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RESUMO

No contexto da engenharia civil do Brasil é evidente o apelo ao concreto
armado. Grande parte das edificacfes sdo executadas com esse material. Diante
disso, se destacam as lajes macicas e as nervuradas unidirecionais. Elas séo dois
tipos de solucdes estruturais de lajes em concreto armado amplamente utilizadas. Por
esse fato, é evidente a importancia de um estudo comparativo entre esses dois tipos
de lajes. Para cada soluc¢do estrutural foi pré-dimensionada uma secéo a ser realizado
o dimensionamento. Foram utilizadas as definicbes normativas presentes na NBR
6118:2014 e na NBR 6120:2019 para determinacédo de aspectos, como carregamento,
combinacédo de acbes, momento fletor, area de aco, deflexdo, dentre outros. Além
disso, o software Excel foi utilizado como auxilio para os célculos. De acordo com 0s
resultados obtidos, as seg¢Oes foram alteradas a fim de determinar a segao mais
econbmica que garantia a seguranca estrutural. Apoés isso, os resultados das duas
solucbes escolhidas foram comparadas. Foi observado que a laje nervurada
proporcionou a reducdo do momento fletor e da deflexdo em comparacdo a laje
macica, além de economia no volume de concreto e no peso de aco. Portanto, a
solugéo com nervuras apresentou ser a mais adequada, dentre as duas, para o0 caso

em estudo.

Palavras chave: Concreto Armado. Laje Macica. Laje nervurada.

Estruturas. Comparativo.



ABSTRACT

In the context of civil engineering in Brazil, the appeal to reinforced concrete
Is evident. Most buildings are made with this material. In view of this, solid slabs and
unidirectional ribbed slabs stand out. They are two types of widely used reinforced
concrete slab structural solutions. For this fact, it is evident the importance of a
comparative study between these two types of slabs. For each structural solution, a
section was pre-dimensioned to be dimensioned. The normative definitions present in
NBR 6118:2014 and NBR 6120:2019 were used to determine aspects such as steel
area, bending moment, deflection, loading, combination of actions, among others. In
addition, Excel and TQS software were used as an aid for the calculations. According
to the results obtained, the sections were changed in order to determine the most
economical section that guaranteed structural safety. After that, the results of the two
chosen solutions were compared. It was observed that the ribbed slab provided the
reduction of bending moment and deflection compared to the solid slab, in addition to
savings in the volume of concrete in the weight of steel. Therefore, the ribbed solution
proved to be the most suitable, among the two, for the case under study.

Keywords: Reinforced Concrete. Massive slab. Ribbed slab. Sizing. Comparative.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil vem evoluindo constantemente ha séculos. Obras de
extrema importancia foram realizadas com o passar dos anos. Exemplo disso séo as
barragens realizadas no Egito antigo, para conter as enchentes; os castelos medievais
na idade média, proporcionando seguranca ao povo e as imensas catedrais na idade
moderna, a fim de atender as necessidades religiosas de parte da populacao.

Com isso, fica evidente a importancia da engenharia civil na historia da
humanidade, pois por intermédio dela, foi possivel proporcionar inUmeras solucdes e
atender as demandas do cotidiano da populacgao.

O concreto vem sendo utilizado ha séculos. A criacdo desse material foi um
grande avanco tecnolégico na area da construcédo civil, pois proporcionou uma série
de vantagens, se comparado a outros tipos de materiais construtivos.

Materiais como pedra e madeira eram amplamente utilizados antes da
popularizacdo desse material. Porém, por intermédio de estudos pode se fazer um
comparativo entre esses elementos. A pedra, por exemplo, apresenta alta resisténcia
a compressao, porém alta rigidez e baixa deformabilidade. No caso da madeira, era
evidente a baixa resisténcia a pragas, a fungos e a umidade.

Diante disso, o concreto surgiu como um meio de suprir muitas das
caréncias dos outros materiais. Atualmente, € amplamente utilizado, principalmente o
concreto armado, que tem a presenca de aco. InUmeras solucfes estruturais sdo
concebidas com a presenca desse material, tdo popular no Brasil e na maior parte do
mundo.

Atualmente, com a urbanizacédo da sociedade e o intenso éxodo rural que
ocorre ha décadas, é perceptivel uma disputa por espacos que sao cada vez menores
nos grandes centros urbanos, levando as construgdes a se verticalizarem.

Além disso, a tecnologia evoluiu e gerou implicagdes diretas na engenharia
civil. A utilizacdo de softwares, cada vez mais avancados, tém proporcionado
mudancas, principalmente no dimensionamento estrutural das edificacbes. Com esse
avanco, houve iniumeras mudangas no dimensionamento estrutural, nas técnicas
construtivas e nos tipos de materiais utilizados, sempre buscando maior economia,
maior seguranca e solugdes inovadoras para as construcoes.

Ao longo dos anos, foi possivel reduzir o consumo de material nas obras.

Com a evolucédo do estudo de estruturas, foi possivel projetar edificacbes menos



robustas e com menor numero de elementos estruturais, como pilares,
proporcionando maior economia e solucfes que favorecam a arquitetura e a estética
do local, porém sempre se atentando a seguranca estrutural.

Dentre os inUmeros elementos construtivos, estdo presentes as lajes, que
sédo de fundamental importancia para as construcdes em geral, pois elas recebem as
cargas do pavimento e distribuem para as vigas (concepc¢ao estrutural mais usual),
estas transmitem as cargas para os pilares, e, por fim, para a fundacao e solo.

Desta forma, foram pensadas inovac¢6es para atender as novas demandas
do mercado. Com isso, surgiram inumeros tipos de lajes, como as macicas,
nervuradas, trelicadas, pré-moldadas, dentre outras.

Para o projeto de lajes € importante definir as caracteristicas do material
utilizado. Diante disso, é necessario definir a resisténcia caracteristica do concreto(fc),
o tipo de aco, dentre outros aspectos.

As lajes de concreto armado sdo amplamente utilizadas, pois podem ser
aplicadas em diversos tipos de solucbes estruturais, além de apresentarem uma
modelagem simples (MARQUES, 2017).

Um dos principais tipos, sao as lajes de concreto armado nervuradas.
Nestas predominam nervuras ao longo de sua estrutura. Apresentam uma parte
macica(mesa) e uma parte nervurada, onde se intercalam os vazios e o concreto. Na
regido do concreto, estdo presentes a armacao, responsaveis por suportar os efeitos
de tracdo da estrutura.

Uma das vantagens da laje nervurada € sua utilizagdo em locais com
grandes vaos, gerando uma maior economia de concreto, se comparado a lajes
macicas, além de reduzir o peso da estrutura.

Outro tipo de solucéo estrutural para lajes, é o uso de laje macica. Essa
solucao, atualmente, é amplamente utilizada no Brasil. Em relagéo as suas vantagens,
ela apresenta, por exemplo, simplicidade construtiva, melhor distribuicdo de cargas
lineares (MARQUES, 2017).

Diante disso, este trabalho visa realizar um estudo de lajes macicas e lajes
nervuradas unidirecionais em concreto armado para edificagcbes residenciais
unifamiliares. Fazendo um comparativo entre as duas solucdes estruturais,
observando seu comportamento no pré-dimensionamento, na concepcao estrutural e

nos diagramas de momentos e deflexdes.



1.1 Objetivos de Pesquisa
1.1.1 Objetivo Geral

Realizar o dimensionamento e analise estrutural de uma laje em duas
solugbes estruturais: laje macica e laje nervurada unidirecional em concreto armado

em um modelo de edificacéo residencial unifamiliar.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Realizar um estudo sobre as solucdes estruturais em lajes macicas e
nervuradas;

b) Elaborar planilhas para o calculo estrutural, dimensionamento e
verificacdo de lajes macicas e nervuradas unidirecionais;

c) Aplicar concepcéo estrutural com lajes macicas e lajes nervuradas
unidirecionais em concreto armado em um estudo de caso de uma laje
modelo;

d) Fazer um comparativo entre solucdes, observando aspectos do
comportamento no Estado Limite Ultimo, Estado Limite de Servico e

guantitativo de aco e concreto;

1.2 Justificativa

A engenharia civil vem evoluindo ha séculos. As constantes inovagdes sao
evidentes na construcéo civil brasileira. No ambito da engenharia estrutural, sempre
séo concebidas novas solucdes, além de aprimoramento de solu¢des pré-existentes,
com o intuito de suprir as novas demandas do mercado, que ficam mais complexas
com o passar do tempo.

Nesse contexto estdo presentes, as lajes nervuradas em concreto armado,
gue surgiram com o intuito de suprir algumas demandas que outros tipos de lajes ndo
conseguiam lidar. Esse tipo de laje permite ao pavimento apresentar grandes vaos,
além de proporcionar economia de concreto. Isso, somado a outros fatores, tém
levado vérios engenheiros a optarem por esse processo de construgdo em seus
projetos (HOLANDA FILHO, 2013).



Ademais, varios estudos foram realizados com lajes macicas. E pode-se
observar caracteristicas desse tipo de solucdo que se sobrepuseram a outros tipos de
lajes. Vantagens como simplicidade construtiva, possibilitando a execucao desse tipo
de laje em localidades remotas e elevada resisténcia a trincas e fissuras.

Diante disso, para atender as necessidades do mercado, permitir uma
maior economia de material e proporcionar maior seguranca as estruturas, Sao
necessarios estudos para observar as vantagens e desvantagens dessas solucdes
estruturais, além de dimensionamentos em situacbes reais e realizacdo de
comparativos de resultados para se obter a melhor solucdo estrutural para

determinadas situacfes de projeto.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico

O concreto é o principal material construtivo utilizado no mundo, seu uso
vem passando por modificagbes ao longo dos séculos e, atualmente, pode-se
perceber varios tipos desse material no mundo. E evidente sua utilizacdo em
civilizagcdes antigas, como no império romano. Segundo Mascarenhas (2012), o
concreto j4 era utilizado em obras como os aquedutos romanos, responsaveis por

levar agua para a populacéo.

2.2 Concreto Armado

O concreto armado é o material construtivo mais importante do Brasil. A
maioria das obras utilizam esse elemento, pois apresenta vantagens que o faz se
sobressair sobre outros tipos de materiais, como elevada resisténcia a compressao e
ao fogo.

Ademais, o concreto armado € constituido por concreto e a¢o. O concreto,
pode ser moldado in loco ou pré-moldado, e é constituido por cimento, agregado
graudo, agregado miudo e agua, que, de acordo com sua finalidade e caracteristicas
pré-determinadas em projeto, sdo dosados e misturados. Além disso, podem fazer
parte da mistura aditivos e adi¢cdes, com o intuito de proporcionar caracteristicas

especiais ao concreto.

2.3 Concreto

O concreto tem como principal caracteristica a elevada resisténcia a
compressdo.O fator que determina essa resisténcia € o fck (resisténcia caracteristica
do concreto a compressdo). O ensaio que define esse pardmetro € realizado com
corpos de prova especificos, seu molde é definido pela NBR 5738 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015. J4, a NBR 5739 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), define como sera realizado o ensaio.

Diante disso, segundo Climaco (2008), a partir desses ensaios, é possivel
definir a Curva de Distribuicdo Normal. Por intermédio dessa, dois importantes



parametros sdo determinados, o0 ‘fcm’ e 0 ‘fck’. O primeiro € a resisténcia média a
compressdo, ou seja, a média aritmética dos valores encontrados com os corpos de
prova. Ja, o segundo, é a resisténcia caracteristica a compressdo. Por intermédio

desse parametro é possivel concluir que, em uma situacdo real, os valores de

resisténcia obtidos na producéo de concreto tém 95% de chance de serem superiores

ao fck. Esses parametros podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1 - Curva de distribuicdo Normal
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Fonte: Carvalho e Figueredo Filho (2014)

Diante disso, 0 fck é um fator importantissimo na analise estrutural, pois €
utilizado em varios céalculos e permite o dimensionamento eficaz dos elementos
estruturais de uma edificacao.

Além disso, o concreto é dividido nos grupos | e Il, referente a suas
resisténcias. No grupo | estédo os concretos C20 ao C50. No grupo Il, estdo C55 ao
C100. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).

E interessante ressaltar, que no caso do C20, por exemplo, o ‘C’ indica o
material: concreto. O 20 indica que sua resisténcia a compressao apos 28 dias € de
20MPa. E importante destacar os concretos C20, C25 e C30, que s&o amplamente
utilizados na construgao civil.

O concreto é menos resistente a tracdo, mas seus parametros ainda séo
importantes para a construcao civil. Quando nao for possivel realizar ensaios para
determinacdo dessa resisténcia, segundo Carvalho e Figueredo Filho (2014), os
valores de resisténcia média a tracdo (fctm), pode ser obtido por intermédio do fck.
A partir dai, pode-se definir a resisténcia caracteristicaa tracdo inferior (fctk, inf) e

superior (fctk, sup). Estes parametros séo calculados pelas equagfes seguintes:



Para concreto de classe até C50:

fctm = 0,3xfck?/3 1)

Para concreto de classe C55 a C90:
fetm =212xIn (1 + 0,11 x fck) (2)

E importante destacar, também, outro fator muito importante no célculo
estrutural, 0 médulo de elasticidade. Este € definido por intermédio do diagrama de
tensdo-deformacdo. Com ensaios realizados em corpos de prova, € possivel definir

um gréfico que relaciona a tensdo (o) e a deformag&o (¢ ).

Além disso, o0 médulo de elasticidade representa a rigidez do concreto. E
um parametro, também, muito importante para calculo de estruturas. Segundo
Carvalho e Figueredo Filho (2014), em relacdo a compressao, podem ser definidos
trés modulos de elasticidade:

a)Mdbdulo tangente — Seu valor varia de acordo com o ponto determinado,
representa a inclinacéo da reta tangente a qualquer ponto da curva do diagrama.

b)Modulo de deformabilidade inicial (Eci) —Valor da inclinacdo da reta
tangente a curva do diagrama na origem.

c)Mddulo secante (Ecs) — Inclinacdo da reta que liga a origem a qualquer
ponto. Varia de acordo com o ponto escolhido.

Ainda segundo Carvalho e Fiqueredo Filho (2014), o mddulo de
deformacédo tangente inicial (Eci), deve ser definido através da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Para o caso da nio

realizacdo dos ensaios, este parametro pode ser definido pelas expressdes seguintes:

Para fck entre 20MPa e 50Mpa:
Eci = ae x 5600 x /fck 1)

Para fck entre 55 e 90Mpa:

ck
Eci =215x103 x ae x (fl—o +1.25)1/3 2)



10

Sendo que:

ae = 1,2 para basalto e diabésio;
ae = 1,0 para granito e gnaisse;
ae = 0,9 para calcario;

ae = 0,7 para arenito.

Além disso, o modulo de elasticidade secante pode ser definido por meio

de ensaios, quando na auséncia destes, a seguinte expressao pode ser utilizada:

fck . :
Ecs = (0,8 +0,2x —)x Eci < Eci
80
E interessante ressaltar, também, que na compressao a relagéo da tenséo-
deformagédo é importantissima, pois por intermédio dela € possivel entender melhor a
resisténcia do concreto a diferentes tensfes e seu limite de deformacdo permitido.
Esses parametros sdo essenciais para realizar um eficiente dimensionamento de
estruturas de concreto armado.
Em meio a isso, foi feito um gréfico que permite relacionar a tensé@o e a

deformacédo do concreto na compressao. Este sera apresentado na Figura 2:

Figura 2 - Grafico tensao-deformacao

Ee2 Eeu e

(
Fonte: NBR 6118 (ASSOC|AQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECN|CAS, 2014).

A curva inferior é representada pela equacéo seguinte:

ec
oc=085x fcd x [1 -(1- E)"]
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Sendo que, fcd = %’f

Em relag&o a curva superior, a formula que a define basta substituir 0,85fcd
por fck. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), define os parametros do
gréfico restantes:

-Para concretos de classe até C50:

ec2 = 2,0%o0

ecu = 3,5%o0

n=2

-Para concretos de classe C50 a C90:

ec2 = 2,0%o0 + 0,085%o x (fck — 50)%>3 (1)
scu = 2,6%o + 35%o0 x [(90 — fck)/100]%53 (2)
n = 1,4 4+ 23,4x[(90 — fck)/100]%53 (3)
2.4 Aco

O aco utilizado no concreto armado é produzido em siderargicas, sao
elementos metalicos que recebem adicdo de carbono, a quantidade desse elemento
pode variar entre 0,4 a 0,6% (ARAUJO, 2014).

O aco é o material que permite ao concreto armado resistir a elevados
valores de tracdo. Segundo Bastos (2019), este elemento metélico pode ser
caracterizado como barra ou fio. As barras apresentam diametro nominal de 5mm ou
superior, e sdo produzidos por laminacao a quente. Ja, os fios, apresentam diametro
nominal de 10mm ou inferior e séo obtidos por trefilagédo, estiramento ou laminacéo a
frio.

Os tipos de aco utilizados na construcéo civil séo o CA-25, CA-50 e CA-60.
‘CA’ indica concreto armado, e o numero indica sua resisténcia ao escoamento. O aco
CA-50, por exemplo, apresenta resisténcia ao escoamento de 500MPa, ou seja, até
esse valor de tenséo o vergalhdo deforma sem sair do regime elastico, podendo voltar
ao seu estado inicial apos a retirada dos esfor¢os.

E importante destacar, também, as inimeras aplicacdes do aco como

componente estrutural. Esse material pode estar presente em uma construgdo como
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armadura longitudinal, estribo, armadura secundaria, tela soldada, ou até como a

arame para amarracao.

2.5 Lajes

Placas de concreto, sdo elementos cuja altura é bem menor que sua largura
e comprimento e recebem cargas perpendicularmente ao seu plano. Estas podem ser
usadas em edificagOes, juntamente com o0 aco, caracterizando uma laje. Este
elemento, na maioria dos casos, € responsavel por suportar as cargas do pavimento,
e transmiti-las as vigas. A partir dai as cargas vao para os pilares, fundacéao e,
finalmente, o solo.

Existem varios tipos de lajes de concreto armado, algumas dessas sao:
lajes macicas, lajes nervuradas e lajes protendidas. Além disso, podem se caracterizar
como moldadas no local ou pré-fabricadas.

O tipo de laje a ser escolhido pelo engenheiro projetista para determinada
obra deve ser feito segundo alguns critérios, como seguranca estrutural, procedimento
de execucao e economia de material.

Além disso, esse Ultimo fator € muito importante, pois as lajes podem
representar grande parcela dos custos de uma obra, pois, durante sua execucéao, sao

utilizadas elevadas quantidades de concreto (MARQUES, 2017).

2.6 Lajes Nervuradas

As lajes nervuradas sao amplamente empregadas, pois, devido as suas
caracteristicas, € possivel executar essas lajes com grandes vaos, fator determinante
na escolha dessa solucao estrutural na fase de projeto.

Além disso, as lajes nervuradas apresentam, na maioria dos casos, em sua
secado, duas regifes: a mesa e a nervura. Esta € onde fica presente a armadura
positiva, responsavel por suportar os efeitos de tracdo. O didmetro do aco e a
guantidade de barras por nervura devem ser escolhidos com cautela, a fim de
proporcionar seguranca a estrutura e economia de material. Um exemplo de

disposicéo de barras de aco em uma nervura serdo mostrados na Figura 3:
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Figura 3 - Corte de uma laje nervurada.
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Fonte: do autor (2021).

Ademais, a mesa, geralmente presente na parte superior da secao, é
responsavel por suportar os efeitos de compressdo. Nela, é onde fica presente a
armadura negativa(caso seja necessaria) e armadura de capa. Um exemplo de

representacdo de armadura de capa pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Armadura de capa para lajes nervuradas.
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245

Fonte: do autor (2021).

E interessante ressaltar, também, que as lajes nervuradas podem ser
unidirecionais ou bidirecionais. As primeiras, apresentam nervuras em uma SO
direcdo. Ja, no segundo tipo, as nervuras sao dispostas nas duas direcdes, se
cruzando perpendicularmente.

Ademais, para ser realizada a execu¢do de uma laje nervurada, se faz
necessario as formas e o cimbramento. As formas tém que apresentar um formato
gue possibilite o molde das nervuras, gerando, assim, 0S espacos vazios

caracteristicos dessa laje.
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Um tipo de forma muito utilizado, s&o as cubetas plasticas de polipropileno.

Sao elementos que, apos a cura do concreto, séo retirados e reutilizados em outro
pavimento.

Além disso, um exemplo muito comum de laje nervurada utilizado no Ceara,
em especifico, sdo as lajes “Pavplus”. Estas apresentam cubetas com dimensdes
61x61lcm e altura total entre 20 e 35cm (IMPACTO, 2018). Um exemplo de
representacao desse tipo de laje esta na Figura 5.

Figura 5 - Detalhe de uma laje nervurada.

IDET.GENER[CO DAS LAJES NERVURADAS
ESCALA 1:30

PARA LAJES COM h=20

ESPECIFICACAO DA FORMA PLASTICA:TIPO PAVPLUS

61xB1x10 (FABRICANTE: IMPACTO) COMPOSICAO: 10 (NERVURA) }5%

+ 10 (CAPA) = 20 whoal
1 o

5.5 15.5 15.5 X
!i|45.5 f 45.5 l!
Y ;
=]
- 12-5*_+_1§;;_i_5_:§;g_3_;l2-5 !
i 7

i2.'s
L— CAIXAS PLASTICAS
REAPROVEITAVELS

Fonte: do autor (2021).

A Figura 6 apresenta um desenho de cubeta plastica para molde de uma
laje nervurada bidimensional, se for definido em projeto a execucdo de uma laje
unidirecional serd necessario a utilizacdo de um “tapa” nervura, que ocupara os
espagos da cubetas em uma direcao.

Figura 6 - Cubeta plastica com tapa nervura.

s BATACTD
Emr el

L WA

B

Longurine e ek ic
TH T s it v |

Fonte: Impacto Protensées (2017).
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Ademais, um tipo de laje nervurada, apresenta preenchimento entre as
nervuras, sdo as lajes trelicadas. Nesse tipo, a armadura principal fica disposta em
forma de trelica e, entre as nervuras, é posto um enchimento ndo-estrutural, podendo
ser de material ceramico ou EPS (Poliestireno Expansivel).

Vale destacar, também, que em uma laje nervurada, pode-se utilizar
capitéis, que sado responsaveis por combater a puncao. Isso ocorre na ligacéo laje-
pilar. Esses esfor¢cos sdo combatidos executando uma parte macica na area da laje
proxima ao pilar. Nessa regido é posta uma armadura de puncdo, que sera

responsavel por assegurar a estabilidade estrutural.

2.7 Cobrimento

A fim de proporcionar durabilidade a uma estrutura, € necessario levar em
consideracao os cobrimentos pré-estabelecidos por norma. Cobrimento consiste na
distancia entre a superficie de um elemento estrutural e a parte externa da barra de
aco. Alem disso, essa distancia € responsavel por proteger o aco da corroséo e em
situacdes de incéndio (HOLANDA FILHO, 2013).

O cobrimento nominal (cnom) € prescrito por norma e representa o
cobrimento minimo (cmin) acrescido da tolerancia de execuc¢ao (4c). Além disso, deve
se atentar para o diametro maximo do agregado (dmax) ndo ultrapassar 20% da
espessura nominal do cobrimento. Portanto: dmax < 1,2cnom.

E interessante ressaltar, também, um fator importante na definicdo dos
cobrimentos nominais de uma edificacdo € a classe de agressividade ambiental
(CAA). Esta € classificada de acordo com as caracteristicas da regido onde sera
localizada uma obra. O grau de agressividade pode variar entre 1 e 4 como mostra na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental.

Classe de . . . .
agressividade Agressividade Cla;.smcai;éu gergl do tipo de Risco de deterioragao
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana™ Pegqueno
Marinha"
]| Forte Grande
Industrial'* ¥
Industrial "
IV Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

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

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, brangueamento em inddstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias guimicas.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014.

Ademais, com a definicdo da classe de agressividade ambiental, pode ser
definida o fck minimo que impactard diretamente na resisténcia dos elementos
estruturais de concreto armado, além da relagdo agua/cimento, isso é visto na Tabela
2.

Tabela 2 — Fck minimo e Relagdo agua/cimento.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b: ¢
| 1l I v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
e CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 > (C25 =C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

2 0O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014.

Além disso, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2014), de acordo com a classe de agressividade, com o elemento
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estrutural e tipo de concreto (armado ou protendido), determina o cobrimento nominal

a ser considerado. Isso é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Cobrimentos nominais.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

) Componente ou | | Il i | v

Tipo de estrutura
elemento Cobrimento nominal
mim

Laje® 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto protendida™ Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de conereto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensao.

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

% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagbes de tratamento de &gua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014.

2.8 Acgdes

Um edificio de concreto, dependendo da sua finalidade, suporta diversos
tipos de cargas. Um edificio comercial, além de sua estrutura, alvenaria, revestimento,
deve suportar aos esforcos das pessoas, dos equipamentos de um consultério, por
exemplo; dos veiculos da garagem. Um edificio industrial, além de sua estrutura
especifica, os elementos estruturais devem suportar os pesos do maquinario, dos
operarios, dos veiculos que poderdo passar pela industria.

Com isso, fica evidente que cada tipo de edificagéo, de acordo com a sua
finalidade, apresentara cargas caracteristicas que deverdo ser levadas em
consideracao na etapa de projeto.

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2004), as cargas podem ser permanentes, variaveis e excepcionais.
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2.8.1 Acdes Permanentes

As cargas permanentes, estdo presentes ao longo de toda a vida util do
edificio. Elas podem ser diretas ou indiretas. Seus valores sdo constantes ou de
pequena variacdo durante esse periodo.

Cargas permanente diretas sdo o peso da estrutura (lajes, vigas, pilares,
por exemplo), do revestimento, da alvenaria e de equipamentos fixos. As indiretas séo

protenséo, retragdo dos materiais e recalque de apoio.

2.8.2 Acdes Variaveis

Sao cargas que sofrem bastante variagdo ao longo da vida util da
edificacdo. Elas podem ser normais ou especiais. As cargas variaveis normais tém
grande probabilidade de ocorrer, portanto, no projeto, devem ser consideradas
obrigatoriamente de acordo com o tipo de edificacao.

J4, as especiais sdo as que ocorrem em situacdes especiais, como abalos

sismicos e outras cargas acidentais da natureza.

2.8.3 Acdes Excepcionais
Sao acbes que ocorrem devido a choques de veiculos na estrutura,
incéndio, enchentes e explosdes. Embora ha poucas chances de ocorrerem devem

ser levadas em consideracao no projeto de um edificio.

2.9 Concepcgao Estrutural em Lajes Nervuradas

E importante, para a concepgao estrutural, a definicio e cotagem do véo
da laje a ser analisada. No caso de lajes nervuradas unidirecionais deve ser levado
em consideracao, principalmente, o menor vao, pois é nessa direcdo onde vao estar
presentes os maiores momentos e deflexdes.

Dessa forma, fica evidente o sentido mais critico das lajes, o de menor
dimenséo. Por esse motivo, na concepc¢éo das cubetas das nervuras para esse tipo

de laje devem ser adotadas no sentido da menor direcao.
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Outro fator importante é o fck. Esse indice sera fundamental para definir a
resisténcia do concreto diante dos esforcos. Porém, na sua pré-definicdo, deve ser
levado em conta que, em uma situagao real de projeto, um valor elevado de fck pode

implicar em um maior custo de execucao.

2.9.1 Acdes Atuantes

E parte fundamental da analise estrutural o calculo da carga atuante sobre
alaje. Para o caso de laje unidirecional, o elemento estrutural deve ser analisado como
viga de secéo ‘T’. Portanto, as cargas utilizadas devem ser lineares.

Dois tipos de acdes devem ser analisados: agOes permanentes e acbes
variaveis. As permanentes estao presentes ao longo de toda a vida util da edificacéo,
ja as variaveis sofrem bastante variacdo ao longo dos anos.

Os valores encontrados, serdo nominais, porém na definicdo da carga a ser
utiizada no célculo deverd serem levados em consideracdo o0s coeficientes
majoradores definidos pela NBR 6118, com o intuito de favorecer a seguranca do
projeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Ademais, devem ser consideradas as a¢fes permanentes, coOmo peso
proprio da estrutura e revestimento. Para encontrar o valor do peso préprio deve-se
multiplicar a area da secéo transversal da nervura pelo peso especifico do concreto
armado, 2500 kgf/m3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).
O valor encontrado estara em kgf/m.

Ademais, para a carga de revestimento, também caracterizada como carga
permanente, deve ser observada a NBR 6120, cujo valor depende do material
empregado.

Para o célculo da carga variavel, é necessario encontrar a carga acidental.
Segundo a NBR 6120 a carga acidental a ser utilizada devera dependera do tipo de
ambiente a ser estudado, como quarto, banheiro, area de servigo, dentre outros.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

2.9.2 Combinacéo de acdes (ELU)

Para o estado de limite dltimo, na definicdo do carregamento adotado, as

cargas consideradas (permanentes e acidentais) devem sofrer majoracado, a fim de
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proporcionar maior seguranca ao projeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2014).
Diante disso, essa majoracao sera realizada por intermédio de coeficientes.
Estes variam de acordo com o tipo de combinacdo de agédo e a classificagcdo do

carregamento. Esses valores podem ser encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes para combinacao de ac¢des.

Acoes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Reczl::izs e
de a?aes (g) (q) (p) e retragéo
D F G 14 D F D F
Normais 1428 1,0 1,4 1.2 1,2 0,9 1,2 0
Eapeciamon; | .4 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 12 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
a8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014.

Diante do exposto, as combinacdes de acdes podem ser normais, especiais
ou excepcionais. Sua classificacdo dependera do tipo de edificacao projetada. Para o

céalculo da carga de projeto sera utilizada a seguinte equacao:

Pd =ygx gk +yqxqk

Onde gk indica a carga permanente caracteristica, gk a carga variavel
caracteristica; yg coeficiente referente & carga permanente e yq referente a carga

variavel.
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2.9.3 Momento Fletor

Para o célculo do momento fletor tem que ser levada em consideracdo a
laje a laje a ser estudada. Fatores como area da secdo, carregamento, distancia do
vao, quantidade de apoios dentre outros.

Em meio a isso, levando em consideracao esses fatores o momento fletor
deve ser calculado para a definicdo da armadura que vai conter esses esforcos.

Ademais, para a definicho do momento, por exemplo, em uma laje
nervurada unidirecional deve ser levado em consideracdo o menor vao, pois sera
nessa direcdo que estara presente o maior momento maximo. Consequentemente as
nervuras devem estar dispostas nessa posicao.

Diante disso, em uma laje unidirecional sem balango, contornada por vigas,
a carga da laje sera passada para apenas duas vigas. Aguelas que servirdo de apoio

para a menor dimensao.

Figura 7 — Modelo de Laje nervurada unidirecional..
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[a=/ =) [
>f VE 14x40(-47) = e []C")um_;gi =
F8 P9 i
I 4%30 14%30 44%16

Fonte: do autor.

No caso da laje L102 da Figura 7, por ser unidirecional as nervuras estao
dispostas no menor vao (sentido y). Portanto as vigas que receberdo os esforgos
dessa laje serédo as vigas V102 e V103.

Diante disso, a laje devera ser considerada como viga de secdo T
biapoiada, cujos apoios serdo as vigas V102 e V103. A anélise de momento neste

caso, sera por intermédio da equacao a seguir.
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_qkx1?

M
k 8

Onde Mk é o momento nominal (kgfm), q o carregamento considerado
(kgf/m), e ‘L’ o vao (m).
Além disso, essa analise pode ser feita ja levando em consideracdo os

carregamentos majorados, ficando como na equagéo a seguir.

_qdxI?

Md
8

Esse valor de momento Md, € definido como momento de projeto, pois sera

esse valor que vai ser levado em consideracéo no calculo da armadura.

2.9.4 Area de aco

Além disso, é necessaria a definicdo da altura efetiva, que consiste na
distancia do topo da secao ao centro da barra de armadura. Na secao a ser estudada

o calculo de ‘d’ sera da maneira apresentada na equagao a seqguir:

d = ht - cobrimento - diametro/2

Ademais, outro fator importante € a resisténcia caracteristica de tenséo de
escoamento. Como 0 aco a ser utilizado no projeto serd o CA-50, sua tensédo sera de
500MPa.

Diante disso, o método de célculo da armadura da secdo transversal sera

apresentado na equacao mostrada a seguir:

Md
fyd x (d — 0,4LN)

As =
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2.9.5 Estado Limite de Servigo

Outra anélise importante a ser feita é a do estado limite de servico. E nessa
etapa que séao verificados a deflexao ou ‘flecha’ solicitante e permissivel. Deflexao
consiste no deslocamento que o elemento estrutural sofrerd ao longo de sua vida Util.

Esse deslocamento depende do tipo de laje escolhida, seu fck, altura, além
do carregamento exercido sobre ela, dentre outros fatores. Além disso, apos a
conclusdo de uma obra é preciso respeitar as definicbes do projeto estrutural. Por
exemplo, o pavimento superior de um galpao que, antes so6 recebia pequeno fluxo de
pessoas e pequenos equipamentos, ndo pode ser utilizado, posteriormente, para uma
biblioteca sem um novo projeto de refor¢o estrutural.

E importante se atentar a isso, pois a deflexdo solicitante, pode se
apresentar diferente da de projeto, podendo levar a problemas na edificacdo ou até a
transtornos mais sérios como ruptura.

Diante disso, para se calcular a flecha de um elemento estrutural é
importante definir alguns fatores como carregamento para o ELS (Estado Limite de
Servico), vao da estrutura, modulo de elasticidade secante do concreto, dentre outros.

Em meio a isso, primeiramente, deve ser definida a deformacgé&o imediata,

gue levara em consideracao os fatores citados anteriormente.

5xqxL*

Wo = 384 x Ecs x leq

Onde Wo é a deflexao imediata. ‘q’ o carregamento, ‘L’ o vao, Ecs 0 modulo
de elasticidade e Ieq a inércia de Branson.

Diante disso, o carregamento adotado € o carregamento proveniente da
laje levando em consideracdo um coeficiente de minoracdo da carga acidental. Ele é

evidente na equacao a seguir:

qd = gk + Y2 x qk

O valor de qd seré utilizado na equacao de flecha inicial e o coeficiente ¥2

deve ser definido segundo a NBR 6118, a tabela referente a esse coeficiente é

mostrada na Tabela 5:
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Tabela 5 — coeficientes para combinacao de acdes no Estado Limite de Servico.

o e
Acoes
Vo yi@ V2
Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
: equipamentos que permanecem 05 0.4 03
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas P
Cargas P
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas °©
Biblioteca, arquivos, oficinas 08 07 06
e garagens
Vento Pressao dinamica do vento nas 06 03 0
estruturas em geral
Temperatura Variagcoes u_mfc.:rmgs.de temperatura 06 05 03
em relagcao a média anual local
Para os valores de y1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritorios, estacoes e edificios publicos.

Fonte: ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014.

Ademais, o vao a ser considerado deve ser 0 menor, pois é nessa situacao
qgue ocorrem as maiores deflexdes. O médulo de elasticidade secante é definido pela

equagao a seguir.

Ecs = 5600,/ fck

Onde fck e Ecs estdo em MPa.

E importante destacar, também, que a fluéncia, decorrente das cargas de
longa duracéo exercidas sobre a laje, gera uma deformacao adicional que devera ser
considerada em projeto.

Diante disso, se faz necessario o célculo do coeficiente af, que sera
multiplicado pela deflexao inicial para ser possivel obter a deformacdo maxima. I1sso

e feito por intermédio das equacgdes a seguir:

A¢ =§(t) — &(to) €Y
, _As' (2)

P = b

of A 3)

“ 1+ 50 x p’



Onde ¢ é um coeficiente dependente do tempo, em meses, que
se deseja descobrir a deflexdo (t), e do tempo, também em meses, onde
se inicia o carregamenteo de longa duracéo (t0). Os valores de ¢ podem

ser encontrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes para Estado Limite de Servico.

25

Tempo (t)
0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 =70
meses
Coeficiente
£ 0 054 | 068 | 084 (095 | 1,04 | 1,12 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2
=

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014.

Outro coeficiente necessario para definir a deflexdo adicional é
o p’, que depende da possivel presenca de armadura complementar na
secao transversal, e das dimensdes da secdo. O valor desse coeficiente é
nulo, quando durante o dimensionamento no ELU n&o é adotada armadura
complementar.

Diante disso, deve ser encontrada a deflexao total, aquela que
sera considerada no dimensionamento no ELS, para tanto deve ser

utilizada a equacao mostrada a seguir:

woo = (14 af) xwo

Onde woo deve ser encontrado em centimetros e comparado

com a deflexao limite, definida na Tabela 7.
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Tabela 7 — Deslocamentos limites.

Tipo de efeito f?arrao 93 Exemplo Desloca.mento 2 | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
e Visual B oae Total 11250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibracoes Devido a cargas
! . E ] {
e sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Coberturas e
a
que deyem | —— Total 71250
drenar agua
i b
. Pavimentos Ginasiose Total ¢/350+ contraflecha
Efeitos que devem bate 1o : )
estruturais em | permanecer pboliche Ocorrido apds a //600
servico planos construgao do piso
Elementos : . De acordo com
Ocorrido apoés 5
que suportam D ; recomendacao
; Laboratdrios nivelamento do ;
equipamentos L do fabricante do
S equipamento :
sensiveis equipamento

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014.

2.10 Concepcdao Estrutural em Lajes Macica

A maneira de analisar lajes macicas € um pouco diferente das lajes
nervuradas. No caso de uma laje que esteja ligada a outra sem relagdo de
engastamento, a viga que servira de apoio provocara uma mudanca na configuracéo
do diagrama de momento fletor, se comparada a uma laje simplesmente apoiada.
Nesse caso devera ser analisada a influéncia da laje vizinha na laje estudada

Diante disso, com a consideracdo dos carregamentos ficar4 evidente um
momento negativo sobre a viga intermediaria. Isso devera ser levado em consideragao
no calculo das armaduras. Além disso, esse momento negativo ir4 proporcionar uma

reducdo do momento positivo maximo.

2.10.1 Pré-dimensionamento

Além disso, uma etapa importante da concepcdo estrutural € o pré-

dimensionamento.
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Figura 8 — Modelo de concepcgéo estrutura.
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Fonte: do autor.

Na figura 8 é mostrada uma planta de forma com duas lajes. A fim de ser
realizada a verificagcdo de engastamento da laje L1, deve, primeiramente, observar
seu contorno. Como trés vigas estao livres (V1, V2 e V3), ou seja, nao estao fazendo
ligacdo com outras lajes, pode se considerar que a laje nessas trés extremidades nao
apresenta engastamento,

Ademais, no caso do lado esquerdo da L1, € perceptivel a viga V4 fazendo
a conexdo com a laje L2. Diante disso, devem ser consideradas trés equacdes para a

verificacdo do engastamento. Elas serédo apresentadas a seguir.

h2 > hl (D
2

Lx2 = §Lx1 )
2

Ly2 > §Ly1 ®)

E importante destacar, que essas equacbes sO servem para lajes
retangulares. Portanto, para que a laje L2 exerca o engastamento sobre a laje L1
essas trés equacdes devem ser satisfeitas.

Diante disso, deve ser realizada a determinacao da altura util da laje. Para

ISSO a equagao mostrada a seguir deve ser observada:
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_(ZS—Oan)xL
h 100

d

Portanto a altura atil depende do numero de bordas engastadas (n) e do
comprimento do menor vdo (L). A partir dai, deve-se levar em consideracdo o
cobrimento minimo necessario e uma previsdo da bitola a ser utilizada, a fim de

determinar a altura total da laje. Isso € mostrado na equacao a seguir:

h=d+c+ -

Onde ‘d’ consiste na altura util, ‘c’ o cobrimento minimo definido de acordo
com as caracteristicas do local e tipo de empreendimento e ‘¢’ a previsdo da bitola
utilizada.

E importante destacar, também, que esse é um valor minimo,

consequentemente valores maiores podem ser adotados a critério do projetista.

2.10.2 Carregamento

Diante do analisado na etapa de pré-dimensionamento, € importante definir
0s carregamentos adotados. O peso proprio dependera do peso especifico do

concreto e da altura da laje. Essa definicdo é mostrada seguinte equacao:

Pp = 2500 x hl

Onde hl é a altura adotada da laje (cm), e Pp a carga do peso préprio em
kgf/m2. Além disso, de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) devem ser definidas cargas de revestimento,
constituindo assim as cargas permanentes.

E importante destacar, também as cargas acidentais que irdo ser
consideradas do célculo do carregamento de projeto, que deverdo ser encontradas na
NBR 6120.
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2.10.3 Momento Fletor

Uma etapa importantissima para a concepc¢ao de lajes macicas é a analise
do momento fletor, pois a partir dessa etapa pode-se avancar para a definicdo e
detalhamento da armadura.

O momento de uma laje macica, pode ser descoberto pelo método de
Bares. Carvalho e Figueredo Filho (2014), devem ser encontrados dois coeficientes
Mx e My que dependerdo da relacdo entre as dimensdes das lajes.

A partir dai, com a definicdo de outras variaveis, como carregamento e
dimensdo do menor vao, o momento fletor pode ser definido.

Ademais, para a definicdo da area de aco a ser empregada na laje o célculo
€ realizado da mesma maneira que a laje nervurada, porém o resultado sera dado em

cm2/m, pois as barras serdo distribuidas uniformemente ao longo de todo o elemento.

2.10.4 Estado Limite de Servico

Para o célculo da deflexdo instantdnea, maxima e admissivel os passos
S840 0s mesmos que para a laje nervurada, desde gque a laje macica unidirecional seja
analisada como faixa unitaria. E interessante ressaltar que a flecha maxima deve ser
menor que a admissivel, a fim de garantir que a estrutura esteja de acordo com 0s

parametros normativos no referente a deslocamentos visiveis.



30

3. METODOLOGIA

O procedimento de coleta de dados foi por intermédio de estudos
bibliograficos. Foram utilizadas pesquisas em monografias, teses, dissertacdes e

artigos, caracterizando a pesquisa como descritiva e quali-quantitativa.
E interessante destacar, também, que o estudo sera feito a partir de uma

concepcao estrutural feita pelo discente, juntamente com o professor orientador. Esse

modelo esta representado na Figura 9.

Figura 9 — Projeto concebido utilizado como exemplo no trabalho.
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Fonte: do autor.

Foi definido que a localizacdo do empreendimento sera na cidade de
Fortaleza, Ceara. Diante disso, foi escolhida uma laje para ser estudada (laje L101),
cujas caracteristicas da secao serdo pré-definidas segundo a bibliografia de referéncia
e, caso necessario, serao feitas mudancas em funcdo dos resultados obtidos, a fim
de se obter uma analise robusta a respeito das soluc¢des definidas e suas implicacées

no estado limite Ultimo, no estado limite de servigo e no quantitativo.
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Diante disso, inicialmente, serdo definidas duas sec¢des para realizagao do
dimensionamento, uma para laje macica e outra para laje nervurada. Com isso, podem
ser definidos a secao transversal e altura util.

Em meio a isso, primeiramente, serdo definidos alguns fatores como como
fck, indice de agressividade ambiental e cobrimento que dependerdo na localizacao
da edificacdo

A partir dai, as cargas serdo definidas. Primeiramente, as permanentes, em
seguida, as acidentais. Para o caso da laje nervurada unidirecional, seus valores
serdo adaptados da unidade kgf/m?2 para kgf/m, pelo fato de que as lajes nervuradas
serao consideradas como vigas de sec¢ao ‘T’, portanto seu carregamento sera disposto
linearmente.

Ademais, deve haver a combinacdo de agbes com a majoracdo dos
carregamentos a fim de atender aos requisitos da andalise do estado limite dltimo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

A partir dai, apos essas definicbes, o momento fletor podera ser
determinado, e em seguida, a area de aco.

Entretanto, deve ser observada, para a laje macica a relacao entre suas
dimensdes, pois ela pode se apresentar como unidirecional ou bidirecional. Isso
implicara diretamente no momento fletor e na forma de se comportar estruturalmente

Além disso, a laje deve ser dimensionada para o Estado Limite de Servico.
Alguns fatores como a combinacdo de acdes, médulo de elasticidade do concreto,
comprimento do vao, dentre outros, devem ser considerados para determinagao da
deflexao.

E importante ressaltar, também, que deve ser feita uma combinacéo de
acOes especifica para o estado limite de servico. Com essas variaveis definidas, a
deflexao inicial pode ser calculada.

Nesse contexto, alguns parametros normativos devem ser considerados a
fim de definir a deflex&o total, que consiste na movimentacao vertical da laje ao longo
do tempo. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Com os resultados obtidos, deve ser realizada uma andlise a fim de
determinar se a secdo dimensionada esta apresentando desempenho estrutural

satisfatério, além de estar de acordo com os parametros normativos.
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ApoOs isso, deve ser analisada a possibilidade de reducédo da secao para
ambas as solucdes, a fim de viabilizar uma economia de material garantindo a
seguranca da estrutura.

Diante disso, as sec¢bes 6timas para laje macica e laje nervurada devem
ser comparadas com o intuito de definir a melhor solu¢ao para o caso em estudo, além

de observar a diferenca dos indices obtidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Laje macica

Inicialmente, na etapa de pré-dimensionamento, é importante definir a
classe de agressividade ambiental, pois por intermédio dela sera definido o
cobrimento minimo para a armadura de acgo. A localidade do edificio modelo ser&
adotada na cidade de Fortaleza, em uma regiao que nao sofre influéncia do mar.

Em meio a isso, 0 ambiente da edificacdo sera classificado como Urbano
de agressividade moderada. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014). Portanto, de acordo com a tabela 1, sua classe de agressividade ambiental
serd 2 e, de acordo com a tabela 2 o fck minimo para execucao da obra sera 25 MPa.

Ademais, é necesséario calcular a altura minima da laje, com o intuito de
definir o menor valor a ser considerado na analise estrutural.

Diante disso, deve-se calcular, primeiramente, valor da altura util. Isso é

mostrado nas equacdes a seguir:

d_(Z,S—O,lxn)xL (1)
B 100
(2,5—-0,1x0)x 391 (2)
= 100 =9,78cm

Onde ‘n’ corresponde ao numero de bordas da laje engastadas, e ‘L’ o
comprimento do menor vao. A partir dai, pode-se calcular a altura total da laje. Para
isso, foi considerado o cobrimento de 2,5 cm, devido a classe de agressividade

definida e valor da bitola inicial de 10 mm. Isso € evidente nas equagdes a seguir:

¢ 1
h=d+cts 1)
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1 2)
h=978+25+ 2 = 12,78 cm —> 13cm

Portanto, a altura minima adotada para a laje estudada deve ser 13 cm. Em
meio a isso, na analise estrutural para essa solugdo sera considerado, inicialmente,
esse valor para a altura, visando a economia de material. Nos préximos passos sera

analisado sua capacidade resistente.
4.1.2 Estado Limite Ultimo

A partir dai, devem ser considerados os carregamentos. Como cargas
permanentes serdo definidos os valores de peso proprio (g1), revestimento (g2) e

forro (g3). Isso é mostrado a seguir:
gl=hxyca= 0,13 x2,5= 0,325 tf/m?

Onde 'h’ esta em m e yca em tf/m3. Para os valores de revestimento e forro
foram utilizadas, de acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (2019), os valores de 100 kgf/m2 e 25 kgf/mz2, respectivamente.

Ademais, em relacdo as cargas variaveis, deve ser observada a fungéo
atribuida a laje no contexto arquitetébnico. Como no projeto em questao a laje escolhida
seré utilizada para dormitério e banheiro, segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS (2019) o valor de carga a ser utilizado deve ser 150 kgf/m2.

Em seguida, deve ser feita a combinacdo de acdes, os valores de
carregamento caracteristicos encontrados devem ser combinados para serem
utilizados para o estado limite ultimo e estado limite de servico.

Nesse contexto, para a definicdo da carga de projeto no ELU, os
coeficientes de majoragdo devem ser levados em consideragcdo. Para o caso em
estudo, devido as caracteristicas da edificacdo sera utilizada a combinacdo normal de

acoes.



35

Ademais, é evidente, de acordo com a tabela 3 mostrada anteriormente,
gue os coeficientes utilizados devem ser 1,4 tanto para a carga permanente, como

para acidental. Isso fica evidente na equacéao seguinte:

Pd=14xgk+14xqk

Onde gk consiste no somatorio dos carregamentos permanentes e gk 0
valor de carga acidental caracteristico. Diante disso, € possivel a determinacédo da

carga de projeto:

Pd = 1,4 x (0,325 + 0,1 + 0,025) + 1,4 x 0,15 = 1)
Pd = 0,840 tf /m? )

Nesse contexto, deve-se seguir para a andlise estrutural. Na analise do
estado limite dltimo, sera utilizada a tabela de bares. Primeiramente deve-se
considerar a relacao entre as dimensdes da laje, por intermédio do coeficiente A. Isso

€ mostrado por intermédio das seguintes equacoes:

_ ly (maior véo) Q)

~ Ix (menor vio)

/1_1184_303
T 391

(2)

Diante disso, fica evidente que a laje é unidirecional devido a seu
coeficiente ser maior que dois (CARVALHO E FIGUEREDO FILHO, 2014 apud
BARES, 1972). Para o calculo do momento fletor devem ser definidos outros dois
coeficientes. O ux e uy séo definidos a partir da relacao entre as dimensdes da laje.
No caso da laje unidirecional, ux tera o valor de 12,57 e uy de 3,77. Isso é mostrado

na Tabela 8:



Tabela 8 — Tabela de bares para lajes macicas.

Fonte: CARVALHO E FIGUEREDO FILHO, 2014 apud BARES, 1972.

A
1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,00

>2,00

ux
4,41
4,30
5,18
5,56
5,90
6,27
6,60
6,93
7,25
7,55
7,86
8,12
8,34
8,62
8,36
9,06
9,27
9,45
9,63
9,77
10,00
12,57

wy

4,41
4,45
4,49
4,49
4,48
4,45
4,42
4,37
4,33
4,30
4,25
4,20
3,14
4,07
4,00
3,96
3,91
3,83
3,75
3,71
3,64
3,77
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Diante disso, com os dados obtidos € possivel calcular o momento fletor a

partir da seguinte equacao:

Md

_ HX Pd x Lmenor2
100

Onde Pd é dado em tf/m? € 'Lyen,- € O menor vdo em metros. E

interessante ressaltar, que a laje analisada € unidirecional, portanto o esforco mais

relevante serd na menor dimensao. Com isso, o calculo do momento é feito da

seguinte maneira:

Md

_12,57x0,84x 3,912

100

= 1,61tfm/m
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Com isso fica evidente, que 0 momento mais relevante estara disposto na
direcédo y, cujo comprimento € 3,91 m.

A partir dai, deve ser calculada a armadura para a laje, pois 0 ago sera o
elemento responsavel por suportar o momento fletor calculado anteriormente. E
interessante destacar, também, que devido ao fato da laje estudada ser unidirecional,
deve se adotar, como medida de seguranca uma armadura minima na maior
dimenséo.

Primeiramente, sera calculada a armadura na dire¢do mais critica, que sera

realizada da seguinte maneira:

Md
fyd x (d — 0,4x)

As =

Onde Md é momento na direcao analisada em tfm; fyd consiste na tensdo
de escoamento do ago de projeto, dado em kPa; ‘d’ é a altura util da laje e X’ a linha
neutra, ambos em metros.

Nesse contexto, o aco escolhido a ser utilizado sera o CA50, portanto sua
tenséo de escoamento € 500 MPa. Diante disso, deve-se considerar o coeficiente de
minorag&o para favorecer a seguranca (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (2014). Isso é mostrado a seguir:

_ fyk 500
fyd= 115115

= 434,78MPa - 434,78x103 kPa

E interessante ressaltar, também, que o valor de altura Gtil - definido
anteriormente - sera de 10 cm. A linha neutra depende de fatores como resisténcia
caracteristica do concreto, momento fletor, dentre outros e deve ser determinada para
a realizacdo do dimensionamento.

Diante disso, foi elaborada uma tabela por intermédio da ferramenta Excel,
gue recebera os valores das variaveis e fornecera a posicdo da linha neutra e seu
dominio de atuacao. Isso é mostrado na tabela8:

Nesse contexto, para a secdo analisada a linha neutra estara posicionada

1,16 cm abaixo do topo da laje. Isso € mostrado na Tabela 9:
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Tabela 9 — Linha Neutra.

LINHA NEUTRA
Valor Unid

25 Mpa
1 m
0,1 m
16,14 kNm
23,59 cm
1,41 cm
x/d 0,14  |Dominio 2|

Fonte: do autor (2022).

Com a tabela é possivel observar que a linha neutra esta posicionada a
1,47 cm do topo da laje e a secao da laje encontra-se no dominio 2.
Portando, com os dados obtidos é possivel determinar a taxa de aco para

a secdo. Isso é mostrado nas equacdes a seguir:

y Md
s =
fyd x (d — 0,4x) @)
o — 16,1 (2)
= 434,78x10° x (0,1 — 0,4 x 0,014)
As =3,93x107*m?/m - 3,93 cm?/m (3)

4.1.3 Estado Limite de Servico

A andlise do estado limite de servico também € parte importantissima no
dimensionamento da estrutura. Primeiramente sera analisado o carregamento que
deve ser observado de forma diferente do estado limite ltimo.

Nesse contexto, deve ser levado em consideracdo um coeficiente
especifico para a carga acidental de acordo com as particularidades deste estudo de
caso. De acordo com a Tabela 5, o coeficiente 12 sera de 0,3. Diante disso a equacao

para o carregamento ficara como mostrado a seguir:
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Pd = gk + Y2 xqk (D
Pd =(0,325+ 0,14 0,025) + 0,3x 0,15 (2)
Pd = 0,495 tf /m? 3)

E importante ressaltar, que os valores de carga permanente (gk) e variavel
(gk) ja foram definidos anteriormente. Em seguida deve ser calculado o modulo de
elasticidade secante (Ecs). Este depende de alguns fatores como o médulo de
elasticidade inicial (Eci), o fck, dentre outros.

Primeiramente, deve ser calculado o Eci, isso € mostrado nas equaces a

seqguir:

Eci = aex 5600 x ./fck 1)
Eci = 1x5600x V25 2)
Eci = 28000 MPa (3)

Em seguida, o coeficiente ai deve ser calculado, para, apds isso, o0 modulo

de elasticidade secante ser determinado:

. fck (1)

= 2x —

al 08 + 0,2x 30
25 2

i =08+ 0,2x —

ai + X 30
ai = 0,862 3
Ecs = ai x Eci (4)
Ecs = 0,862 x 28000 (5)
Ecs = 24150 MPa (6)

ApoOs isso, pode ser calculado, por intermédio do software Unicalc, o
momento de inércia equivalente. Fatores encontrados anteriormente, como area de
aco, modulo de elasticidade, momento maximo, dentre outros, seréo utilizados nessa

ferramenta para definicdo da inércia. Isso € mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Célculo da inércia de Branson.
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Fonte: do autor (2022).

Portanto, é evidente que a inércia equivalente sera de 18308,33 cm*. Apds
isso, a deflexdo inicial pode ser calculada. Isso sera feito com as equacgdes a seguir,

utilizando o calculo de laje macica como viga de faixa unitaria:

_ S5xqxl* (1)
we = 384 x Ecs x leq

_ 5x 4,95 x 3,91* (2)
WO = 384 x (24150 x 10%) x (18308 x 10-7)
wo = 0,34 x1072m - 0,34cm (3)

E interessante ressaltar, que a carga (q) foi utilizada em kN/m2, o v&o
considerado (L) em metros, o médulo de elasticidade secante (Ecs) em kPa e o

momento de inércia equivalente (leq) em m*.
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Nesse contexto, a deflexdo a ser considerada no dimensionamento sera a
flecha total, que consiste na flecha inicial acrescida da flecha adicional. Esta € causada
pela fluéncia devido as cargas de longa duracdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014).

Para isso, € necessario definir alguns valores, como p’, A¢ e af. O primeiro
coeficiente depende do valor de armadura complementar, como néo foi necessaria a
utilizacdo dessa armadura na solucéo estudada, seu valor é zero.

Ademais, o coeficiente A¢ depende da relagcédo entre o tempo que a carga
de longa duracéo passa a ser considerada a partir da concretagem (t,) e o tempo final
a ser considerado para a flecha (t). Portanto, o valor desse coeficiente € definido da

seguinte maneira:

A8 = §(8) — §(to)

Nesse contexto, foi considerado como tempo de inicio 1 més, e tempo final
70 meses. De acordo com a Tabela 10, pode-se determinar os coeficientes a serem

utilizados.

Tabela 10 — Coeficiente &(t)

Tempo (t)
meses

0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 =70

Coeficiente

£() 054 | 068 | 0,84 | 095 | 1,04 | 1,12 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2

Fonte: do autor (2022)

Diante disso, a equacéao anterior ficara da seguinte maneira:

A¢ = £(70) — £(1) (1)
A8 =2-0,68=1,32 (2)

Com isso, € possivel definir o valor do coeficiente af e, em seguida, a
deflexao total. Esta devera ser comparada com a deflexdo admissivel com o intuito de

observar se a flecha solicitante atende aos requisitos da NBR 6118:2014
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Isso sera mostrado

nas equacdes a seguir:

48 1)
1,32 )
= ——=1,32

“f =170
wo = (14 af ) xwo 3)
woo = (1+1,32) x 0,34 = 0,79 cm (4)
5
Wadmissivel = ﬁ =156 cm ( )

4.2 Laje Nervurada

Como definido anteriormente, a outra solucdo estrutural para a laje em
estudo sera laje nervurada unidirecional. Diante disso, sera feito o calculo para os
mesmos parametros que a solucdo anterior, porém devem ser levados em
consideracgao as particularidades dessa solucao.

Com isso, o fck considerado também sera de 25 MPa. Deve ser pré-
dimensionada, também, a secdo da laje. Para o caso em questdo sera utilizada a

secao mostrada na Figura 11.
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Figura 11 — Secdao da laje nervurada e forma.

10 51 51 110

N

Fonte: do autor (2022).

O tipo de forma escolhida esta de acordo com os modelos utilizados na
cidade de Fortaleza, local do empreendimento. (IMPACTO, 2018,). As caracteristicas

da secao escolhida foram organizadas em uma Tabela 11, mostrada a seguir:

Tabela 11 — Dimensdes da secao da laje nervurada.

DIMENSOES DA SECAO
Valor Unid
Altura da capa (hm)
Largura inferior (bi)
Largura superior (bs)
Altura do molde (h)
Altura total (ht)
Largura colaborante (bf) ‘
Area da segio
Area da se¢do |
Fonte: do autor (2022).

4.2.1 Estado Limite Ultimo

ApOs isso, o carregamento deve ser analisado. Como carga permanente

devem ser definidos os valores de peso proprio da estrutura (gl), revestimento (g2) e
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forro (g3). Para a definicdo do peso proprio deve ser multiplicada a area da se¢éo pelo

peso especifico do concreto armado, isso sera mostrado na equacao a seguir:

gl = Asecdo x yCA 1)
gl = 0,038 x 2500 = 95 kgf/m (2)

Onde a area é dada em metros e o0 peso especifico em kgf/m3. Ademais,
em relac&io ao revestimento e forro foram utilizadas, de acordo com a ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2019), os valores de 100 kgf/m2 e 25 kgf/mz,
respectivamente. Entretanto, como a laje sera analisada linearmente, o valor dessas
cargas sera o produto de seus valores definidos por norma pela largura colaborante

da secao. Isso serd mostrado a seguir:

g2 = 100 kgf/m*x0,61m = 61 kgf/m (1)
g3 = 25kgf/m*x0,61m =1525kgf/m 2)

E interessante ressaltar, também, que em relacdo as cargas variaveis,
como para laje macica, foram observadas as fung¢des arquitetonicas definidas para a
laje e, segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2019) o
valor de carga a ser utilizado sera 150 kgf/m2. Esse valor também devera ser

multiplicado pela largura colaborante. Isso sera mostrado na equacéo a seguir:

q =150kgf/m?*x0,61m = 91,5 kgf/m

Nesse contexto, é evidente que os valores de cargas obtidos sédo valores
caracteristicos, portanto deve ser realizada a combinacdo de cargas a fim de
determinar os valores de projeto, que serdo utilizados no dimensionamento. Isso &

feito da seguinte maneira:

Pd = 14x gk + 1,4xqk (2)
Pd = 1,4x(95+61+1525)+1,4x91,5 = 367,85 kgf/m (2)
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Essa combinacgédo de ac¢des é correspondente ao estado limite Gltimo e deve

ser considerada na definicdo do momento fletor:

qL? (1)
Md =-—
d 8
367,85 x 3,912 (2)
= 3 = 702,97 kgfm

A partir dai, devem ser calculadas as variaveis necessarias para a definicédo
da area de aco a ser calculada para a laje. Pelo fago da laje nervurada também ser
unidirecional, o momento relevante para o dimensionamento foi o calculado
considerando o menor vao. Diante disso, esse momento sera utilizado na equacéo a

seqguir para descoberta da secao de aco:

Md

As =
S fyd x (d — 0,4x)

E possivel observar, que sdo necessarias a definicdo das outras variaveis.
O aco escolhido sera o CA50, portanto sua tensédo de escoamento sera de 500 MPa.

Diante disso, considerando o coeficiente de minoracgao, ficara da seguinte maneira:

fYk 500 s 78MPa - 434.78x10° kP
] e = e d
115 115 ’ a 18X a

fyd
Além disso, foi elaborada uma tabela por intermédio da ferramenta Excel,
gue recebera os valores das variaveis e fornecera a posicédo da linha neutra e seu

dominio de atuacao. Isso é mostrado na Tabela 12:
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Tabela 12 — Linha Neutra.
LINHA NEUTRA

Valor Unid

25
61 cm
17 cm
7,03 kNm
41,93 cm
0,57 cm
x/d 0,03 |Dom|'nio 2‘

Fonte: do autor (2022).

Com a tabela € possivel observar que a linha neutra esta posicionada a
0,57 cm do topo da laje e a se¢do da laje encontra-se no dominio 2. Diante disso, €

possivel definir a area de ago necessaria para o Estado Limite Ultimo:

Md
As = (1)
fyd x (d — 0,4x)
7,03 (2)
As =
434,78x103 x (0,17 — 0,4 x 0,57)
As = 0,96 x 10~* m? = 0,96 cm? (3)

4.2.2 Estado Limite de Servico

Para o estado limite de servico, utilizando as cargas definidas
anteriormente, deve ser realizada a combinacéo de ac¢des utilizando o coeficiente de
majoracgdo caracteristico dessa etapa ( 12) que tera valor 0,3 devido as caracteristicas
da edificacéo, de acordo com a tabela 3. Diante disso, o carregamento de projeto sera

determinado da seguinte maneira:

Pd = gk + 0,3 xqk ()
Pd = (95+61+15,25) + 0,3x91,5 = 198,7 kgf/m (2)
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Nesse contexto, a préxima etapa € definir a deflexao inicial, para isso, 0s
valores do modulo de elasticidade inicial, coeficiente ai, € médulo de elasticidade

secante, devem ser definidos:

Eci = ae x 5600 x fck (2)
Eci = 1x5600 x 25 (2)
Eci = 28000 MPa 3)
. fck 4)

=08+02x —

ai 8+0,2x 30
o 30 (5)

ai = 0,84+0,2x 30
ai = 0,862 (6)
Ecs = aix Eci (7)
Ecs = 0,875 x 28000 (8)
Ecs = 24150 MPa (9)

E importante destacar, também, que deve ser determinado o momento de
inércia. Este sera calculado com a utilizacdo do software Unicalc e dependera de
fatores, como area de aco, modulo de elasticidade secante, caracteristicas da secao,
dentre outros. Diante disso, a figura 12 mostra esse processo.



Figura 12 — Célculo da inércia de Branson.
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Fonte: do autor (2022).

Diante disso, o momento de inércia serd de 5038,03 c¢cm*. Com essas
informacdes € possivel realizar o célculo da deflex&o inicial. Para isso, algumas
mudancas nas unidades devem ser feitas a fim de viabilizar a equagéao.

Nesse contexto, a unidade para carga (q) serda kN/m2, o vao considerado
(L) em metros, o médulo de elasticidade secante (Ecs) em kPa e 0 momento de inércia

equivalente (leq) em m*. A equacdo serd mostrada a seguir:

_ S5xqxlI* (1)
we = 384 x Ecs x leq

_ 5x 1,99 x 3,91* )
wo = 384 x 24150 x 103 x 5038,03 x 108
wo = 0,50 cm (3)

Diante disso, resta definir a deflex&o total e a deflexdo admissivel, a fim de
realizar a comparacao e determinar se a solucdo esta de acordo com a norma. Para

o célculo da flecha total, é necessario a definicdo dos coeficientes p’, A e af.
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Como visto no calculo da armadura, ndo foi necessario o uso de armadura
complementar, portanto p’ apresenta valor nulo.

Em relagdo ao A¢, os parametros utilizados foram os mesmos da solugéo
anterior, o tempo inicial considerado como tempo de desforma (1 més), e o tempo final
70 meses.

E interessante ressaltar, também, que os valores utilizados para definicao
desse parametro estdo de acordo com a tabela 6. O céalculo se apresentara da

seguinte maneira:

A = §(8) — §(to) (1)
4§ = §(70) — &(1) (2)
A§ = 2-10,68 = 1,32 3)

Finalmente, o coeficiente af pode ser definido:

_ & 1)
OCf - 1+pl

132 (2)
of = 75 =132

E importante destacar que esses coeficientes sio adimensionais.
Portanto, a flecha solicitante e a admissivel podem ser calculadas, utilizando os

parametros definidos anteriormente:

woo = (1+af)xwo (1)
wo = (14 1,32)x0,50 = 1,15cm 2
. _ L (3)
w admissivel = 350
391
w admissivel = — = 1,56 cm 4)

250
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4.3 Refinamento dos Resultados

De acordo com os resultados, foi possivel concluir que as duas solucfes
adotadas foram satisfatorias, ou seja, as duas podem ser utilizadas como solucao
estrutural para o projeto em estudo.

Ademais, como foi visto, os célculos foram realizados e as duas sec¢des de
laje, tanto a macica quanto a nervurada estdo atendendo as exigéncias da norma e
proporcionando seguranca e estabilidade a estrutura.

Entretanto, deve ser analisada a possibilidade de uma menor se¢ao possa
ser utilizada, mantendo a seguranca e os padrdes da norma. Isso deve ser feito
visando a economia de material empregado para a execucao da obra.

Diante disso, no caso da laje macica, os mesmos calculos foram realizados
para outros trés secdes diminuindo, em cada uma delas o valor da altura. Para isso,
foi desenvolvida, com o software Excel, planilhas para rapidez dos calculos. Isso é

mostrado na tabela 13:

Tabela 13 — Planilha de dimensionamento da laje macica com espessura de 12cm.

LAJE MACICA ESTADO LIMITE ULTIMO UNID ESTADO LIMITE DE SERVICO UNID
fck CARREGAMENTO 470 kgf/m
menor vao(Ix) Peso Préprio 300 kgf/m? 0,9032057 tfm
h laje adot. Revestimento 100 kgf/m? 9,03 kNm
Forro 25 kgf/m?
LINHA NEUTRA Total 425 kgf/m? 28000 MPa
20,982056 24150 MPa
1,517944 cm Acidental 150 kgf/m? 14400 cmé
0,1686604 0,000144 m4
Pd 805 kgf/m? 0,0041131 m
0,41 cm
ly/Ix 3,028133
mi x (menor vao) 12,57 1,32
Mx (menor vao) 1,55 tfm wt 0,95 cm
fyd 434782,61 kPa WELINN 1,56 cm

d 9,00 cm

0,0004239 m?
4,24 cm?

As

Fonte: do autor (2022).

A planilha mostrada refere-se aos céalculos para a solucdo de laje macica
com altura de 12 cm. Além desta, os calculos foram feitos para se¢des com altura de

11cm e 10cm. Isso é mostrado nas Tabelas 14 e 15, respectivamente:
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Tabela 14 — Planilha de dimensionamento da laje macigca com espessura de 11cm.

LAJE MACICA ESTADO LIMITE ULTIMO UNID ESTADO LIMITE DE SERVICO UNID
fck CARREGAMENTO 445 kef/m
menor vao(lx) Peso Préprio 275 kgf/m? 0,8551628 tfm
h laje adot. Revestimento 100 kgf/m? 8,55 kNm
Forro 25 kgf/m?
LINHA NEUTRA Total 400 kgf/m? 28000 MPa
18,338776 24150 MPa
1,6612244 cm Acidental 150 kgf/m? 8724,52 cm4
0,2076531 8,725E-05 m4
Pd 770 kgf/m? 0,0064276 m
0,64 cm
ly/Ix 3,028133
mi X (menor vado) 12,57 1,32
Mx (menor vao) 1,48 tfm wt 1,49 cm
fyd 434782,61 kPa w admis 1,56 cm

d 8,00 cm

0,000464 m?
4,64 cm?

Fonte: do autor (2022).

Tabela 15 — Planilha de dimensionamento da laje macica com espessura de 10cm.

LAJE MACICA ESTADO LIMITE ULTIMO UNID ESTADO LIMITE DE SERVICO UNID
fck CARREGAMENTO 420 kgf/m
menor vao(lx) Peso Préprio 250 kgf/m? 0,80712 tfm
h laje adot. Revestimento 100 kgf/m? 8,07 kNm
Forro 25 kgf/m?
LINHA NEUTRA Total 375 kgf/m? 28000 MPa
15,640751 24150 MPa
1,8592495 cm Acidental 150 kgf/m? 4870,67 cmé
0,2656071 4,871E-05 mé
Pd 735 kgf/m? 0,0108665 m
1,09 cm
ly/Ix 3,028133
mi x (menor vao) 12,57 1,32
Mx (menor vao) 1,41 tfm wt 2,52 cm
fyd 434782,61 kPa w admis 1,56 cm

d 7,00 cm

0,0005193 m?
5,19 cm?

Fonte: do autor (2022).

Diante disso, os resultados foram agrupados a fim de determinar a melhor

concepcao para esse modelo de laje. Isso é evidenciado na Tabela 16:
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Tabela 16 — Planilha de dimensionamento da laje macica

LAJE MACICA

FCK 25
h=11

FCK 25
h=12

FCK 25
h=13

FCK 25
h=10

UNID

4.64 4.24
1.41 1.48 1.55 1.61 tfm
2.52 1.49 0.95 0.79 cm
1.56 1.56 1.56 1.56 cm

Fonte: do autor (2022)

Com o exposto, é possivel observar que a laje com 10 cm de espessura
nao apresentou resultados satisfatorios, apresentando a deflexdo total menor que a
permitida por norma, esse resultado esta destacado com a cor vermelha na tabela.
Portanto, a secao que melhor atende aos requisitos de seguranga e proporciona maior
economia de material € a de altura 11cm, sendo assim, a melhor op¢ao para esse tipo
de solucédo estrutural.

Ademais, no que se refere a laje nervurada. A secdo escolhida também
atendeu aos parametros da norma. Pelo fato da se¢c&o ser a menor do mercado menor
encontrada no mercado, esta se apresenta a melhor opgéo para execugédo (Impacto,
2017).

4.4 Comparativo

As duas solugbes devem ser comparadas a fim de observar as diferencas
entre as duas solu¢cdes adotadas, no que se refere ao ELU, ELS e quantitativo.
Portanto, a Tabela 17 indica a diferenca entre as solu¢cdes encontradas de
acordo com o ELU e ELS:
Tabela 17 — Comparativo entre solugdes.

LAJE
MACICA

LAJE
NERVURADA
16+4
0.70
1.15 cm
1.56 cm

h=11 UNIDADE
Md 1.48
wt 1.49

1.56

w admis

Fonte: do autor (2022).
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Diante disso, de acordo com a Tabela 17, a solu¢cdo com laje nervurada
proporcionou a reducéo de 52,5% do momento fletor, além da reducéo de 22,8% da
deflexdo total. Isso revela que a laje com nervuras apresenta melhor desempenho
estrutural mostrando resultados mais satisfatorios no estado limite Gltimo e estado
limite de servigo.

E importante destacar, também, que nao faz parte do escopo deste projeto
o detalhamento completo da laje em questao, a fim de comparar a quantidade de aco
utilizada para cada solucéo foi levado em consideragédo somente a armadura principal.

Diante disso, a partir da area de aco definida no dimensionamento (4,64
cm?/m para laje macica e 0.96 cm?#/nervura para laje nervurada), foram utilizadas as
Tabelas 18 e 19 para prever a quantidade de aco necessaria para armar a laje em

estudo.

Tabela 18 — Area de aco para a sec¢éo da laje macica.

Area de aco da seciio conforme espacamento — A, [em*/m|
Espagamento ‘ didmetro (mm)

(em) s 63 8 10 12,5 16

7.5 2.67 4,20 6,67 10,67 16,67 26,67
10,0 2,00 315 5,00 8,00 12,50 20,00
12,5 1,60 2,52 4,00 6,40 10,00 16,00
15,0 1,33 210 333 5,33 833 13,33
17,5 1,14 1,80 286 4,57 7,14 11,43
20,0 1,00 1,58 2,50 4,00 6,25 10,00
225 0,89 1,40 222 3,56 5,56 889
250 0,80 1,26 200 3,20 5,00 8,00
27.5 0,73 1,15 1,82 291 4,55 727
30,0 0,67 1,05 1,67 267 4,17 6,67

Fonte: Carvalho e Figueredo Filho (2014).



Tabela 19 — Area de aco para a secéo da laje nervurada.

Valor nominal para
chicule Area de ago da seciio conforme nimero de barras - A, |em’]
+ Massa
diimetro linear
{mm) (kg/m) 1 2 3 4 5 6 7 £ 9 10
50 0,16 02 | 040 | 060 | 080 100 | 120 140 | 1,60 1,80 | 200
6.3 025 0315 | 063 | 0945 126 | 1575 | 189 | 2205 | 252 | 2835 | 3,15
z0 0,40 050 1,00 1,50 200 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5.00
10,0 0,63 080 | 160 | 240 | 320 | 400 | 480 | 560 | 640 | 720 | 830
125 1,040 1,25 250 375 5,00 6,25 7.50 8,75 1000 | 1125 12,50
16,0 1,60 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 12,00 | 1400 | 1600 | 1800 | 20,00
200 250 315 6,30 945 1260 | 15,75 18,90 | 2205 | 2520 | 2835 | 31,50
250 4,00 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 30,00 | 3500 | 4000 | 4500 | 50,00
320 6,30 800 | 1600 | 2400 | 3200 | 40,00 | 48,00 | 5600 | 6400 | 72,00 | 80.00
40,0 10,00 1250 | 2500 | 37,50 | 50,00 | 6550 | 75,00 | €7.50 | 10000 | 112,50 | 125.00

Fonte: Carvalho e Figueredo Filho (2014).
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Nesse contexto, de acordo com o encontrado nas Tabelas 18 e 19, a

distribuicdo de armadura para a laje macica sera ¢8 c/10 (barras de aco CA-50 de 8

mm de didametro a cada 10 cm) e, para a laje nervurada sera utilizada 2¢8 c/nervura

(2 barras de aco CA-50 de 8mm de diametro a cada nervura).

Diante disso, o software TQS foi utilizado para definir a quantidade de aco,

em kg, a ser utilizada ao longo do elemento estrutural, para laje macica e laje

nervurada. I1sso € mostrado nas Figuras 13 e 14, respectivamente:
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Figura 13 — Tabela de ac¢o para a laje macica.

ELEM AQO POS BIT QUANT COMPRIMENTO
m UNIT TOTAL
cm cm
son 1 8 117 400 46800

ACC BIT COMPR PESO
Tam m kgf

S0 8 468 185
Peso Total soa = 185 kgf

Fonte: do autor (2022).

Figura 14 — Tabela de ac¢o para laje nervurada.

ELEM AQO POS BIT QUANT COMPRIMENTO
mm UNIT TOTAL
cm cm
sSoa 1: 8 36 400 14400

RESUMC DE AQOC

ACO BIT COMPR PESO
Tam m kgf

soa 8 144 57
Peso Total s0a = 57 kgf

Fonte: do autor (2022).

Ademais, a quantidade de concreto também foi realizada, para a lajes

macica foi feita da seguinte maneira:

Vol conc.= comprimento x largura x altura ()
Vol.conc.= 11,70 x 3,77 x 0,11 (2)
Vol.conc.= 4,85m> (3)

Além disso, em relacdo a quantidade de concreto da laje nervurada foi

definida com o auxilio do software Excel. Isso € mostrado na tabela 18:
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Tabela 18 — Volume de concreto da laje nervurada.

LAJE NERVURADA
16+4 UNID
br 8.5
h total 20 cm
h molde 16 cm

N2 de cubetas 19

3299640 m?

Volume
3.30 m?3

Fonte: do autor (2022).

Em meio a isso, diante desses resultados, os dados foram organizados com

0 intuito de comparar as duas solugdes, isso é mostrado na tabela 19.

Tabela 19 — Quantitativos.

LAJE LAJE
MACICA NERVURADA
h=11 16+4 UNID

As 0.96
distrib. 8¢/10 2fi 8
As adotado 5.03 1.01 cm?
MRy 117 fi 8 /10| 5X2fi8
c/nerv
peso 185 57 kg
Volume 4.85 3.3 m?

Concreto

Fonte: do autor (2022).

Portanto, é evidente a diferenca entre as duas solu¢cfes no que se refere
ao quantitativo. Com a tabela é possivel observar a reducéo de 69,2% da quantidade

de aco, além da reducédo de 31,9% do volume de concreto. Isso evidencia a economia

de material proporcionada pela solucao laje nervurada.
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5 CONCLUSAO

De acordo com o estudo de caso concebido, foram escolhidas duas
solucdes a ser dimensionadas a fim de comparar seus resultados, no que se refere a
andlise estrutural, em aspectos como momento fletor, &rea de aco, deflexdo; além do
guantitativo referente ao concreto e ao aco.

Diante disso, duas secdes foram escolhidas para realizacdo do
dimensionamento, para laje macica a se¢cao com altura de 13 cm, e a se¢céo nervurada
com area de 380 cm>.

Nesse contexto foi realizada a analise estrutural no estado limite ultimo e
estado limite de servico para as duas secdes escolhidas. Foi observado que as duas
apresentaram resultados satisfatorios, todas as exigéncias normativas foram
respeitadas e os resultados apresentaram estar dentro dos limites impostos pelas
normas.

Além disso, foi analisada a possibilidade de reducdo da secdo, em ambos
0s casos a fim de proporcionar maior economia de material. Para a solugédo em laje
macica foi possivel reduzir a se¢ao transversal adotando como altura 11 cm. Ja, para
0 caso da solugdo em nervuras, ndo foi possivel pelo fato do dimensionamento ter
sido realizado com a menor se¢ao possivel de acordo com o mercado da regido.

Portanto, é possivel concluir que a se¢céo recomendada de laje macigca para
0 caso em estudo € a de altura 11 cm, ja para laje nervurada a opcao escolhida foi a
gue apresentou area de 380 cmz2.

Em meio a isso, foi realizado um comparativo entre seus resultados. A laje
nervurada apresentou uma reducédo de 52,5 % do momento fletor, e a deflexdo total
foi reduzida em 22,8%.

Ademais, também foi comparada a quantidade de concreto e aco entre as
duas secdes. A laje nervurada apresentou uma reducgéao de 31,9 % no volume de
concreto e 69,2 % no peso do aco utilizado com armadura principal.

Com isso, € possivel concluir que a solugdo em nervuras € a melhor opgao
estrutural para a laje escolhida, pois apresentou melhor desempenho estrutural, além
de economia de material.

Entretanto, deve-se levar em consideracdo particularidades construtivas
gue podem estar presentes em outras obras, como a execugdo em lugares remotos,

onde nao haveria disponibilidade de cubetas para concretagem da laje nervurada;
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uma mao de obra pouco qualificada disponivel favorecendo, assim, o0 emprego da laje
macica devido a facilidade construtiva.

Além disso, lajes macicas podem ser utilizadas de maneira mais eficientes
para distribuir agdes do tipo lineares como alvenarias, bem como acdes distribuidas

por areas, como por exemplo, reservatorios.
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