocos total = i
Lytoco Y. Lotoco br . Lyioco
A =b. b, = 1m? Qtd. blocos por m? = 2,41 un Qtd. blocos total = 46 un
Para obter a quantidade total de vigotas basta dividir o vdo Lx por bf. Portanto: Qtd. vigotas = 11 un

* Detalhamento das vigotas:

A seguir serd apresentado um exemplo numérico ficticio que pode ser usado como referéncia para o detalhamento das vigotas

TR 08645
Lg | é }

345cm | 5em 2 @5,0mm + 2 26,3mm

Scm |

2 N1 @ =6,3mm C=355cm (Arm. Complementar)

* ANEXO:

Nesse anexo serd demonstrado como obter a equacdo utilizada para calcular a posi¢do da linha neutra com a secdo no Estédio Il (Apés a fissurac&o).
Para isso serdo adotadas as seguintes hipdteses simplificadoras: relagdo linear entre tensdo e deformagdo especifica para todos os pontos da se¢do
transversal (Lei de Hooke); esforgos de tragdo sdo resistidos exclusivamente pela armadura presente na regido tracionada

+
7 ——Rc Y
e e T et
LLL . LLLL N Y W =jl==s=s== LN
d
Regido fissurada % o
As' As (Tracionada)

ﬁ/ ) Os Rs Tragio es”

Por semelhanga de tridngulos:

(o o5 d—x oc = Maxima tenséo de
—_= 0. = o %
X d—x s % c compre'ssao no co~ncreto
os = Méxima tensdo de
o y x—d trezgﬁo nlo ago .
i s o's, — oc os' = Méxima tensdo de
X x—d X compressao no ago
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ZF:O : Rs = Rc+Rs’

d—x oc.X. bg - fx—=d
ae.As. %= + (ae—1).As". | O
& d—x\ xbs i i x—d’
Ue.As.(—— | =—— + (ae—1).As". —~

bf.Xz ¥ 7
ae.As. (d—x) = - + (ae—1).As". (x—d")

bf.Xz i ¥ i
Qe.As.d — tg. As. X = - + (ae—1).As". x — (0 —1).As". d

bf 2 ! ! —
2% + [(ae—1). As’ + ate. As].x + [~ (e —1).As". d' — ate. As.d] = 0

a; = bf/2
a, = (atg—1).As" + a,. As
az = —(ag—1).As’.d' — . As. d

—a, ++/a% —4.a;.a;

2.3

C.. X be

R
¢ 2

Rs = a. As. o5

S
Rs = a,.As. = O¢

Rs' = (ae—1).As". 0y’

—d
Rs’' = (a.—1).As". (X " )Uc

Rc = Forga de compressdo no concreto
Rs = Forga de tragdo no aco

Rs' = Forga de compressdo no ago

ae = Fator de homogeneizagdo
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ANEXO I - Memorial de Célculo de Dimensionamento e Verificacdo da Laje L9

Memorial de célculo da laje L9 - Pav. Sup.

e s —y

Le bw Le

L1 é uma laje trelicada unidirecional, o que significa que possui nervuras apenas na diregdo do vao Ly. Seu célculo se resume em encontrar a
armadura necessaria para resistir aos esforgos atuando em uma viga com segdo T, biapoiada, definida a partir de uma area de influéncia de largura bf
em torno das nervuras

* Cargas:
Permanente:
1 1

Peso préprio = 1,91 kN/m? PRE [bf' hy + b“"h“’]‘ b—f “Yeone + (bf 3 b“’)h“ E -Ye
Contrapiso = 0,63 kN/m?
Revestimento = 0,50 kN/m? PP = Peso préprio por m? de laje
Forro = 0,12 kN/m? Yeone = Peso especifico do concreto
Carga adicional = 0,00 kN/m? Y. = Peso especifico do elemento de enchimento
Varidvel:
Carga variavel = 1,50 kN/m? OBS.: Na NBR 6120:2019 estdo listados os valores minimos

das cargas acidentais (Varidveis) de acordo com a utilizagdo destinada
Carga total por m? dalaje = 4,66 kN/m? para a laje (Escritério, quarto, lavanderia etc)
* Propriedade dos materiais:
fck do concreto = 25 MPa
Tens&o de escoamento fyk1 = 600 MPa OBS.: fyk1 e fyk2 sdo, respectivamente, a tensdo de escoamento do ago
Tensdo de escoamento fyk2 = 500 MPa presente no banzo inferior das trelicas e do aco da armadura
Peso especifico do concreto = 25 kN/m? complementar (Valores caracteristicos)
Peso especifico do enchimento = 0,18 kN/m?

* Coeficientes de ponderagdo:

ye= 14 (Coeficiente para majorar os esforcos e minorar a resisténcia do concreto - ltem 11.7 e 12.4.1 da NBR

6118:2014)
Ys= 1,15  (Coeficiente de minoracdo do ago - Item 12.4.1 da NBR 6118:2014)
¥ = 03 (Coeficiente redutor das cargas variaveis. Ele serd utilizado na combinagédo quase permanente de servico para

calcular aflecha da laje - Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)

* Propriedades geométricas:

Largura da nervura (bw) = 9 cm Foi adotado para bf o maior valor que obedece as duas condigées
Altura do enchimento (hw) = 12 cm abaixo (Item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014):

Comprimento do enchimento = 100 cm

Disténcia entre nervuras (Le) = 33 cm

= b, 2.(0,10.L
Altura da capa de concreto (hf) 5 cm by < { w+2.( ) bf = 42,00 cm

Altura Gtil d = 14 cm b, +L,
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Véolx = 4,65 m
Vdoly= 3,75 m
Largura da area de influéncia (bf) = 42,00 cm
z= 14 cm

Em geral, bf serd a distancia entre o centro de dois blocos de
enchimento adjacentes (bw + Le)

OBS.: A altura ultil d corresponde a distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade (C.G.) das armaduras tracionadas

0BS.: z corresponde a distancia entre a forca resultante de compresséo (Fc) e a forga resultante de traggo (Fs)

« Bitola da armadura de flexdo:

Bitola do banzo inferior da trelica (¢t) =
Bitola da armadura complementar (¢c) =

* Esforgos solicitantes:

q (kN/m)

5,0 mm
6,3 mm

2
q.L5 _

S S T S Y

My max = 8 Ma max = Yf-Mk.méx

q = Carregamento distribuido na area de
influéncia de uma vigota

!
A

|

y

Ly

S i)._

Ly = Comprimento do véo paralelo as vigotas

Mkmax = Momento fletor caracteristico

Mk max

* Calculo dadreade ago:

Fc = 0,85. fuq.by. 08% = 0,68. foq. by.X

méximo

Md,max = Momento fletor de célculo maximo

Mk,max = 344,03 kNcm
Md,méx = 481,64 kNcm
0.85.f.4 0.85.f.4

] o8] %4 Fo

Fs = fya1-As1 + fyaz-As2

My =Fc.z=Fc.(d —0,4x) = 0,68. f 4. bs.x.(d — 0,4x) My =Fs.z2= fy41. 4.2 + fya2- A5z 2
—0,272. foq.bp. X% + 0,68. f,q.b.d.x — My = 0 My — fya1-Asy-2
fea-br fea-bf 4 A, =4y TsU® fyar-Asy ; z=d—04x
fyaz-z
M,
2 _ —d
0,68.d + j(O,GB.d) 1’088'<bf.fm> Fc.z—fya1-Aa-2  Fc—fya.Ag
= e fyaz-z - fyaz
0,544 % %
x= 0,69 cm (Disténcia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto)
As1= 0,39 cm? (Area de aco do banzo inferior da trelica)
As2 = 0,34 cm? (Area de aco da armadura complementar)
0BS.: Se As2 for negativo isso significa N2 de barras complementares =

Agy =2.(m.$2.0,25)

As = Ay + As2

que ndo € necessario armadura

complementar na base de concreto Ne de barras = ———
da vigota m.®¢.0.25

Asz
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* VerificagBes:

Cisalhamento:

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macigas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forgas de
tracdo oriundas da forga cortante, quando a forga cortante de célculo (Vsd), a uma disténcia d da face do apoio, for menor ou igual a VRd1

Vaas = [tra- k. (L2 + 40p,)]. by, d (Forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para for¢a
Ra1 = |Tra-%-(L, 1)1 Dy

cortante)

Tra = 0,25frq (Tensé&o resistente de calculo do concreto ao cisalhamento)

021, 2?
feea = Sl b ;  fckaté 50 MPa

yC

A
L= ’dgo,oz k=|1,6—d|l=1 ; demmetros

we

As = Area da armadura de tragdo que se extende até ndo menos que d + Ib,nec além da segdo considerada, sendo Ib,nec o comprimento de
ancoragem necessario

bw = Largura das nervuras

d = Altura atil
VRd1= 7,71 kN

4 Veg <V, [0]4
Vsd = 514 kN Sa = "Rd1

Verificagdo das diagonais comprimidas de concreto:
Vraz = 0,27. 3. feq. by d (Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto)
VRd2= 54,68 kN Vsa < Vraz oK
Dominio de deformagdo:
Para garantir boas condig8es de ductilidade da laje, x/d deve ser menor ou igual a 0,45 (Item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014)
x/d = 0,0491 Dom. 2 OK

Linha neutra:

A linha neutra deve estar compreendida dentro da capa de concreto. Para isso, 0 < x < hf onde hf é a espessura da capa de concreto

0<x<hf OK

 Estado limite de servigo para deformagdes excessivas (ELS-DEF):

by

" b
1 _‘J[d' 1 bf = 42 cm
hrIl L g ‘l_ = 5cm
f LN bw = 9 cm
%/ h y = 17 cm
As' As ef d= 2 cm
@ d= 14 cm
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Propriedades geométricas da se¢do no Estadio | (Antes da fissuragdo):

¢ =(br —by).-hy +by.h Ac

Yeg =

_r-b0).(§)en

2
Yeg 2
c

(by —by).h? 5 byy. B

12 12

I.=

h 2
+ (b —by). Iy (ytg - 7”) +Dby.h. (ycg -

318 cm? (Area da segdo bruta de concreto)

(Coordenada y do centro de gravidade da

5,39 cm &
secdo bruta de concreto)

hZ
2

Ic= 6886,42 cm’ (Momento de inércia da segdo bruta de concreto em relagéo ao centro de gravidade)
0BS.: Como a segdo bruta de concreto é homogénea, o centro de gravidade coincide com a posi¢do da linha neutra no Estédio |
Posigdo da linha neutra na secdo fissurada (Estadio Il):

Para verificar o ELS-DEF o célculo da linha neutra sera realizado considerando a influéncia da area de ago na regido comprimida

by
_ —a+yaf —4daya; Q==
= 2.a1
az = (ag — 1).As" + a.As
al= 21
a2= 15,99303 ay = —(a, —1).4s".d"' — a,.As.d
a3 = -138,019
As = 0,73 cm? (Area de ago Asl + As2)
Asjef = 1,02 cm? (Area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada)
As' = 0,93 cm? (Area de ago da armadura na regido comprimida da laje)
Eci = ag.5600.\/ fox. (Para fck de 20MPa a 50MPa) Ecs =ai.Eci al = (0,8 + 0,2 %) <10

Ecs = 24150 MPa (Médulo de elasticidade secante do concreto - Item 8.2.8 da NBR 6118:2014)

OBS.: No calculo da posigdo da linha neutra sera adotada a area de ago da armadura de tragdo efetivamente utilizada (As,ef)
x= 2,21 cm (Distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto no Estédio 1)

Célculo do momento de inércia para a se¢do fissurada (Estadio I1):

b.x® 5
+ 0. As. (x — d)% + (ot — 1).As". (x — d")

I, =

(Momento de inércia da secdo fissurada em relagdo a linha neutra)

Ih 1379,68 cm’
Célculo do momento de inércia médio de Brunson:

(Momento fletor méximo para a combinagdo de carregamentos escolhido para verificagdo do ELS -

Ma = 266,51 kN
. ‘™ ltem 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
i3 o fem. 1
M, =q8Y M,=% fom=03.f2° ; fyemMPa Ye=h—Ye
t
a =12 parasecioT
Mr= 182,52 kNem (Momento de fissuragdo - Item 17.3 da NBR 6118:2014)
fetm = 0,2565 kN/cm?  (Resisténcia média a tragdo do concreto)
yt= 11,61 cm (Distancia do centro de gravidade da segéo a fibra mais tracionada)
M\ M\
La= (_r.) I+|1- (_r.> I, (Momento de inércia médio de Brunson)
Mﬂ M(!

M,\?
1= M—a Iyt < Ecs. I,
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(El)egto = 7603610,89 kNcm? (Rigidez equivalente da segdo - Item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014)
Célculo da flecha imediata e diferida:

4 (Flecha maxima imediata para uma
g (kN/m) 5 4k

6t0 = ——————CF laje trelicada unidirecional
S O SealEllen. 0 biapoiada)

q = Carregamento na édrea de influéncia das vigotas obtido com a
combinagdo quase permanente de servico

!
A

|

y

L
Yy G = Carga permanente total
=(G+Y¥,.Q).b,
g 2Q)-by Q = Carga variavel total

q= 1,52 kN/m CF= 0 cm
ly= 3,75 m 8t0= 0,5134 cm
0BS.: Na combinagdo quase permanente de servigo as cargas
permanentes com seu valores caracteristicos sdo somadas com as

S cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente redutor ¥2

G= 3,16 kN/m? Q= 1,5 kN/m?

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em fungéo da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af

_ Ag - As' _ _
% = 1500 p'= b.d A% = §(t) —§(t0)

§ é um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 da NBR 6118:2014 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

g(t) = 0,68.(0,996°) .t>32  parat < 70meses £(t>70) = 2
£(t0) = 0,543637
§(t) =2 parat> 70meses
AE= 1,456363
af = 135
p'= 0,001582
Stf= 0,6929 cm (Flecha diferida no tempo devido a fluéncia)

A flecha méxima total é obtida somando a parcela da flecha imediata com a parcela da flecha devido a fluéncia
Stotal = 1,21 cm (Flecha total da laje)

Verificagdo da flecha admissivel:

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014 a flecha maxima admissivel da laje para que ndo provoque desconforto visual para os usudrios do
edificio é obtida dividindo o menor védo por 250

Sadm = 1,50 cm Stotal < Sadm oK

* Reag&o de apoio nas vigas:

_ Frorar-Ly- Ly _ Frotar-Ly — 8,74 kN/m (Reagd o de apoio nas vigas
x 2.Ly 2 perpendiculares as vigotas)
L we 2z B dors s
[47 — 47 (ﬁ)] SFlsgants
Ry=———— 50— ¢ (LLy)=2

Ftotal = Carregamento total por m? de laje

As férmulas para calcular as reagdes de apoio Rx e Ry foram obtidas na pagina 89 da seguinte referéncia bibliografica:

CARVALHO, Roberto Chust; FILHO, Jasson R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2014. 42 Ed.
S&o Carlos: EAUFSCar, 2014.
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* Levantamento dos quantitativos de materiais para execugdo da laje:

Antes de determinar a quantidade total de concreto e blocos de enchimento necessarios para executar a laje como um todo, é conveniente
determinar a quantidade desses materiais para cada m? da laje. Feito isso, basta multiplicar o resultado encontrado por Lx.Ly que teré a quantidade
total desses materiais. Logo,

by by
o » OBS.: O comprimento do bloco de enchimento
A AN AN hw ] Xhy . ¢ . i
= wl sera representado nas férmulas abaixo por
bw Lbloco
bw
V. = (bs.hs + by hy) . (1/by) Votorar = (br.hg + by hy) . (1/bf). L . Ly
Ve= 0,075714 m? (Volume de concreto para cada m? da laje)
1/, ’
Ve total = 1,32 m? (Volume de concreto para toda a laje)
Lz L.
Qtd.blocos por m? = 1/bs = ; Qtd.blocos total = i
Lytoco Y. Lotoco br . Lyioco
A =by. b, = 1m? Qtd. blocos por m? = 2,41 un Qtd. blocos total = 42 un
Para obter a quantidade total de vigotas basta dividir o vdo Lx por bf. Portanto: Qtd. vigotas = 11 un

* Detalhamento das vigotas:

A seguir serd apresentado um exemplo numérico ficticio que pode ser usado como referéncia para o detalhamento das vigotas

TR 08645
Lg | é }

345cm | 5em 2 @5,0mm + 2 26,3mm

Scm |

2 N1 @ =6,3mm C=355cm (Arm. Complementar)

* ANEXO:

Nesse anexo serd demonstrado como obter a equacdo utilizada para calcular a posi¢do da linha neutra com a secdo no Estédio Il (Apés a fissurac&o).
Para isso serdo adotadas as seguintes hipdteses simplificadoras: relagdo linear entre tensdo e deformagdo especifica para todos os pontos da se¢do
transversal (Lei de Hooke); esforgos de tragdo sdo resistidos exclusivamente pela armadura presente na regido tracionada

+
7 ——Rc Y
e e T et
LLL . LLLL N Y W =jl==s=s== LN
d
Regido fissurada % o
As' As (Tracionada)

ﬁ/ ) Os Rs Tragio es”

Por semelhanga de tridngulos:

(o o5 d—x oc = Maxima tenséo de
—_= 0. = o %
X d—x s % c compre'ssao no co~ncreto
os = Méxima tensdo de
o y x—d trezgﬁo nlo ago .
i s o's, — oc os' = Méxima tensdo de
X x—d X compressao no ago
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ZF:O : Rs = Rc+Rs’

d—x oc.X. bg - fx—=d
ae.As. %= + (ae—1).As". | O
& d—x\ xbs i i x—d’
Ue.As.(—— | =—— + (ae—1).As". —~

bf.Xz ¥ 7
ae.As. (d—x) = - + (ae—1).As". (x—d")

bf.Xz i ¥ i
Qe.As.d — tg. As. X = - + (ae—1).As". x — (0 —1).As". d

bf 2 ! ! —
2% + [(ae—1). As’ + ate. As].x + [~ (e —1).As". d' — ate. As.d] = 0

a; = bf/2
a, = (atg—1).As" + a,. As
az = —(ag—1).As’.d' — . As. d

—a, ++/a% —4.a;.a;

2.3

C.. X be

R
¢ 2

Rs = a. As. o5

S
Rs = a,.As. = O¢

Rs' = (ae—1).As". 0y’

—d
Rs’' = (a.—1).As". (X " )Uc

Rc = Forga de compressdo no concreto
Rs = Forga de tragdo no aco

Rs' = Forga de compressdo no ago

ae = Fator de homogeneizagdo

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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