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RESUMO

Este trabalho tem como tema central o método construtivo Light Steel Frame e o estudo de sua
utilizacdo na construcéo de uma laje frente a anlise comparativa com o método Pré-fabricado
nervurado trelicado de concreto armado. Assim, o objetivo central da pesquisa que norteia este
trabalho € a anélise do dimensionamento da construgdo de uma laje por meio dos métodos Light
Steel Frame e Pré-fabricado nervurado trelicado de concreto armado e as reagdes de cada uma
delas em relacdo as cargas que sdo depositadas na estrutura da laje. A pesquisa a que se propde
este trabalho reside no fato de que o método Light Steel Frame utiliza predominantemente aco
leves em sua estrutura, resistindo a todos os esforgos solicitantes desta. Assim, de maneira geral,
0 presente trabalho abordard os métodos acima citados, bem como o elemento estrutural
denominado laje, conceituando-os e trazendo a tona seus elementos construtivos. De forma
mais pormenorizada, sera estudado o dimensionamento desses metodos aplicado ao projeto de
lajes, onde foi elaborado considerando um pavimento tipo de uma edificacdo comercial
utilizando-se os dois métodos construtivos estudados para fins de estruturacdo de sua laje. Por
altimo, sera realizada, para fins de se atingir o objetivo especifico do presente trabalho, a analise
comparativa dos resultados obtidos pelo dimensionamento estrutural da laje projetada pelos

métodos Light Steel Frame e Pré-fabricado Nervurado Trelicado de Concreto Armado.

Palavras-chave: Light Steel Frame. Pre-fabricado Nervurado Trelicado de Concreto Armado.

Laje. Dimensionamento.



ABSTRACT

This work has as its central theme the Light Steel Frame construction method and the study of
its use in the construction of a slab against the comparative analysis with the reinforced
concrete truss precast method. Thus, the main objective of the research that guides this work is
the analysis of the dimensioning of the construction of a slab by the Light Steel Frame and
Reinforced Reinforced Concrete Lattice methods and the reactions of each one in relation to
the loads that are deposited on the slab structure. The research proposed by this work resides
in the fact that the Light Steel Frame method uses predominantly light steel in its structure,
resisting all its requesting efforts. Thus, in general, the present work will address the methods
mentioned above, as well as the structural element called slab, conceptualizing them and
bringing out their constructive elements. In more detail, the design of these methods applied to
the slab design will be studied, where it was elaborated considering a type of commercial
building floor using the two construction methods studied for the purpose of structuring its slab.
Finally, in order to achieve the specific objective of this work, a comparative analysis of the
results obtained by the structural sizing of the slab projected by the Light Steel Frame and

Reinforced Reinforced Concrete Lattice Prefabricated methods will be performed.

Keywords: Light Steel Frame. Precast Ribbed Reinforced Concrete Lattice. Slab. Sizing.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, no ramo da construgdo civil, o sistema estrutural utilizado
predominantemente no Brasil é o concreto armado, onde sdo empregados como principais
elementos estruturais das edificagdes o concreto e o0 ago, diferentemente de outros paises, como
por exemplo, os EUA, Canada e China, além de paises europeus, que utilizam o método
construtivo Light Steel Framing como principal sistema estrutural, sendo resistidas pelo ago.

A estrutura Light Steel Framing esté bastante difundida ao redor do mundo, todavia, no
Brasil, ela vem se revestindo de uma revolucgdo silenciosa, porquanto, o setor da construcéo
civil ainda é bastante resistente quanto a sua utilizacdo, por fugir do convencional, embora ja
haja nichos de mercado em que esta estrutura vem sendo utilizada em baixa escala.

De certa maneira, pode-se dizer que a inovacdo tem sido a palavra de ordem na
construcdo civil, onde ha sempre novos metodos construtivos surgindo ou, ainda,
aprimoramento de métodos ja usuais.

As inovaglGes buscam atender as necessidades dos clientes, de forma econdmica,
visando maneiras de projecdo e execucao de obras, atendendo a disponibilidade financeira do
cliente em tempo reduzido para a execucao da obra.

Com tantas tecnologias, avancos e desenvolvimento do mundo, algo que deve ser
sempre observado é a sustentabilidade, na procura de se obter obras que causem menor impacto
ambiental possivel. Além de atender a todas as necessidades citadas, a obra deve garantir sua
eficiéncia estrutural e arquiteténica.

Sendo assim, as normas da construcao civil foram criadas e aprimoradas ao longo do
tempo para que as estruturas das edificac@es ficassem mais solidas e seguras, a fim de se buscar
a prevencdo de acidentes e desastres, como por exemplo, o desabamento de imdveis, 0 que
geraria grandes prejuizos financeiros, além de danos mais graves, como a perda de vidas.

A estrutura de uma edificacdo é constituida, principalmente, pelo elementos estruturais
vigas, pilares e lajes.

As lajes sdo consideradas como os elementos de maior dimensdo de uma edificacao.
Dessa forma, importante é o estudo desse elemento como sustentaculo da estrutura de uma
construcao.

A realizacgéo de estudos aprofundados acerca da viabilidade estrutural dos mais variados
métodos construtivos existentes nas normas técnicas estdo se tornando cada vez mais

necessarios no cendrio atual da construgdo civil por serem de suma importancia para que as
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edificacGes sejam construidas de forma segura e confidvel, e, é nesse viés, que o presente
trabalho se desenvolvera.

Portanto, sendo de suma importancia para o ramo da construcdo civil, o elemento
estrutural denominado laje sera trazido a baila neste trabalho como objeto de estudo aplicado
aos métodos construtivos Light Steel Frame e Pré-fabricado nervurado de Concreto Armado.

Sendo o método construtivo Light Steel Frame ainda pouco utilizado no Brasil, e,
sabendo-se que o Concreto Armado é o método construtivo mais utilizado no nosso pais,
importante se torna o estudo acerca desse método ainda pouco difundido entre os profissionais
do ramo da construcéo civil no nosso pais.

Assim, este trabalho se propora a realizar uma comparacao entre a construcao de lajes
pelos métodos Light Steel Frame - Seco e Pré-Fabricado Nervurado Trelicado de Concreto
Armado, sob o aspecto das cargas que serdo recebidas por ambos 0s métodos como fator
determinante para a analise comparativa de utilizacdo do meétodo Light Steel Frame na
construcdo de uma laje, ndo se esquecendo, € claro, da influéncia que o aspecto custo/preco dos

materiais necessarios para a construcao da laje em ambos os métodos podera exercer.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral esbocar um estudo da construcdo de uma
laje de um pavimento de uma edificacdo, tracando um comparativo entre 0 método Light Steel

Frame - Seco e o método Pré-Fabricado Nervurado Trelicado de Concreto Armado.

1.1.2 Objetivos especificos

Os estudos presentes na estrutura deste trabalho para que a sua finalidade especifica seja
alcancada serdo desenvolvidos através de pesquisas bibliograficas, descrevendo os métodos
Light Steel Frame e pré-fabricado nervurado de concreto armado, com suas principais
propriedades e forma de execuc¢éo de cada.

Serdo apresentadas, assim, as seguintes técnicas de dimensionamento:

a) descrever lajes Pré-Fabricadas Nervuradas de Concreto Armado, conforme a ABNT NBR

6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
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b) descrever lajes Light Steel Frame, conforme a ABNT NBR 14762:2010 - Dimensionamento
de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio;
c) apresentar os calculos de dimensionamento da laje Pré-fabricada de concreto armado;
d) apresentar os calculos de dimensionamento da laje Light Steel Frame.

Como resultados pretendidos acerca do objetivo especifico deste trabalho serdo
apresentados, ao final do trabalho, os seguintes indicativos:
a) indicar a capacidade estrutural, tempo de execucéo, valores de materiais e mao de obra para
a lajes Pré-fabricada nervurada de concreto armado;
b) indicar a capacidade estrutural, tempo de execugéo, valores de materiais e médo de obra para
lajes Light Steel Frame;
c) analisar e comparar a capacidade estrutural, tempo de execucéo, valores de materiais € méao
de obra para os dois métodos utilizados para a construcao das lajes de piso.

Descritos 0s objetivos gerais e especificos deste trabalho, passar-se-a a discorrer sobre

a justificativa da escolha do tema proposto.

1.2 Justificativa

Diante do momento atual vivido pelo setor da construcéo civil no Brasil, é possivel
verificar que a necessidade de utilizacdo de novas tecnologias esta abrindo caminho para que
os profissionais desta area busquem maneiras e alternativas para atender as diversificadas
necessidades do consumidor, que busca economia, seguranca e agilidade na construgéo de seu
imovel.

Desta forma, o estudo a que se propde este trabalho traz a tona a analise de viabilidade
de utilizacdo do método Light Steel Frame comparado ao método pré-fabricado nervurado de
concreto armado, aplicados a construcdo de uma determinada edificacao, analisando o elemento
estrutural lajes de piso, para trazer subsidios ao profissional da area de construcdo civil ao
atendimento a seu cliente, cada vez mais exigente.

Assim, os dimensionamentos a serem apresentados, com a articulacdo de comparativos
onde se observard a eficiéncia estrutural de ambos os métodos a serem utilizados para
construcdo da laje, admitindo atender as necessidades de carregamento da edificacdo em estudo,
ndo se esquecendo do aspecto prego/custo de materiais, viabilizando a escolha do método mais
vantajoso e adequado diante das necessidades que o projeto estrutural exige, atendendo,

também, as necessidades do cliente.
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Por derradeiro, o presente estudo se justifica mormente pelo fato de que, no Brasil, ainda
pouco se utiliza 0 método Light Steel Frame no sistema de construcéo civil, desconhecendo-se,
a fundo, a sua viabilidade estrutural.

Tecidas as justificativas acerca do estudo proposto, passa-se a estudar a estrutura tedrica
do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas conceituacdes de laje existentes na literatura
do ramo da construgdo civil, as principais regras que norteiam a estruturacdo de
dimensionamento desse elemento, bem como os seus métodos construtivos e, em especial, as
técnicas de dimensionamentos das lajes denominadas “Light Steel Frame” e “Pré-fabricada
Nervurada de Concreto Armado”, de acordo com as Normas Técnicas Brasileiras (NBR),
Manuais Técnicos e bibliografias referenciadas.

Antes de se adentrar ao objeto de estudo central desse trabalho, é importante discorrer
sobre a estrutura de concreto armado e seus elementos, bem como sobre a estrutura de aco, o

que se verificara nas se¢des seguintes.

2.1 Concreto Armado

Conforme Sussekind (1981, p. 1), o concreto armado se deu pelo “desenvolvimento do
assim chamado cimento Portland, por Josef Aspdin (1824) na Inglaterra, somado a ideia de
colocagao de barras de aco na parte tracionada de pecas feitas em argamassa de cimento.”

Segundo o0 mesmo autor, a colocagdo em prética desta ideia, veio com Lambot na Franca
em 1855, na construcgdo de barcos e, por Monier em 1861, também na Franca, na fabricacéo de
um jarro de flores.

Ainda segundo Sussekind (1981, p.1), o concreto armado tal como é conhecido
atualmente (em termos de materiais empregados), foi conseguido a partir de 1867, ap6s Monier
realizar sucessivas patentes para construcdo de tubos, pontes e lajes, embora por métodos
empiricos, sem qualquer base cientifica.

Siissekind em sua obra intitulada “Curso de Concreto” de 1981, volume 1, em sua
primeira pagina, sustenta, contudo, que apenas no inicio do século XX, na Alemanha, é que as
primeiras normas para 0 uso do concreto armado foram redigidas, com base em teorias
cientificamente consistentes.

De acordo com Vasconcelos (1985), citado por Carvalho e Cyrillo (2018, p.16), “pouco
se sabe do inicio da utilizacdo do concreto armado no Brasil, a mais antiga noticia sobre seu
emprego foi em 1904 no Rio de Janeiro™.

Em uma publicacdo de Freitas (1904), também citada por Carvalho e Cyrillo
(2018,p.16), o concreto armado foi utilizado pela primeira vez no Brasil em construcGes

residenciais em Copacabana pela Empresa de Construcgfes Civis, sob responsabilidade do
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engenheiro Carlos Poma, obtendo, em 1892, patente de utilizagcdo do Concreto Armado, como
variante do sistema Monier.

Segundo Bastos (2006), tem-se a seguir o0 conceito de concreto armado:

O concreto é um material que apresenta alta resisténcia as tensfes de compressao,
porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10 % da sua resisténcia a
compressdo). Assim sendo, é imperiosa a necessidade de juntar ao concreto um
material com alta resisténcia a tracdo, com o objetivo deste material, disposto
convenientemente, resistir as tensdes de tracdo atuantes. Com esse material composto
(concreto e armadura — barras de ago), surge entdo o chamado “concreto armado”,
onde as barras da armadura absorvem as tensdes de tracdo e o concreto absorve as
tensdes de compressdo, no que pode ser auxiliado também por barras de ago (caso
tipico de pilares, por exemplo). No entanto, o conceito de concreto armado envolve
ainda o fendmeno da aderéncia, que é essencial e deve obrigatoriamente existir entre
0 concreto e a armadura, pois ndo basta apenas juntar os dois materiais para se ter o
concreto armado. Para a existéncia do concreto armado é imprescindivel que haja real
solidariedade entre ambos 0 concreto e 0 a¢o, e que o trabalho seja realizado de forma
conjunta. (BASTOS, 2006, p.8)

Desta forma, depreende-se que, segundo Bastos (2006, p. 8), o concreto armado se
resume como sendo a jungdo do concreto simples, da armadura e da aderéncia, sendo que com
esta Ultima a deformacao do aco deve ser igual a do concreto.

A ABNT NBR 6118:2014 ¢ a norma que define “os critérios gerais que regem o projeto
das estruturas de concreto, sejam elas de edificios, pontes, obras hidraulicas, portos ou
aeroportos etc. Assim, ela deve ser complementada por outras normas que estabelecam critérios

para estruturas especificas”.

2.1.1 Caracteristicas de resisténcias e mddulo de elasticidade do concreto

A ABNT NBR 6118 (2014), citaa ABNT NBR 8953, definindo as classes de resisténcia

do concreto:

A classe C20, ou superior, se aplica ao concreto com armadura passiva e a classe C25,
ou superior, ao concreto com armadura ativa. A classe C15 pode ser usada apenas em
obras provisdrias ou concreto sem fins estruturais, conforme a ABNT NBR 8953.
(ABNT NBR 6118, 2014, p. 22).
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Para Carvalho e Figueiredo (2017, p. 33), as principais caracteristicas do concreto
endurecido sdo as mecénicas, sendo estas a resisténcia a compressao e a tragéo.

A resisténcia a compressdo € determinada ao ensaio onde o corpo de prova é
comprimido por uma carga central e pode ser definida através da equagdo (1). Tal ensaio
também permite a obtencdo do modulo de elasticidade que é o modulo da deformacéo

longitudinal do concreto, segundo Carvalho e Figueiredo (2017, p. 34).

N

rup

fa =3 €y

Onde:
fej = resisténcia a compressao do corpo de prova de concreto na idade de (j) dias;
Nryp = carga de ruptura do corpo de prova;

A= area da secéo transversal do corpo de prova.

A média aritmética das resisténcias dos corpos de prova ndo demonstra a real qualidade
do concreto, sendo necessaria a obtencdo da resisténcia caracteristica do concreto, que
considera a média fcj e também o desvio padréo da série do ensaio de corpo de prova, sendo um
valor que apresenta 95% da resisténcia dos resultados dos ensaios acima dele, ou 5% abaixo,
segundo Carvalho e Figueiredo (2017, p.35).

De acordo com Botelho e Marchetti (2010, p. 190), para obtencao do f« usa-se a média
de f;j e o desvio padréo (Sq), com valor igual a 4,0 Mpa para concretos de alta qualidade e 5,5

Mpa para concretos de média qualidade, através da equacéo (2).

fek = fej — 1,65 x 84 @
Para Carvalho e Figueiredo (2017, p.36), 0 concreto apresenta baixa resisténcia a tracéo,
mas € interessante ter ciéncia de como obter este valor, que pode ser utilizado em pecas expostas
a esforcos cortantes sujeitas a fissuracéo.
A ABNT NBR 6118 (2014, p. 23), apresenta as equacdes de definicdo para a resisténcia
caracteristica a tracao inferior e superior através de resisténcia caracteristica média obtida por

ensaios de tracdo do concreto.
fctk'inf =0,7x feom (3)

fctk'sup =13x feom (4)
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De forma que se pode obter os valor de fc,m para concretos de classe até C50, através da

equacao(5)e para concretos de classes C50 a C90, pela equacéo (6).

2

fctJm 0 3X 3 (5)

feerm=2,12xInx (1 + 0,11 x f;) ©)

Segundo Carvalho e Figueiredo (2017, p. 38), 0 médulo de elasticidade é uma grandeza
mecanica que representa a rigidez de um material solido, obtidos pelo diagrama tensdo-
deformacdo, representado na figura 01.

Figura 1- Diagrama Tens&o-Deformacéo

0,85fes

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p. 26 (adaptado).

A ABNT NBR 6118 (2014, p. 26) define, para o estado limite Gltimo, os parametros de

deformac&o de encurtamento inicio do modo plastico €, igual a 2,0%0 e para deformacdo de

ruptura do concreto Ecu igual a 3,5 %o.

O modulo de elasticidade pode ser obtido atraves da equacdo (7), para concretos com
fo de 20 até 50 MPa e pela equagdo (8), quando fek for de 55 a 90 MPa, conforme a ABNT
NBR 6118 (201, p. 24). Considerando E; e fo« em MPa.

Eq = ag X 5600 /fix )
1
E, =215 X 10° X ag X (%+ 1 25) (8)

Onde:

ag = 1,2 para basalto e diabasio;
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ag = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para arenito.

Com tudo, o mddulo de deformacéo secante pode ser obtido pela equacéo (9).

9
Ees =a; X E ©)

Para determinar o valor de ai, USa-Se a seguinte expressao:

a; =0,8+0,2 xfc—" < 0,10 (10)
80
A ABNT NBR 6118 (2014, p. 25), ainda apresenta uma tabela com valores estimados
do mddulo de elasticidade considerando como agregado graudo, o material granito. Segue

abaixo a tabela 1 e seus valores.

Tabela 1 — Valores estimados para 0 modulo de elasticidade do concreto em funcao do fex.
Classe de

. .| C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C8O | C90
Resisténcia

Eci (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
Ec (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
Qi 085|086 |088|089 09 |091 093|095 | 098 | 1,00 | 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p. 25 (adaptada).

A ABNT NBR 6120, (2019 p. 9), define o peso especifico do concreto armado como
sendo 25 KN/ms.
Assim como o concreto, 0 aco também apresenta caracteristicas de resisténcia e modo

de elasticidade que serdo definidos no topico a seguir.
2.1.2 Caracteristicas de resisténcias e modulo de elasticidade do aco
A ABNT NBR 7480 (2017, p. 2) define que as barras sdo pegas que apresentam didmetro

nominal de 6,3 mm ou mais, sendo fabricada exclusivamente por laminagédo a quente e os fios

como sendo aqueles com diametro nominal de 10 mm ou menos, com trefilagdo ou formados a



26

frio. Diante disto, a ABNT NBR (2017, p.2) ainda define que as barras possuem categoria CA25
e CAS50 e os fios CA60.

Carvalho e Figueiredo (2017, p.43), explica que a sigla CA significa Concreto Armado
e 0 numero é a resisténcia de escoamento minima, dada em kN/cmz.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2017, p.44), as caracteristicas mecanicas de
importancia no ago Sao:
a) Resisténcia caracteristica de escoamento (fyk): valor maximo que o aco deve ser submetido
a uma tracéo, de forma que consiga voltar ao seu estado inicial;
b) Limite de resisténcia (fsu): maxima resisténcia da barra ao qual, ultrapassado esse limite, ela

se rompe;
c¢) Alongamento na ruptura (€): valor de quanto a barra aumentou correspondente a ruptura.

A ABNT NBR 14859-3 (2017, p. 2), define que os fios e barras utilizados nas trelicas
eletrossoldadas de lajes nervuradas devem atender os requisitos da NBR 7480 e a categoria
CA25 nao deve ser utilizada na fabricacdo desses elementos.

O Manual Técnico da Arcelor Mittal explica que as Trelicas denominadas Belgo
Padronizadas, sdo compostas por fios CA60.

A ABNT NBR 6118 (2014, p. 29), afirma que o modulo de elasticidade do aco

corresponde ao valor de 210 GPa.
2.1.3 Fluéncia do concreto

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014, p. 207), a deformacao do concreto por fluéncia (ecc)
é formada em duas etapas, uma rapida e outra lenta, onde a rapida (ecca) € apresenta deformacao
irreversivel e ocorre até 24 h apds a aplicacdo da carga que gerou esta deformacdo. A
deformacdo lenta subdivide em duas outras parcelas, a deformacéo lenta irreversivel (eccr) € a
deformacdo lenta reversivel (eccd).

Desta forma, pode-se calcular a fluéncia através das expressoes fornecidas pela ABNRT
NBR (6118, p. 207e 208). Segue abaixo:

€cc=€ccaTEccrTEcca (11)
Ectot = & T & = g X(1+¢) (12)

¢ =0, 70T, (13)
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Sendo:
¢a € 0 coeficiente de deformacéo répida;
of é 0 coeficiente de deformacdo lenta irreversivel;

¢d € 0 coeficiente de deformacéo lenta reversivel.

2.1.4 Cobrimento e classe de agressividade ambiental

Carvalho e Figueiredo (2017, p. 65), explica que a vida Gtil da estrutura é o tempo que
ela mantém suas caracteristicas atendendo aos requisitos de uso e manutencgdo, sendo que a
agressividade do meio ambiente é a principal causa da perda dessas caracteristicas e
durabilidade da estrutura.

A ABNT NBR 6118 (2014, p. 17), apresenta a classificagdo das classes ambientais de

acordo com suas respectivas agressividades a estrutura. Veja no quadro 01.

Quadro 1 — Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de agressividade Agressividade Classificacdo geral do Risco de deterioragdo da
ambiental tipo de ambiente para estrutura
efeito de projeto
| Fraca Rural Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana P Pequeno
11| Forte Marinha 2 Grande
Industrial 2°
v Muito Forte Industrial ¢ Elevado
Respingos de maré

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima
seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em

ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de

celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p. 17 (adaptado).

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2017, p.180), o cobrimento esta diretamente

ligado a classe de agressividade ambiental.

Botelho e Marchetti (2010, p. 190), afirma que as armaduras devem ser cobertas por

uma capa de concreto protegendo-as, a fim de aumentar a vida Util da estrutura. Para isso, a

NBR 6118:2014 estabelece a espessura minima para tal cobrimento.
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Carvalho e Figueiredo (2017, p. 179), explica que cobrimento minimo é a menor
distancia entre a face da peca e das barras e que, além do cobrimento adequado, deve haver uma
boa compactacdo do concreto para efetivacdo da protecdo das armaduras.

Ainda segundo Carvalho e Figueiredo (2017, p. 179), o cobrimento nominal é a soma
do cobrimento minimo e uma tolerancia de execucdo. Onde, conforme a ABNT NBR 6118
(2014, p. 19) o valor da tolerancia de execucdo deve ser maior ou igual a 10 mm.

Diante disso, a ABNT NBR 6118 (2014, p. 20), estabelece os valores minimos de
cobrimento nominal com tolerancia de execucdo igual a 10 mm, relacionado a classe de

agressividade ambiental, conforme quadro 02.

Quadro 2 - Cobrimento nominal relacionado a classe de agressividade ambiental

. Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente I | T | m | VE
estrutura | ou elemento - -
Cobrimento nominal (mm)
Laje® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais 30 40 50
em contato
com solo®
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido?® Viga/pilar 30 35 45 55

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

®Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas
de exigéncias do item 7.4.7.5 da ABNT NBR 6118:2014, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

°Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de &gua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos,
devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.

dNo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter cobrimento
nominal > 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p. 20 (adaptado).

2.1.5 Ac0es

A ABNT NBR 6120 (2019, p. 3), identifica dois tipos de cargas atuantes sobre a
estrutura, que sdo:
a) Cargas permanentes (g): essas cargas sdo determinadas como peso proprio e peso dos
elementos instalados sobre a estrutura para uso permanente;
b) Cargas acidentais (q): sdo as cargas que atuam de forma acidental, em funcdo da sua

utilizagdo, como pessoas, moveis, veiculos, etc.
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A ABNT NBR 6120:2019, determina os pesos especificos, em kN/m3, dos materiais
usuais na construgdo de estruturas de concreto armado e os valores das cargas verticais

acidentais, em kKN/m2.

2.1.6 Estados limites ultimo (ELU) e de servico (ELS)

A ABNT NBR 8681, (2003, p. 2), define os estados limites como sendo estado limite
altimo e estados limites de servigo. Os estados limites considerados nos projetos de estruturas
dependem dos tipos de materiais de construgdo empregados e devem ser especificados pelas
normas referentes ao projeto de estruturas com eles construidas.

Para Carvalho e Figueiredo (2017, p. 52), o estado limite Gltimo esta relacionado ao
colapso da estrutura, parcial ou total, de forma que impeca o uso desta. Onde a seguranca deve
ser verificada conforme aos estados limites:

a) Perda do equilibrio estrutural;

b) Esgotamento da capacidade resistente tanto por solicitacbes normais e tangenciais; por
efeitos de segunda ordem; por acdes sismicas; por exposicao ao fogo;

c) Solicitagdes dindmicas;

d) Colapso progressivo;

e) Entre outros casos especiais que possam ocorrer eventualmente.

A ABNT NBR 6118, (2014, p.55), estabelece que estados limite de servi¢co tem relacao
com a utilizacao da estrutura de forma que apresente boa funcionalidade e conforto ao usuario.
Podem ser verificados da seguinte forma:

a) Formacdo de fissuras (ELS-F): quando apresenta formacao da fissura;

b) Abertura de fissuras (ELS-W): quando ha abertura da fissura;

c) Deformacdo excessiva (ELS-DEF): quando atinge o limite das deformac6es definidos para
a utilizacdo da estrutura;

d) Vibragdes excessivas (ELS-VE): quando atinge o limite das vibracdes definidas para a
utilizacdo da construcdo.

Para a ABNT NBR 6118 (2014, p. 76), “deslocamentos-limites sdo valores praticos
utilizados para verificacio em servico do estado-limite de deformacBes excessivas da
estrutura”, podendo ser classificados como:

a) aceitabilidade sensorial: vibra¢fes indesejadas ou efeito visual desagradavel. Importante
verificar o limite da flecha para prevencgéo dessas vibragdes;

b) Efeitos especificos: impedimento da utilizacdo da obra;
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c) Efeitos em elementos ndo estruturais: podem ocasionar mau funcionamento da estrutura,

mesmo ndo sendo elemento estrutural, mas estdo conectados a eles;

d) Efeitos em elementos estruturais: pode afetar o comportamento da estrutura.

Os valores limites para deslocamento sobre a aceitabilidade sensorial séo determinados

conforme tabela 02.

Tabela 2- Limites para deslocamentos

Tipo de efeito Razéo gla Exemplo Deslocgmento a Deslo_camento-
limitagéo considerar limite
Deslocamentos
. visiveis em
Aceitabilidade Visual elementos Total 41250
sensorial estruturais
Outro Vibrag@es sentidas Devido a cargas 21350

Nno piso

acidentais

Fonte: ABNT NBR 6118:2014, p. 77 (adaptada).

2.2 Estrutura de aco

Dias (1997), escreveu no capitulo 01 de sua obra “Estruturas de aco: Conceitos,

Técnicas e Linguagem” a defini¢ao deste tipo de estrutura:

A parte ou conjunto das partes de uma construgéo que se destina a resistir a cargas.
Cada parte portante da construgdo, também denominada elemento estrutural, deve
resistir aos esforgos incidentes e transmiti-los a outros elementos através de vinculos
que os unem, com a finalidade de conduzi-los ao solo. (DIAS, 1997,p.13).

De acordo com Helene e Andrade (2010, p.6), no fim do século XVI1I e inicio do século

XIX, na Inglaterra, 0 aco comecou a ser utilizado para estruturar pontes, sendo a primeira obra

em Coalbrookdale Bridge, localizada no Telford, desde 1.781 até os dias atuais.

Segundo Bellei (2010), o inicio da utilizacdo de estrutura de aco no Brasil se deu:

O inicio da fabricacdo em ferro no Brasil deu-se por volta de 1812. Acredita-se que a
primeira obra a usar ferro pudlado, fundido no Brasil, no estaleiro Maug, em Nitero6i,
RJ, foi a Ponte de Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro, com cinco véos de 30
metros, cuja data de construgdo € de 1857, estando em uso até hoje. A primeira obra
em que se usou aco importado em edificios no Brasil foi o Teatro Santa Izabel, em
Recife. (BELLEI, 2010, p.15).

Dias (1997, p. 59), afirma que “ago ¢ uma liga metalica constituida basicamente de ferro

e carbono, obtida pelo refino de ferro-gusa em equipamentos apropriados”.
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Ainda de acordo com Dias (1997 p. 78), 0s acos estruturais sao aqueles que possuem
fungdo estrutural quanto a sua resisténcia, ductibilidade e outras propriedades, suportando 0s
carregamentos, existindo grande variedade desses acos.

A ABNT NBR 8800 (20018, p.1), estd baseada no método de estados-limites,
estabelecendo critérios para projetos de estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto,
através de perfis de aco laminado ou soldado e ligacbes com parafusos ou soldas. Contudo, esta
norma ndo abrange o dimensionamento de elementos estruturais constituidos por perfis
formados a frio, devendo obedecer a ABNT NBR 14762.

A ABNT NBR 6355 (2012, p.1) padroniza os perfis estruturas de agos formados a frio
e denomina esses perfis como elementos que s&o montados por dobramento de tiras em forma

de chapas ou bobinas ou pela conformacéo continua de bobinas laminadas a frio ou a quente.

2.2.1 Caracteristicas de resisténcia e modulo de elasticidade dos perfis de aco formados a
frio

A ABNT NBR 14762 (2010, p. 12), recomenda o0 uso de aco que apresente qualificacdo
estrutural, propriedade mecéanica para receber o trabalho a frio de forma adequada, relacdo de
resisténcia a ruptura e resisténcia ao escoamento (fu/fy) maior ou igual a 1,08 e alongamento
apos ruptura até 10% quando a base for igual a 50mm e 7% quando for igual a 200mm.

A tabela apresentada por esta Norma determina alguns tipos de acos padronizados e suas

resisténcias a ruptura e escoamento. Observa-se na tabela 03:

Tabela 3- Chapas finas de aco especificadas por Normas Brasileiras para uso estrutural 2

Especificacdo Grau | f,(MPa) | f, (MPa)
. . CF-26 260/260 400/410
ABNT NBR 6649/,35]!:16';' (lj\leiRoi?gr(l)) c?nh:pas finas (a frio/a CF28 580/280 440/440
q ¢ CF-30 /300 /490
F-32/Q-32 310 410
ABNT NBR 5004 Chapas finas de aco de baixa liga e alta Fsglfo 35 ggg 228
resisténcia mecanica Q42 210 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920/ABNT NBR 5921 Chapas finas e bobinas CFR 400 ---/250 ---/380
finas (a frio/a quente), de aco de baixa liga, resistentes a corroséo
atmosférica CFR 500 310/370 450/490
ZAR 250 250 360
ABNT NBR 7008/ ABNT NBR 14964 Chapas finas e bobinas 522 528 ggg ggg
8 . e
finas com revestimento metalico ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450

A faixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de aco.
bGraus conforme a ABNT NBR 7008.
Fonte: ABNT NBR 14762,2010, p. 12 (adaptada).
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Conforme a NBR 15253 (2014, p. 9), para a fabricacdo dos perfis formados a frio com
funcéo estrutural, deve ter resisténcia minima ao escoamento de 230 MPa, atender os critérios
da ABNT NBR 14762, ser utilizadas como matéria prima, bobinas de aco revestidas com zinco
ou liga aluminio-zinco através do processo de imersao a quente e ter no minimo espessura de
0,80 mm.

Conforme a ABNT NBR 14762 (2010, p. 13), esses acos apresentam as seguintes
caracteristicas mecénicas:

a) modulo de elasticidade (E) = 200 000 MPa;

b) coeficiente de Poisson (v) =0,3;

c¢) modulo de elasticidade transversal(G) = 77 000 MPa;
d) coeficiente de dilatacdo térmica()= 1,2 x 10°°C*;

e) massa especifica (p)= 7 850 kg/m3.

2.2.2 Acoes

As acdes atuantes sobre a estrutura sdo: permanentes, variaveis e exponenciais, segundo
a ABNT NBR 14762 (2010, p.15).

As permanentes podem ser subdivididas em diretas ou indiretas, segundo a supracitada
Norma, considerando, respectivamente, os valores mais desfavoraveis para a estrutura, a favor
da seguranca.

As permanentes diretas, por sua vez, sdo aquelas que levam em consideracdo 0 peso
proprio da estrutura, elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes. Ja as indiretas,
sdo formadas pela deformacdo imposta por retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de
apoios e imperfeicdes geométricas. ABNT NBR 14762 (2010, p. 15)

Conforme a ABNT NBR 14762 (2010, p.15), as acGes variaveis apresentam variacoes
significativas nos valores geradas pela ocupacdo e uso da edificacdo, como sobrecargas de
equipamentos, divisorias, moveis, vento, temperatura.

As exponenciais sdo aquelas de duracdo extremamente curta e eventualmente ocorrem

durante a vida da construcdo, como explosdes, choques de veiculos, incéndios, etc.

2.2.3 Estados limites altimo (ELU) e de servico (ELS)

Os estados-limite ultimo apresentam relacdo com a seguranca da estrutura de forma a

verificar as combinagdes de a¢Oes de forma mais desfavoraveis para a vida util da estrutura.
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Os estados-limites de servigco apresentam relagdo com o desempenho estrutural com
condigdes normais de utilizagéo.

Desta forma, quando utilizado o método dos estados-limites para dimensionar uma
estrutura exige que ndo seja ultrapassado nenhuma aplicacdo desses estados-limites, quando a
estrutura for submetida a todas as combinac6es apropriadas de ac¢bes. Portanto, quando um ou
mais dos estados excederam, a estrutura deixa de atender as solicitagdes, perdendo o objetivo
pela qual foi projetada, de acordo coma ABNT NBR 14762 (2010, p. 14).

2.3 Lajes

A seguir, serdo descritas algumas conceituacfes do elemento estrutural denominado
laje, seus principais tipos usuais, e, mais especificamente, as lajes pré-fabricadas nervuradas

trelicadas de concreto armado e a lajes Light Steel Frame.

2.3.1 Conceito

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014, p. 75), lajes ou placas sio “clementos de
superficie plana, sujeitos principalmente a a¢cbes normais a seu plano. As placas de concreto
sd0 usualmente denominadas lajes”.

Veja a seguir a conceituacdo de lajes de acordo com Bastos (2005):

As lajes sdo classificadas como elementos planos bidimensionais, que sdo aqueles
onde duas dimensdes, 0 comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de grandeza e
muito maiores que a terceira dimenséo, a espessura. As lajes sdo também chamadas
elementos de superficie, ou placas. (BASTOS, 2005, p. 1).

De acordo com Di Pietro (2000), lajes podem ser assim conceituadas:

Lajes ou placas sdo os elementos planos das edifica¢cdes (horizontais ou inclinados),
de estrutura monolitica e de altura relativamente pequena e que sdo caracterizadas por
duas dimens0es: sua largura e seu comprimento, predominantes em relagdo a sua
altura e servem para separar os diversos pisos de um edificio. (DI PIETRO, 2000, p.
110).

Conforme Bastos (2005, p. 1), as lajes “destinam-Se a receber a maior parte das acdes
aplicadas numa constru¢do”. Para ele, essas agdes se devem a movimentacdo de pessoas,
madveis, revestimentos, paredes, além dos mais variados tipos de carga que podem existir em

fungdo da necessidade arquitetdnica.
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Ainda segundo Bastos (2005, p. 1), as lajes também podem sofrer com carregamentos
externos, gerando momento fletor e sua principal fungdo é a de transmitir os carregamentos aos
apoios.

Segundo Di Pietro (2000, p. 111), a funcdo da laje quanto a resisténcia esta em suportar
e transmitir as cargas, as vigas e/ou paredes, também podendo resistir a acGes de vento,
assumindo a funcédo, também, de isolamento a umidade, térmico e acUstico entre 0s pavimentos.

Apresentadas algumas conceituagdes de laje, serdo descritas, na subsecdo seguinte, 0s
tipos de lajes existentes, lembrando-se que o presente trabalho ird discorrer detalhadamente
apenas sobre os tipos de lajes Light Steel Frame e Pré-fabricada Nervurada de Concreto

Armado, por se tratarem do objeto central da pesquisa.

2.3.2 Tipos de lajes

As normas da construcéo civil regem a estruturacao fisica de uma edificacdo, norteando
os profissionais do ramo.

Como ja explicado, na construcdo de um imdvel, a laje € um elemento estrutural de
suma importancia para o suporte das cargas e assume a verdadeira funcéo de forro e, ainda, de
piso de um imovel com mais de um pavimento, devendo ser corretamente dimensionada e
executada.

As normas do ramo da ciéncia que estuda a construcéo civil criaram diversos métodos
e parametros para a realizacdo do dimensionamento e execuc¢do adequada de cada tipo de laje
conforme suas propriedades e materiais.

Os parametros estruturais adotados para o dimensionamento de lajes de concreto armado
sdo definidos pela ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

Para eventuais situacdes especificas de algumas estruturas, sdo citadas ao longo da NBR
6118, normas auxiliares que empregam critérios individualizados.

Sendo assim, de acordo com Di Pietro (2000, p. 111), existem diversas lajes de concreto
armado, quais sejam suas classificaces em moldadas no local da obra ou pré-fabricadas.

Pereira (2019), em seu artigo para o site Escola Engenharia, aponta como principais
lajes de concreto armado usuais as Lajes Macicas, Cogumelo, Nervurada, Trelicada e Alveolar.

Veja-se a seguir a conceituagédo dos principais tipos de lajes de concreto armado:

a) Lajes Macicgas: para Carvalho e Filho (2014, p. 319), as lajes macicas sdo elementos

estruturais denominados placas de concreto que distribuem suas reagdes em todas as vigas de
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contorno, aproveitando as vigas do pavimento, onde podem ter carregamentos da mesma ordem
de grandeza.
b) Lajes Lisas e Cogumelos: a ABNT NBR 6118 (2014, p. 97), descreve que “Lajes-cogumelo
sdo lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo apoiadas nos
pilares sem capitéis”.
c) Lajes Nervuradas: segundo Chust (2017, p. 74), essas lajes sdo compostas por materiais pré-
moldados definidos como vigotas, por lajotas e capa de concreto. As vigotas sdo compostas por
concreto armado ou protendido, onde as armaduras das vigotas podem ser de tipo trilho quando
barras retas sdo posicionadas na parte inferior de lajota e tipo trelicada quando a armadura de
aco forma trés banzos paralelos e diagonais laterais de forma senoidal.
d) Lajes Alveolares: o0 Manual de InformacGes BPM (2015) determina que as lajes alveolares
suportam grandes vaos para varias maneiras de utilizacéo e sdo constituidas por concreto com
vazios longitudinais, diminuindo o seu peso préprio e melhorando seu desempenho estrutural.
Nomeiam-se esses vazios de alvéolos, que séo limitados por paredes de concreto chamadas de
alma ou nervuras.

Para Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 54), ha dois tipos usuais de lajes nas estruturas
Light Steel Frame, sendo elas Lajes Umidas e Lajes Secas. Veja:
a) as lajes umidas sdo aquelas compostas por chapas metalicas onduladas aparafusadas sobre
as vigas e preenchidas com concreto, explica Santiago, Freitas e Crasto (2012,p. 54).
b) as lajes secas sdo aquelas formadas por uma placa rigida aparafusadas as vigas de piso,
conforme Santiago, Freitas e Crasto (2012,p. 55).

Conceituados os tipos de lajes macicas, lisas e cogumelos, nervuradas, alveolar, lajes
Umidas e secas, passar-se-a a discorrer pormenorizadamente, nas seguintes subsecdes, sobre 0s
métodos de construcdo de laje pré-fabricada nervura trelicada de concreto armado e Light Steel

Frame Laje Seca, suas conceituagcdes e metodo construtivo, segundo a bibliografia.
2.3.3 Lajes pré-fabricadas nervuradas trelicadas de concreto armado
2.3.3.1 Descricéo
Segundo DIAS (2004), as lajes nervuradas iniciaram em 1854, quando o engenheiro

civil Willian Boutland Wilkinson apresentou um tipo de concreto armado onde vigas de

comprimentos pequenos foram posicionadas de forma regular, deixando espagos entre si e esses
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espacos foram preenchidos com moldes de gesso e ap0s, a estrutura foi coberta por uma camada
fina de concreto.

Para Florio (2004, p. 13), nas lajes macicas de menores vaos, principalmente no Estado
Limite Ultimo, grande parte do concreto pouco resiste a flex3o, e, a partir disso que se idealizou
a laje nervurada, onde se substitui o concreto abaixo da linha neutra, por nervuras, havendo
economia no concreto, mas um pequeno aumento no consumo de ago. Porém, quando a relacéo
dos lados for igual ou maior que dois, o tipo de estrutura apresenta vantagem econdmica e
menor peso proprio, comparado a laje macica.

De acordo coma ABNT NBR 14859-1 (2016, p.3), lajes pré-fabricadas sdo constituidas
por elementos pré-fabricados, ou seja, sao fabricadas industrialmente, formadas por elementos
estruturais, preenchimento, armaduras e concretos. Podendo ser macica unidirecional em forma
de “T”, nervurada unidirecional duplo “T”, nervurada bidirecional em “T” e nervurada
bidirecional em duplo “T”.

A capa de concreto que reveste as lajes pré-fabricadas nervuradas garante a distribuicao
das cargas atuantes sobre a laje, aumentando a resisténcia a flexao, apresentando funcéo de
nivelamento do piso. Durante a execucdo da concretagem, as vigotas apresentam
funcionalidade de resistir as acdes do proprio peso proprio, dos materiais de enchimento, da
capa de concreto e dos equipamentos utilizados na concretagem, explica Florio (2004, p. 18).

Pereira (2018) aponta que nas lajes nervuradas pré-fabricadas ha um tipo de vigota de
concreto com armaduras em forma de trelica e seus vaos sao preenchidos com tavelas ceramicas
ou isopor EPS. Quando preenchidas com EPS, tornam-se mais leves e obviamente, com peso
proprio consideravelmente menor do que os das lajes macicas, conforme Pereira (2018).

Na figura 02, observa-se a representacdo de corte transversal de uma laje nervurada

trelicada.

Figura 2— Corte transversal de laje nervurada com vigotas treligadas

by
| I apa cancrelo
"El VAV o Y A E:E:l_:lzh@:ﬁ '
L b | N, L infereizn (1] |

Flemento de Vigata (VT)
enchimenio

Fonte: Florio (2004, p. 19).

Florio (2004, p. 19), explica que a armadura da trelica se constitui por um fio de ago no
banzo superior e inferior e por dois fios nas diagonais laterais, onde a altura da trelica €

normalmente entre 07 e 25 cm, com distancia entre as barras inferiores igual a 8 cm.
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O Manual Técnico da Arcelor Mittal define como as trelicas sdo constituidas e suas

fungdes estruturais:

E constituida por um fio superior (banzo superior), que atua como armadura de
compressdo durante a montagem e concretagem da laje trelicada, e pode colaborar na
resisténcia ao momento fletor negativo (em regides de apoio central); dois fios
inferiores (banzo inferior), os quais resistem as forcas de tragdo oriundas do momento
fletor positivo; as diagonais ou sinusoides, que, além de funcionarem como armadura
resistente as forcas cortantes (quando forem altas), servem para promover uma
perfeita coesdo ou aderéncia entre o concreto pré-moldado da vigota e o concreto do
capeamento (moldado in loco). (MANUAL TECNICO ARCELOR MITTAL).

Florio (2004, p. 27), explica que os materiais de enchimento ndo séo considerados como
estruturais, mas é importante apresentar boa qualidade, pois sdo responsaveis em transferir as
cargas para as vigotas durante a concretagem.

A ABNT NBR 14859-2 (2017, p.2), define as lajotas cerdmicas como elementos de
enchimento que apresentam ruptura fragil.

Pereira (2001), define que o material poliestireno expandido, ou seja, EPS, € derivado
do petrdleo, sendo composto por 98% de ar e 2% material solido, tendo peso especifico igual a
15 Kg/m3.

Pereira (2001), aponta que além da leveza deste material, outra vantagem na aplicagédo
de lajesé suadtima funcao de isolamento térmico.

Para Florio (2004, p. 30), as principais vantagens deste tipo de estrutura séo: facilidade

na execucao, versatilidade, diminuicéo de escoramento e eliminagéo de férmas, economia.

2.3.3.2 Método construtivo

O método construtivo da laje pré-fabricada nervurada de concreto armado sera descrito
conforme o manual técnico elaborado pela Arcelor Mittal, a dissertacdo de pos-graduacdo de
Florio (2004), orientado pelo professor Chust e pela ABNT NBR 14859: 2016, norma que
estabelece requisitos gerais para a execucao de obras em concreto armado.

ANBR 14859 1 (2016, p. 6) descreve que o concreto utilizado na fabricacdo das vigotas
deve atender ao valor minimo de resisténcia caracteristica a compressdo, maior ou igual a 20
MPa e 0s acos utilizados em lajes pré-fabricadas séo CA50 e CA60.

Para NBR 14859 1, os espagadores das armaduras nas vigotas trelicadas devem:

Para vigotas trelicadas (VT), mini painéis trelicados (MPT) e painéis trelicados
(PT),exige-se a colocacdo de espacadores, tendo a distancia entre si definida segundo
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rigidez oferecida pela armadura trelicada a ser utilizada em cada projeto, com a
finalidade de garantir o posicionamento das armaduras durante a concretagem na
fabricagdo, sendo também um recurso para garantir o cobrimento da armadura
conforme especificado em projeto, contudo ndo menor que o valor minimo prescrito
de 15 mm segundo ABNT NBR 9062, considerando a classe de agressividade
adequada segundo ambiente e utilizagdo da obra. (ABNT NBR 14859 1, 2016, p.7).

Conforme a Arcelor Mittal, as vigotas sdo modeladas nas fabricas, em formas com secéao
transversal representada na figura 03, onde o concreto € lancado sobre essas formas, formando

uma base e ap6s, a armadura adicional e trelicas sdo posicionadas.

Figura 3— Secdo transversal de formas para fabricacdo das vigotas trelicadas
125a 130 mm

1202125 mm
Fonte: Arcelor Mittal.

A Arcelor Mittal ainda explica que os “comprimentos destas vigotas serdo definidos em
projeto e fornecidos ao fabricante para que sejam produzidos no tamanho exato”.

E necessario fazer escoramento para que durante a montagem a laje suporte as cargas.
Estas escoras devem ser apoiadas em terreno firme e contraventadas, possibilitando, se
necessario, a contra-flecha, conforme explica Flério (2004, p. 31).

A figura 04 exemplifica um escoramento de metal, veja-se:

Figura 4— Exemplo de escoramento das vigotas com escoras de metal

Fonte: Arcelor Mittal.

Na obra, para se transportar as vigotas, é recomendavel ndo transportar apoiando nas

extremidades e sim, que sejam carregadas em dois ou trés pontos, com distancia aproximada de
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1/5 da extremidade, pois assim garante a integridade das barras superiores, conforme Arcelor

Mittal explicou no manual técnico e representou na figura 05.

Figura 5— Exemplo transporte das vigotas

Fonte: Arcelor Mittal.

“A colocacdo das vigotas, usando os proprios blocos de enchimento como gabaritos,
colocando-o0s nas extremidades das vigotas, garantindo o espacamento entre as mesmas. A
colocagdo da nervura pode se dar de duas formas”, explica Florio (2004, p. 32).

Para Florio (2004, p. 32 e 33), a primeira maneira € quando as vigotas apoiam-se sobre
a estrutura de concreto armado através de formas e as nervuras adentram nos apoios no minimo
cinco centimetros e no maximo metade da largura da viga. A segunda op¢éo seria o apoio sobre
a alvenaria, incluindo uma armadura de solidarizacao sobre a alvenaria, devendo as nervuras
adentrarem no minimo cinco centimetros e no maximo metade da largura da alvenaria.

Apos a instalacdo dos materiais de enchimento (bloco ceramico, EPS, etc...), faz-se as
instalacGes de tubulacdes hidraulicas e elétricas. Apds as instalacdes elétricas e hidraulicas deve
se instalar as armaduras negativas e de distribuicdo. Os tipos de bitolas, quantidade e posicéo,
sdo definidos conforme o projeto estrutural, onde as barras de armadura de distribuicdo séo
colocadas de forma transversal as vigotas principais e as armaduras negativas sdo amarradas
sobre as de distribuicdo, devendo sempre atentar para que estejam bem posicionadas na hora da
concretagem, conforme Florio (2004, p. 34).

A proxima etapa de execucdo é a concretagem. Nela deve-se tomar alguns cuidados
como tratamento da interface, adensamento e cura, conforme EL DEBS (2000), citado por
Florio (2004,p. 34).

O processo de adensamento de uma peca de concreto consiste principalmente na
eliminacdo do ar aprisionado nessa peca. Antigamente, para conseguir isto, utilizava-
se 0 método de golpeamento ou apiloamento da superficie do concreto para expulsar
o ar e forcaras particulas a uma disposicdo mais compacta. Nos métodos mais
modernos usa-se a vibragdo, onde as particulas sdo momentaneamente separadas,
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possibilitando seu agrupamento em uma massa compacta. A vibracdo do concreto,
talvez a etapa mais importante da concretagem, se ndo for corretamente aplicada, pode
comprometer a futura utilizacdo da estrutura. Flério (2004, p. 36).

A ANBT NBR 14931 (2004, p. 23), explica que o concreto deve ser curado até
endurecer totalmente, assegurando a resisténcia adequada e estrutura duravel, sendo que o
endurecimento do concreto pode ser acelerado com aditivos.

Florio (2004, p. 43e 44), explica que para se ter uma boa cura pode-se criar um ambiente
Umido por meio de aplicacdo frequente de agua ou prevenir a perda de agua, posicionando
elementos selantes sobre a estrutura, como plasticos e folhas de papel impermeabilizantes,
sendo que o tempo de cura do concreto depende diretamente do tipo de técnica adotada.

A ABNT NBR 14931 (2004, p. 24) determina que a remogao das escoras deve atender
a seguranga, ndo comprometendo a funcionalidade da estrutura e ndo devem ser removidas até
que o concreto tenha obtido resisténcia suficiente para suportar as cargas exercidas sobre o

elemento estrutural nesse estagio.

2.3.4 Lajes light steel frame - seca

Nesta subsecdo serdo estudadas as descricdes do sistema Light Steel Frame e seus

métodos construtivos.

2.3.4.1 Descricao

O sistema Light Steel Frame, mesmo considerado uma nova tecnologia, teve sua origem
no inicio do século XIX, quando os colonizadores americanos tiveram que utilizar na
construcdo de habitagdes métodos mais rapidos e produtivos, devido ao crescimento
populacional. Para tanto, foram utilizados materiais disponiveis na regido, utilizando-se pecas
de madeira serrada com secdo transversal pequena, compondo a estrutura, conforme
ConsulSteel (2002), citado por Santiago, Freitas e Crosta (2012, p. 11).

Segundo a CenterSteel Engenharia (2019, p. 6), em seu material didatico do Curso Light
Steel Frame (LSF), a primeira casa em LSF foi construida em Chicago e lancada na Feira
Mundial em 1933, ganhando forgca ap0s a Segunda Guerra Mundial, apresentando maior
resisténcia, comparado a madeira.

Santiago, Freitas e Crasto (2012, p.13), menciona que na década de 90, a madeira teve

aumento significativo em seu prego, abrindo caminhos para a utilizacdo do ago, onde
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aproximadamente 25% (vinte e cinco por cento) das construcGes nos Estados Unidos da
América foram feitas de aco.

O termo Light Steel Frame, traduzindo “ao pé da letra”, através do Google Translate,
significa “Estrutura de aco leve”.

Dias (1997, p. 58), conceitua a estrutura Light Steel Frame no mesmo sentido que a
traducdo literal do termo como vista acima, ou seja, entende que essa estrutura é composta por
varios elementos estruturais, que devem ser projetados para receber pequenas parcelas de
cargas, resultando na utilizacdo de perfis muito leves.

Dias (1997, p. 56) ainda conceitua o Light Steel Frame como sendo um sistema
“constituido por um conjunto rigido de painéis estruturados formado por uma malha de perfis
galvanizados leves trabalhando em conjunto com outros subsistemas industriais”, conforme
figura 06.

Santiago, Freitas e Crosta (2012, p. 11), afirmam o sistema Light Steel Framing como
um “sistema construtivo de concepg¢do racional, que tem como principal caracteristica uma

estrutura constituida por perfis formados a frio de aco galvanizado”.

Figura 6 — Representacdo dos elementos dos painéis da estrutura LSF

Fita de ago galvanizado
para contraventamento
N

Parafusos em
cada montante

Montante duplo para
fixagdo da placa

Cantoneria e ancoragem

Placa de
Gusset

Contrapiso
Sanefa
Guia superior do painel

Viga de piso
Enrijecedor adcional

Fonte: Rodrigues (2016 p. 24).

De acordo com a CenterSteel (2019, p. 6), 0 que diferencia a estrutura Light Steel Frame
do sistema de vedagdo Drywall é justamente sua funcdo estrutural, onde toda a resisténcia da
construcdo é garantida pelo material metélico, sendo imprescindivel os célculos de todos
elementos e mao de obra especializada, a fim de que a estrutura atenda sua finalidade, resistindo

uniformemente aos carregamentos do vento, cobertura e lajes.
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O tipo de fundagdo a ser utilizada dependera da topografia e sondagem do solo do
terreno, porém, como a estrutura é extremamente leve e seus carregamentos sdo uniformes, nao
exige muito da fundacdo e essa deve apresentar geometria continua, suportando o0s
carregamentos dos painéis ao longo de sua extensdo. Dois tipos de fundac¢des usuais sao a radier
e sapata corrida, conforme descrito por Santiago, Freitas e Crosta (2012, p. 26).

Para definicBes caracteristicas dos agos desta estrutura, utiliza-se a ABNT NBR
1525:2014.

Esta Norma estabelece os requisitos gerais e métodos de ensaios para os perfis
formados a frio, com revestimento metalico, para painéis reticulados, utilizados em
edificagdes e destinados a execucdo de paredes com funcdo estrutural, estruturas de
entrepisos, estruturas de telhados e de fachadas de edificagBes (light steel framing).
(ABNT NBR 15253, 2014, p. 1).

Dias (1997, p. 58) explica que “lajes secas sdao compostas por painéis de madeira (OSB
ou outros), placas cimenticeas apoiadas sobre perfis metalicos|...]”.

A principal vantagem da laje seca é sua baixa carga de peso préprio, por ser leve, sendo
de execucdo rapida e sem a necessidade de utilizacdo de agua, conforme Santiago, Freitas e
Crasto (2012, p.56).

Dias (1997, p. 152) ainda explica que a chapa de madeira prensada Oriented Strand
Board, com abreviacdo em OSB, se constitui de camadas cruzadas unidas através de resina
fendlicas aplicadas em alta pressao e temperatura, compondo sua variedade de utilizacao devido
a sua capacidade resistente mecanica e rigidez. As chapas também se apresentam em penetracao
de umidade na madeira.

No mesmo material, a CenterSteel (2019, p. 24 e 25) destaca que as placas ndo devem
ficar expostas a intempéries por mais de 45 dias, podendo alterar suas propriedades fisicas. O
armazenamento deve ser feito, preferencialmente, em locais cobertos, limpos, planos e secos;
contudo, se for ao ar livre, é necessario o cobrimento das pecas com lona plastica. Durante o
transporte é necessaria cautela para ndo danificar as bordas das placas e manter no maximo 4
pallets empilhados.

O 0SB, conforme Santiago, Freitas e Crosta (2012, p.79), sdo tratados anti-insetos,
como por exemplo, 0s cupins.

Por ser composta de madeira, apresenta as mesmas reag0es desse tipo de material, onde
se devem ter precaucOes antes da instalagdo, como mudanca de ambiente e umidade, onde a
umidade de equilibrio brasileira é entre 12% (doze por cento) a 25% (vinte e cinco por cento),
conforme a CenterSteel (2019, p.25).
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Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 53), que citaram o autor CrandellElhajj (1999),
definem as vigas de piso como responsaveis por transmitir os carregamentos da laje, como o
peso proprio, movimentacdo de pessoas, mdveis, etc., para 0s painéis e também sdo estruturas

de apoio ao contrapiso. Conforme representada na figura 07.

Figura 7 — Vigas piso

Fonte: Rodruigues (2016, p. 100). -

A CenterSteel (2019, p. 7 e 8), afirma que o aco galvanizado em contato com
determinados materiais pode sofrer corrosdo. Materiais usuais no LSF que ndo reagem ao
contato sdo: gesso acartonado, I& mineral, cimento (ja feita sua cura, pois quando Umido é
altamente alcalino), madeira, massas e tintas secas.

As vigas piso sdo posicionadas no sentido horizontal, apresentando, normalmente, as
mesmas dimensdes para suas mesas e as mesas dos montantes, sendo que as alturas das almas
sdo menores, pois dependem da modulacdo estrutural e o vdo entre os apoios, onde esses vaos
devem ser menor possivel, segundo Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 52).

Ainda para Santiago, Freitas e Crasto (2012):

Os perfis devem ser suficientemente resistentes e enrijecidos para suportar as cargas
e evitar deformacdes acima das exigidas por norma. Portanto, ndo é recomendavel se
cortar a mesa de um perfil que atua como viga. Perfuragdes executadas nas almas das
vigas para passagem de tubula¢des, quando excederem as dimensdes dos furos ja
existentes nos perfis (conhecidos por “punch”), devem ser previstos pelo projeto
estrutural. SANTIAGO, FREITAS E CRASTO (2012, p.52).

Além das vigas de piso hd outros componentes importantes na formacdo da laje de
Sistema Light Steel Framing, conforme Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 53) mencionam:
a) Sanefa ou guia: fixacdo das extremidades das vigas formando a estrutura através de perfil U;
b) Enrijecedor de alma ou enrijecedor de apoio: € um recorte do montante composto por perfil

Ue, preso pela alma a alma da viga no apoio desta, evitando o esmagamento da alma da viga;



44

c) Viga caixa de borda: borda da laje constituida pela jungéo de perfis U e Ue, servindo de apoio
a um painel;

d) Viga composta: aumento da resisténcia da viga, através da unido dos perfis U e Ue, utilizados
no perimetro de uma abertura de laje, como acesso a escada, servindo de apoio para as vigas
interrompidas;

Santiago, Freitas e Crasto (2012,p. 96), explicam que os parafusos auto-atarraxantes e
autoperfurantes sdo os mais utilizados no Brasil, na construgdo de estruturas pelo sistema Light
Steel Frame, onde sdo feitos de aco carbono, tratados por cementacdo e recobertos com o
material zinco-eletrolitica protegendo as pecas a corrosdo e preservando as caracteristicas
similares a estrutura galvanizada.

Ainda segundo Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 96), no mercado ha varios tipos de
parafusos e estes sdo definidos para cada ligacdo especifica. Para defini¢do do tipo de ponta de
parafuso a ser utilizada na parafusacdo de chapas, é determinado pela espessura das chapas e
para a determinacdo dos tipos de cabecas do parafuso analisa-se o tipo de material.

Conforme Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 97), os tipos de parafusos usuais
apresentam caracteristicas fisicas: parafusos com ponta agulha (a), ponta broca(b), cabeca
lentilha (c), cabeca sextavada (d), cabeca panela (e), cabeca trombeta (f),representados na figura
08.

Figura 8— Tipos pontas parafusos
a b c d e f
Fonte: Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 97).
Rodrigues (2006, p. 61), sugere, resumidamente, a aplicacdo de parafusos autobrocantes
estruturais sextavados em ligacGes entre perfis.
A CenterSteel (2019, p.8), descreve que os parafusos, rebites e chumbadores,
necessitam atender as solicitacdes da estrutura, resistindo aos cisalhamentos.

Apos definidos os materiais usuais na construcédo de lajes secas no Sistema Light Steel

Frame, serdo apresentados no préximo topico, o seu método construtivo usual.

2.3.4.2 Método construtivo
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As vigas de piso que compdem a laje sdo apoiadas nos montantes, alinhando a estrutura
através das almas, de acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 56).

Para que as cargas atuantes sobre as lajes transfiram de forma apropriada para 0s
montantes e fundacdo, deve-se sempre atentar para uma execucdo fidedigna ao projeto
estrutural e forma de fixacdo correta das vigas, conforme Scharff (1996), citado por Santiago,
Freitas e Crasto (2012, p. 58).

Para Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 58), quando as vigas das lajes ndo se alinharem
com o painel, coloca-se uma viga composta responsavel pela transmissdo das cargas para 0s
montantes.

A altura total da laje se da pela altura do perfil mais o do contrapiso e fatores estruturais
e arquitetdnicos sdo os responsaveis pela definicdo do tipo de perfil utilizado em cada laje. Séo
recomendados perfis Ue com alma de altura 200mm para lajes residenciais com vaos até 4
metros. Quando o vdo é maior, recomenda-se o refor¢o das vigas de piso com outros perfis
formando vigas tipo caixa, ou até mesmo, apoiar as vigas em uma viga principal, conforme
Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 58).

Para as instalacOes elétricas e hidraulicas, Santiago, Freitas e Crasto (2012), esclarecem:

Para a passagem das instalacGes pelos perfis de Light Steel Framing, tanto nos
montantes das paredes quanto nas vigas das lajes secas, devem existir furos nas almas
dos perfis Ue. Esses furos sdo executados conforme os pardmetros da NBR 15253,
que estabelece que os furos podem existir nos perfis, desde que devidamente
considerados no dimensionamento estrutural. SANTIAGO, FREITAS E CRASTO
(2012, p.108).

No material didatico do curso LSF, a Center Steel (2019, p. 22) explica que 0s painéis
devem ser fixados entre si com parafusos sextavados ou flageados com espacamento de 15 cm
e em forma de zigue-zague.

Santiago, Freitas e Crasto (2012, p. 55), aconselham a instalacdo de la de vidro entre as
vigas e uma manta de polietileno expandido entre o contrapiso e a estrutura, a fim de ter menor
impacto acustico de um pavimento para outro ao se utilizar a laje de piso.

Apo6s a montagem do esqueleto estrutural, de acordo com CenterSteel (2019, p. 31), as
placas de contrapiso devem ser fixadas na estrutura apoiando as quatro bordas e sempre
posicionadas no sentido de maior resisténcia do painel, ou seja, transversalmente as vigas de

piso.



46

Para a construcédo de lajes secas séo utilizadas usualmente chapas OSB de espessura de
18,3 mm e essas, sdo fixadas as vigas de piso com parafusos 4,2x32 ponta broca sem asa, com
espagamento maximo de 20 cm, conforme CenterSteel (2019, p.23).

Para garantir que a madeira ndo danifique devido a dilatagdo, deve-se deixar um
espacamento minimo de 3 mm entre as chapas e 10 mm das extremidades dos painéis, sendo
parafusadas/pregadas a cada 15 cm no perimetro do painel e 30 cm nos apoios intermediarios,
explicado pela CenterSteel (2019, p. 31).

Apos as definicdes das lajes em estudo, 0s proximos topicos apresentardo 0s requisitos

e verificagBes utilizadas nos projetos para dimensionamento de ambos 0s métodos.

2.4 Dimensionamento de laje pré-fabricada nervurada trelicada de concreto armado

O dimensionamento estrutural € de suma importancia para o conhecimento do
comportamento da estrutura, para que seja executada de forma efetiva, buscando usar todas as
propriedades elementares disponiveis a favor da seguranca e funcionalidade, evitando-se gastos
desnecessarios.

Neste tOpico serdo descritos 0s requisitos basicos normativos necessarios para a
realizacdo do dimensionamento de lajes pré-fabricadas nervurada trelicada, com base nas
bibliografias e normas técnicas brasileiras principais para tal tipo de estrutura, como a ABNT
6114:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento; ABNT NBR 6120:2019 —
Ac0es para o célculo de estruturas de edificacbes; ABNT NBR 14859 1: 2016 — Lajes Pré-

Fabricadas de Concreto Parte 1: Vigotas, Mini painéis e Painéis — Requisitos.

2.4.1 Métodos de dimensionamento

Neste topico serdo definidos dois métodos de célculo utilizados no dimensionamento de
estruturas de concreto armado e alguns parametros necessarios para o dimensionamento de
forma a garantir a seguranga.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2017, p. 47), ha dois métodos de calculo para estruturas
de concreto armado que séo:

a) Método classico ou das tensdes admissiveis: onde se verifica as cargas maximas, forca
cortante, normal, momento fletor, e tensdes maximas, de forma que haja uma suposicéo de que
0s materiais estdo em comportamento elastico e assim as tensdes maximas se limitam as tensoes

admissiveis.
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Porém, esse método gera algumas restricbes, como possivel superdimensionamento,

pelo fato dos valores serem fixos, as grandezas sdo empregadas com valores maximos; mau uso
dos materiais por ndo consideréa-los também no estado plastico; ndo ha informacdo sobre a
capacidade da estrutura a receber mais carga durante sua vida Util; as vezes as acles e
solicitacfes ndo apresentam proporcionalidade e com isso pode haver aumento pequeno das
acOes, provocando grande aumento nas solicitacdes (vice-versa).
b) Método na ruptura ou dos estados limites: a seguranca da estrutura € garantida de forma que
as cargas de solicitacdo de calculo (cargas majoradas) sejam menores que as Ultimas
solicitagbes que levariam a estrutura a atingir seu limite Ultimo (ruptura) e os materiais
apresentam suas resisténcias caracteristicas minoradas. Portanto, os valores de célculo dos
esforcos resistentes devem ser maiores ou iguais aos valores de calculos dos esforgos
solicitantes (Rd > Sd).

2.4.2 Modelos de céalculo

Para Carvalho e Figueiredo (2017, p. 81), o modelo de célculo pela grelha equivalente
discretiza um pavimento composto por lajes e vigas, de forma ortogonal, sendo capazes de
resistir aos esforcos de torcao e flexdo. A malha da grelha é apresentada com numeragéo nos
nos e dos elementos.

Para Florio (2004, p. 49), o modelo de célculo pela grelha equivalente, as lajes com
vigotas unidirecionais podem-se considerar as nervuras longitudinais como vigas “T” e na
direcdo transversal, a capa € representada por uma barra tipo placa formada de largura igual ao
espacamento da malha.

Outro modelo de célculo utilizado é o das vigas independentes, onde Carvalho e
Figueiredo (2017, p. 79) descrevem que as lajes pré-fabricadas unidirecionais sdo aquelas que
a disposicdo das nervuras se encontra em uma sO direcdo, normalmente, na de menor véo e
apoiadas em suas extremidades. Desta forma, as vigas que recebem essas nervuras sao as que
mais recebem as cargas.

Por isso, Carvalho e Figueiredo (2017, p. 79, 80) realizaram uma analise sobre o
comportamento estrutural de lajes pré-fabricadas, macicas, e os elementos independentes e
dizem que esse estudo caracteriza o sistema estrutural, onde os esforgos internos e estados de
deslocamentos sdo comparados, a fim de identificar um processo de célculo facil, seguro e com

valores proximos aos reais.
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Florio (2004, p. 59), descreve o resultado deste estudo como sendo viével a utilizagéo
de célculo de lajes unidirecionais nervuradas pré-moldadas, como vigas independentes, sendo
um método matematico onde a laje comporta como um conjunto de vigas que trabalham

independentes, representado na figura 09.

Figura 9 — Exemplo Esquema de vigas independentes
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Modelo de viga independente

Fonte: Florio, 2004, p. 59.

2.4.3 Caracteristicas de resisténcia de calculo para concreto e aco

Para se efetuar os calculos pelo método dos estados limites, é necessario obter os valores
de calculo. Para isso, a ABNR NBR 6118:2014, estabelece coeficientes de majoracdo e
ponderacdo que serdo usados.

A ABNT 6118, (2014) determina que:

Os valores caracteristicos fx das resisténcias sdo os que, em um lote de material, tém
uma determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para
a seguranca. Usualmente é de interesse a resisténcia caracteristica inferior fiins, CUjo
valor é menor que a resisténcia média fn, embora por vezes haja interesse na
resisténcia caracteristica superior fisup, Cujo valor € maior que fm. Para os efeitos desta
Norma, a resisténcia caracteristica inferior é admitida como sendo o valor que tem
apenas 5 % de probabilidade de ndo ser atingido pelos elementos de um dado lote de
material. (ABNT NBR 6118, 2014, p. 70).

Deste modo, pode-se obter o valor da resisténcia de calculo através da equacao abaixo,
conforme a ABNT NBR (2014, p.70).

_Je

fCVm

(14)

Para o estado limite de servico, utiliza-se o coeficiente de minoragdo ym= 1,0, de acordo
coma ABNT NBR 6118 (2014, p. 72).
Para o estado ultimo tem-se a tabela 04 com a representacdo dos coeficientes de

ponderagdo usuais para o concreto e aco, conforme a ABNT NBR 6118 (2014).



Tabela 4 — Coeficientes yc/ys.
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Combinagdes Concreto yc AGO vs
Normais 14 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p. 71 (adaptada).

Desta forma, tem-se as seguintes equacfes para obtencdo das resisténcias de célculo
usuais, do concreto e do aco, para o concreto armado no estado limite dltimo, de acordo com
Carvalho e Figueiredo (2017, p. 52).

fe
fea = ﬁ (15)
16
fyd = % 19

A ABNT NBR 6118 (2014), ainda explica sobre as tensdes resistentes de calculos, da
seguinte forma:

As tensoes resistentes de calculo oRd ou TRd sdo estabelecidas para a determinagéo
das solicitacdes resistentes de calculo que ndo dependam diretamente das resisténcias
medidas convencionalmente em ensaios de corpos de prova padronizados dos

materiais empregados. Os valores de cRd e TRd sdo estabelecidos, em cada caso
particular, a partir das teorias de resisténcia dos elementos estruturais considerados.
(ABNT NBR 6118, 2014, p. 70).

2.4.4 Caracteristicas geométricas

Torna-se necessario a obtencdo das caracteristicas geométricas dos elementos,
separados e em conjunto, na composicdo das lajes nervuradas, possibilitando o
dimensionamento e suas devidas verificacdes.

2.4.4.1 Dimens0es da vigota trelicada

A ABNT NBR 14859-1 (2016, p. 4), define as dimens@es, em milimetro, das vigotas

trelicadas, conforme figura 10:
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Figura 10-Vigota Trelicada (VT)

Fonte: ABNT NBR 14859-1 (2016, p.4).
Onde:

Largura minima (by) = 130 + 5;

Altura minima (hy) = 75 £ 2;

Largura minima do apoio (ap) = 15+ 1,
Altura minima do apoio (hy) =30 + 1.

2.4.4.2 Dimensdes materiais de enchimento

A ABNT NBR 14859-2 (2016, p. 3), apresenta o EPS, um dos elementos de enchimento

de lajes nervuradas, representado na figura 11.

Figura 11 — Material de enchimento EPS.

Fonte: ABNT NBR 14859-2, 2016, p. 3.

Onde:
he= altura do material de enchimento;
be= largura do material de enchimento;
an = encaixo horizontal,
ay= encaixe vertical;

C = comprimento.
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A ABNT NBR 14859-2 (2016, p. 7, 8 e 9), ainda apresenta as dimensdes, adotadas no
EPS, aplicando os mesmos requisitos de altura das lajotas ceramicas:
a) he valores de (60, 70, 80, 100, 120, 160) mm com varia¢cdo = 3 mm; (200, 240, 290) mm
com variacdo de = 4 mm;
b) be valores de (270, 300, 320, 370) mm com variagdo + 3 mm; (400) mm com variacéo + 4
mm; (470, 500) mm com variagdo de £ 5 mm;
c) C valores multiplo de 100 mm com variagdo + 3 mm;
d) anvalor de 15 mm com variagdo + 3 mm;

e) av valor de 30 mm com variagdo = 2mm.

2.4.4.3 Vio efetivo

Para fins de célculo, Carvalho e Figueiredo (2017, p. 102), em laje pré-moldada
considerada como vigas isoladas, as acdes das lajes sobre as vigas de contorno devem-se
também considerar as que estdo paralelas as nervuras.

As nervuras sdo dispostas na menor direcdo da laje (¢x), ou seja, a que apresenta menor
vao, conforme Carvalho e Figueiredo (2017, p. 103).

Para se calcular o véo efetivo das lajes que séo apoiadas de forma rigida em relacéo a

translacdo vertical, usa-se a equacéo abaixo, conforme a ABNT NBR 6118 (2014, p. 95).

{)ef=€0+a1+a2 (17)

Onde:
Lef = vao efetivo;
£o = vdo de face a face entre dois apoios;

a1 e a2 = espessura dos apoios dividido por dois.

2.4.4.4 Largura colaborante

Segundo Carvalho e Figueiredo (2017, p. 147), quando a viga gque contorna a laje sofre
algum tipo de deformagcdo, parte da laje também adjacente a ela também sofre, pois trabalham
em conjunto. Por isso, pode-se considerar que a viga incorpora parte da laje passando a ter se¢cdo

transversal “T”.
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Machado (2017, p. 28), representa corte transversal de uma laje nervurada trelicada e as

respectivas dimensdes que devem ser consideradas. Veja na figura 12:

Figura 12 — Secéo transversal de uma laje treligada

hr

|J.’.. ‘1

b | | br

Fonte: Machado, 2017, p. 28.
Onde:

bv = largura da base de concreto da vigota;

ah = encaixe horizontal do elemento de enchimento;
be = largura do elemento de enchimento;

bf = distancia do intereixo;

bw = largura média da secéo;

av = encaixe vertical do elemento de enchimento;
he = altura do elemento de enchimento;

hf = altura da capa de concreto moldado no local;
hw = altura da alma da secao;

hv = altura da base de concreto da vigota;

h = altura total da laje.

Na figura 13, Machado (2017, p. 29), representa a secdo transversal

considerando como “T”.

Figura 13 — Secdo aproximada da laje trelicada

av

aproximada,

hit

— T T - g - - — -
J - e T ° . e . H 4. o oA !
d . . - e T -

.bw | F . bt

Fonte: Machado, 2017, p. 29.
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O valor da largura colaborante (bs), deve ser obtido através do valor de by mais 10% de
a, de acordo coma ABNT NBR 6118 (2014, p. 87). O valor de a é igual a £para vigas apoiadas;
0,75x£ para tramo com momento em uma so extremidade;

A ABNT NBR 6118 (2014, p. 88) ainda define que em vigas continuas, pode-se calcular
uma Unica largura colaborante para todas as se¢des, desde que respeitem os valores de by e bs,
representados na imagem 14.

Figura 14 — Largura colaborante

" ht . . kit R
I | I |
O — =
l b3 l l )] l )] b1
l }
b2
by by

Wiga de extremidade “iga interna
. bt .
I |

:Ihf
b3 b3
-

by
Wiga isolada

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p. 88 (adaptada).

Entdo, o valor de br se limita de acordo com a seguinte expressao:

b < b, +2 X b; (18)
(19)
b, <{0,10 X aou 0,5 X b,
(20)
b, = b, + a, + ay
(21)

by = b, —a, — ay

2.4.4.5 Altura da laje e altura dtil

Carvalho e Figueiredo (2017, p. 98), define que a altura final da laje (h) serd a soma das
alturas do material de enchimento com a espessura da capa de concreto.

A ABNT NBR 6118 (2014, p. 74), define que a espessura da mesa deve ser maior ou
igual a 1/5 da distancia de face a face das nervuras, ndo sendo menor que 4 cm, quando ha

tubulac6es instaladas horizontalmente. Quando hé tubulagdes embutidas com didmetro até 10
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mm, o valor minimo da espessura da mesa € de 5 cm e com tubulagGes com didmetro maior que
10 mm, a espessura da mesa deve ser 4cm + didmetro da tubulacdo, ou 4cm + 2 x diametro,
quando tiver cruzamento de tubulagdes.

Define-se que a altura util da se¢do (d), é distancia entre a borda comprimida e o centro
de gravidade da armadura de tracdo, conforme a ABNT NBR 6118 (2014, p. 136) e (d’) é
distancia entre o eixo da armadura de compressao até face mais proxima do elemento estrutural,

de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014, p. 118). Desta maneira, tém-se as expressoes:

d=h-d (22)

1 2
d’ = cobrimento +&7 (23)

2.45 Carregamentos

Carvalho e Figueiredo (2017, p. 94), descreve que as acles verticais atuantes nas lajes
sdo carga acidental (q), carga permanente de peso proprio (gi), carga permanente de
revestimento do forro e pisos (g2).

Em que:

g (kN/m2) = conforme tabela 10, da ABNT NBR 6120 (2019, p. 21).

y — (Abloco X Ce X Ypbloco + Aconcreto X Ce X Yconcreto) (24)
B1(X%) (b, + b,) X ¢,

Onde:
(he - av)
A (m2)=[—xa X 2|+ bexh
bloco 2 h e e (25)
Vbloco (m3) = Abploco X Ce (26)
(kN) _mXxg (27)
Ybloco m3 - Vbloco
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(28)
Aconcreto (mZ) = (bv + be) X (he + Capa) — Aploco
kN
82 (F) = espregularizat;ﬁto X Yargamassa + €SPrevest X Yrevest (29)
Desta forma, o peso total da laje é:
kN
P<F>=g1+g2+q (30)
Para obter o valor de carga em cada nervura, usa-se a seguinte equagao:
kN b¢
Unervura <T> =P X m (31)
nervura

2.4.6 Reac0es nas vigas

Para saber quanto cada viga recebe de carregamento, é necessario fazer o célculo do
peso para Pvx e Py que séo efetuados em relagéo a posigéo das nervuras, conforme explica
Carvalho e Figueiredo (2017, p. 89).

Para acOes nas vigas perpendiculares as nervuras:

(58 + 17 xA) X P x £, (32)
By = 200

Para acOes nas vigas paralelas as nervuras:

P _(42-17x) X P x4y (33)
vx 200

De forma que o A ¢ a relagdo entre o vao perpendicular as nervuras e o vao paralelo a

elas. Conforme equacédo abaixo.

A= (34)
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2.4.7 Estado limite altimo (ELU)
2.4.7.1 Combinacéo

As combinagBes para o estado limite Gltimo se ddo atraves da majoracdo dos
carregamentos, a favor da seguranga.

De acordo com a tabela 11.3 da ABNT NBR 6118 (2014, p. 67), a combinagdo Ultima
normal considerando esgotamento da capacidade resistente, se equaciona da seguinte forma:

Fd =Yg X ng + Yeg X l:"sgk + Yg X (fqlk + 21110]' X l::qjk) + Yeq X lIJOs X quk (35)

Onde:
Fq4 € o valor de célculo das acdes para combinagéo ultima;
Fyrepresenta as acdes permanentes diretas;
F..representa as acOes indiretas permanentes como a retracdo Feg € variaveis como a
temperatura Feqx;
Fqk representa as acdes variaveis diretas das quais Fqix € escolhida principal;
Yo Vear Yar Yeq COETiCIiENtES dE MAjOracao;

Vo, Vo COETiCientes de ponderagao.

Como nas lajes se considera como carregamentos as acdes permanentes e variavel

acidental, pode-se simplificar a equacdo em:
Fd = Yg X ng + Yq X Fqk (36)

Para determinacdo das acdes Ultimas no ELU, os coeficientes de majoracdo podem ser

obtidos através da tabela 05.

Tabela 5 — Coeficientes de majoracdo das agdes

Acdes
Combm? Gles de Permanentes (g) Variaveis (q) Protenséo (p) Rgcalques de~
acoes apoio e retragdo

D F G T D F D F

Normais 1,472 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,20 0

construcao

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
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Onde
D é desfavoravel, F é favorvel, G representa as cargas varidveis em geral e T é a temperatura.

2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p. 65 (adaptada).

2.4.7.2 Momento Fletor

Ap0s obter o valor da carga na nervura, pode-se calcular o momento fletor de calculo,

que é 0 momento maximo atuante na se¢do, com majoracdo das acdes.

Md _ qnervura;< Yq x £2 (37)

Onde:

Mg (KN.cm) = momento de célculo;
Qnervura = Carregamento em cada nervura;
Yq = Tabela 5 — Coeficientes de majoracdo das acoes;

¢ = valor do vao na direcdo paralela as nervuras.
2.4.7.3 Valores KMD, KX, KZ

O valor de KMD, pode ser encontrada pela equacdo abaixo, de acordo com Carvalho e

Figueiredo (2017, p. 140).

KMD = Mq 38
T b Xd? X fig (38)

Quando se relaciona a posicdo da linha neutra e a altura Gtil da laje pode-se determinar

o valor de KX e a partir deste valor, é possivel adquirir o valor do braco de alavanca (KZ).

2 Md
0,68 x d + J (0,68 x d)* — 4 x 0,272 X (bfxfcd) (39)
0,544

X =

(40)
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KX =

QxR

(41)
KZ=1-04xKX

2.4.7.4 Verificagdo da linha neutra
Para a ABNT NBR 6118 (2014, p. 91), a capacidade de rotacdo dos elementos

estruturais esta relacionada a posicéo da linha neutra, no estado limite dltimo. E por isso, nas
lajes devem respeitar o limite de profundidade de tal forma que:

< 0,45 para fck < 50MPa;

< 0,35 para fck 50MPa a 90MPa.

QIR &R

Carvalho e Figueiredo (2017, p. 148), explica que quando a linha neutra passa pela alma
a secdo sera considerada como “T” ¢ quando passa na mesa, pode-Se considerar secdo
retangular. Desta maneira, considerando a linha neutra na mesa, faz-se a verificacdo em que y
< h.

Para ter o posicionamento da linha neutra (y), faz uso da expressdo a seguir:
y=KXxdx0,8 (42)
2.4.7.5 Armadura longitudinal

Para o calculo da area de aco necessaria para armadura longitudinal usa-se a seguinte
expressao:

Mg

A=K7 X dx fiq

(43)

E importante ressaltar que a area de aco efetiva deve ser a maior entre a AScalculada €

Asminima. Desta forma, deve-se verificar o valor da ASmin.



59

)

Asmin = 1—00 X bw X h (44)

As barras usuais para armaduras em estruturas de concreto armado apresentam
caracteristicas de acordo com o quadro da ABNT NBR 7480 (2007, p. 10), representadas no
quadro 03.

Quadro 3— Caracteristicas das barras

‘ Dlémetr;rr:]ominal e Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais
[ |
l Massa nominal ° x —— .. |Area da segdo | Perimetro
Maxima variagdo permitida ‘ ‘
Barres . para massa nominal 2
kg/m l mm mm ‘
= ) | . | S S .’
6,3 0,245 t 7% 312 | 19,8 }
| !
| [
8,0 ! 0,395 + 7% 50,3 | 25,1 |
= 1
10,0 \ 0,617 + 6% 78,5 314
i !
12,5 { 0,963 +6% 122,7 I 393
16,0 1,578 + 5% 2011 | 503
’ 20,0 2,466 + 5% 314,2 62,8
22,0 2,984 + 4% 380,1 69,1
| ! =
l 25,0 3,853 + 4% | 4909 78,5
— . ___1] — | e B
32,0 1 6,313 + 4% 8042 ' 1005
40,0 9,865 +4% 1256,6 125,7 l

1 B

* Outros didmetros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerancia do
diametro mais proximo

® A densidade linear de massa (em quilogramas por meiro) é obtida pelo produto da area da segdo nominal
em metros quadrados por 7 850 kg/m’

Fonte: ABNT NBR 7480, 2007, p. 10 (adaptado).

Para dimensionar as trelicas, pode-se usar a tabela 06, que de representa as
caracteristicas dos fios Belgo Padronizados, conforme o Manual Técnico da Arcelor Mittal,

onde:

a) Modelo: TB = trelica belgo, altura e linhas (leve, média, reforcada e pesada);

b) Designacgdo: TR =trelica eletrossoldada (conforme ABNT NBR 14862-3:2017), altura,

didmetro(mm) do banzo superior, diagonais e inferiores.
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Tabela 6 — Caracteristicas das Trelicas Belgo Padronizadas

B 8L 80 6.0 4,2 4,2 0,735
B 8M R 8645 80 B, 4,2 5,0 0,825
TB12M TR 12645 120 6.0 4,2 5,0 0,886
B 12R R12646 120 B, 4,2 6.0 1,016

B 16L R16745 160 7.0 4,2 5,0 1,032
B 16R R16746 160 7,1 4,2 B, 1,168
TB20L TR 20745 200 7,0 4,2 2,0 1,111
B 20R R 20756 200 7,0 5.0 b0 1,446
TB25M TR 25856 250 8.0 5.0 6,0 1,686
B 25R R 2! 8 250 8.( 2.0 8,0 2,024
B30M TR 56 300 8.0 5,0 6,0 1,823
'R 30R R 358 300 8,1 5.0 8. 2,168

Fonte: Arcelor Mittal.

2.4.7.6 Verificacdo ao cisalhamento

Segunda a ABNT NBR (2014, p. 158), as lajes nervuradas podem dispensar o uso de
armadura transversal, que resistem as forcas de tracdo resultante da forca cortante, quando a

forca cortante de célculo, a uma distancia d da face do apoio, obedecer a expressao:

Vsd < Vrdl (45)

Carvalho e Figueiredo (2017, p. 93), explica que “no caso das nervuras com armadura
trelicada, embora as diagonais laterais possam contribuir na resisténcia ao cisalhamento, nao é
usual contar com essa colaboracao”.

Portanto, para a verificacdo usa-se as seguintes expressdes, conforme a ABNT NBR
6118 (2014, p. 159):

Vegr = [Trg X kX (1,24 40 X p)] X b, X d (46)
De forma que:
Tpa = 0,25 X Jettoing (47)
Ye
py = A _ 0,02 (48)
b, xd~ "’

Onde:
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As € a area da armadura de longitudinal total de todas as nervuras existentes no trecho
considerado;

d é a altura til das nervuras;

bw é a soma das larguras das nervuras no trecho considerado, usual usar uma faixa de largura
igual alm;

k € um coeficiente que tem os seguintes valores:

— para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o apoio: k = 1;

— para os demais casos: k= 1,6 — d |, ndo menor que | 1 |, com d em metros;

2.4.8 Estado limite de servigo (ELS)

De acordo com a ABNT NBR 6118(2014,p. 79), devido a variabilidade da estrutura e
ao valor baixo de resisténcia a tracéo, € inevitavel que elementos de estruturas de concreto
armado sofram fissuracdo, onde a abertura maxima € de 0,4 mm e a minima 0,2 mm, em
estruturas sob acbes de combinacdo frequentes, ndo apresentam preocupacdo na corrosao de
armaduras passivas, mas para ativas sim, devendo diminuir esses limites de abertura.

De modo geral, as aberturas que respeitam os limites estabelecidos pela norma,
projetadas e executadas de forma efetiva, ndo apresentam perda de durabilidade ou de seguranca
quanto aos estados limites ultimo.

Para a verificacdo da estrutura conforme o estado limite de servico, faz-se verificacéo
nos estadios | e 11, sendo estado limite de servico de formacéo de fissuras e o estado limite de
deformacéo excessiva.

Carvalho e Figueiredo (2017, p. 185), explica que para verificacdo dos estados limites
de deformacéo devem-se analisar as combinacgdes das a¢des, caracteristicas geométricas, efeitos

da fissuracdo e fluéncia e as flechas limites.

2.4.8.1 Combinacéo

Segundo a ABNT NBR 6118(2014, p. 68), as combinacfes quase permanentes sao
aquelas que atuam durante grande parte e a frequente sdo aquelas que repetem muitas vezes
durante a vida atil da estrutura. Desta forma, a Norma determina que para a verificacdo das
deformacdes excessivas e de aberturas de fissuras, devem ser consideradas, respectivamente,

as combinacdes quase permanente e frequente.
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(49)
Fd's(cqp) = Zng + lnsz X Fqirk

Fd's(freq.) = Zng + 1.blj X Fqi:k (50)

Onde:
Fgk = valor caracteristico das cargas permanentes;
¥4 = 0,6, coeficiente de ponderagdo conforme tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2014;
W, = 0,4, coeficiente de ponderagdo conforme tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2014;

Fqk = valor caracteristico das cargas variaveis.

2.4.8.2 Caracteristicas geometricas no estadio I e Il

a) Estadio |

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2017, p.194), para iniciar um detalhamento
estrutural de concreto armado, define-se as dimensdes, as acdes e posteriormente, os esforcos
solicitantes.

Neste caso, as expressdes para as caracteristicas geométricas de se¢des “T”, sdo:

a.1) Area da secdo geométrica (Ag):

Ay, = (bf —b,) X hs + b, xh (51)
a.2) Centro de gravidade:
h% h?
y _(bf—bw)><(7)+bw><7 (52)
cg - A
g

a.3) Momento de inércia a flexdo:

(bf—b,,) xh? b, xh3 he\2 h\2
[y =i T 2w +(bf—bw)><hf><(ch—E> +wahx<ch—§) (53)

b) Estadio Il puro
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No Estadio Il puro o momento fletor que atua na se¢do € maior que 0 momento de
fissuracdo, até que inicie o escoamento da armadura e/ou a plastificagdo do concreto
comprimido, conforme Carvalho e Figueiredo (2017, p. 196).

Carvalho e Figueiredo (2017, p. 195) ainda explicam que as tensdes de tracdo abaixo da
linha neutra, normalmente, apresentardo valores maiores que a resisténcia caracteristica do
concreto a tragao (fi).

Entdo, obtém-se o posicionamento da linha neutra no estagio Il (xi1) e posteriormente o

célculo do momento de inércia (Ix0).

_azi\/a%_4‘xalxa3

54
2 X a; &4

X =

Considerando que A’s= 0, conforme Carvalho e Figueiredo (2014, p. 197). Desta forma,
tém-se as equagOes simplificadas para os fatores ai, a, az e para 0 momento de inércia no estagio
I (Ix110)-

“=7 (55)
a, = h'f X (bf — bw) + (afe X AS) (56)
hZ
a3=—d><ae><AS—7fx(bf—bw) (57)
Eg
= — 58
=5 (58)
Ix,IIo = (bf) X X?I)/3 + O X As X (XII - d)z (59)

2.4.8.3 Momento ativo e momento de fissuracao

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014, p. 125), “Para determina¢do do momento de
fissuracdo, deve ser usado 0 fci,inf NO estado-limite de formacéo de fissuras e o fe,m no estado-
limite de deformacao excessiva”.

Os valores de few,inf € fet,m S0 Obtido, respectivamente, através das equacgoes (3) e (5).
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a) Momento ativo:

= (60)

b) Momento de fissuragéo:

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014, p. 124), “nos estados-limites de servi¢co as
estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. A separacéo entre
esses dois comportamentos é definida pelo momento de fissuracéo.

o X fop,mX 1
Mrz—c;m ¢ (61)
t

Onde:

a € 0 coeficiente que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tracdo direta, = 1,2 para se¢do “T”;

Y € a disténcia do centro de gravidade da se¢&o a fibra mais tracionada, desta forma Y; = h —
Yeg:
Ic ¢ 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

Fe,m € a resisténcia media a tragdo direta do concreto, conforme equacéo (5) .

Desta forma, € possivel fazer a seguinte verificacao:

M, < M, - Sem fissuracao, Ok! (62)

2.4.8.4 Verificacdo da abertura de fissura

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014, p. 79), quando o elemento estrutural
apresentar fissuracdo, deve-se verificar a abertura de tal fissura, de forma que ndo ultrapasse a
abertura limite.

A Norma, ainda determina o limite da abertura de fissura (wg) entre 0,2 a 0,4mm,

variando conforme a classe de agressividade ambiental.
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Desta forma, para estruturas de concreto armado tem-se os seguintes valores limite:
-CAAT1<0,4 mm;
-CAAIl e lII<0,3 mm;
-CAA IV <0,2 mm.

Para obter o valor da abertura de fissura do elemento estrutural, é utilizado a seguinte
situacdo, conforme a ABNT NBR 6118 (2014, p. 128).

(0} Oci 3 X O
X Sl X O-Sl
12,5 X n; i fetm

X = GSl ( i 45)
12, 5 X Sl Pri

(
W, < !I (63)
125 xn;

Onde:

osi, @ , Esi, pri S0 definidos para cada area de envolvimento em exame;

Aci € a area da regido de envolvimento protegida pela barra @;

Esi € 0 mddulo de elasticidade do ago da barra considerada, de didmetro @;

@ é o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

pri  a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que néo esteja dentro de bainha) em
relacéo a area da regido de envolvimento (Acri);

osi € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio
I;

ni, conforme a Norma tem valor de 1,0 para CA25; 1,4 para CA60; 2,25 para CAS0.

As seguintes equacdo sdo utilizadas para determinacdo dos valores de osie pri;

a X Mc.freq X (d — X

05 = (64)
Ix,IO

pri = AS — As,efet. 65

U A b, x (& +75%2) (65)

2.4.8.5 Flecha imediata
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A ABNT NBR 6118 (2014, p. 176) explica que “para uma avaliacdo aproximada da
flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expressdo de rigidez equivalente dada a seguir”:

I+ |1 (Mr)
X —_— J—
(o Ma

3 3

M,
(E X Degto = Ecs X {(M_) X I11} S Ees X e (66)
a

Onde:

Ic ¢ 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto;

In € 0 momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio Il;

Ma é o momento fletor na se¢éo critica do vao considerado, ou seja, 0 momento maximo no vao
para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancos, para a combinacdo de

acOes considerada nessa avaliacao;
M:; é 0 momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade no

caso de utilizacdo de barras lisas;
Ecs € 0 modulo de elasticidade secante do concreto, obtido pela equacao (9).

Apo0s obter o valor da rigidez equivalente, pode-se calcular a flecha imediata (tempo

zero) (a):

_acXpx £t

(E x Doy (67)

Onde:

ac € 0 coeficiente determinante da condicdo estatica e do tipo de acdo atuante. No caso

de vigas simplesmente apoiadas e com cargas distribuidas, 0c=5/384.
2.4.8.6 Flecha diferida no tempo

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014, p. 126), a flecha diferida no tempo é

determinada conforme as equacdes abaixo.

a = AE (68)

AE = &(t) — §(to) (69)
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Onde:

¢ € um coeficiente funcdo do tempo, sendo:
&(t) = 0,68 X 0,966¢ x t*32 parat < 70 meses
€ (t)= 2 parat > 70 meses;

t = tempo de cura do concreto em meses.

2.4.8.7 Verificacdo da flecha

Através da flecha imediata e da flecha diferida no tempo, é possivel obter a flecha total

pela equacéo abaixo.

athO = atl()>< (1 + af) (70)

Para a verificacdo, a ABNT NBR 6118 (2014, p. 77) estabelece um limite para a flecha
para deslocamentos de até 1/250, sendo | o véo paralelo as nervuras.

Caso a flecha obtida ndo atenda a verificacdo da flecha limite, pode-se adotar uma
contraflecha na estrutura, desde que ndo ultrapasse o valor da contraflecha limite de 1/350.

Devendo ser verificada, também, através da flecha imediata pelo peso proprio.

2.4.9 Quantitativo de materiais

2.4.9.1 Quantitativo de material de enchimento, concreto e longarinas

Os quantitativos dos materiais de enchimento, concreto e longarinas, podem ser

determinados através das equac@es abaixo.

Material de enchimento:

Alaje
Ne = 71
bloco bf X ce ( )
_ Aconcreto
Consumo gncreto = ——— X Alaje (72)

b¢
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LtOtallongarinas = (fx +1) X Nglongarinas (73)
0 fy
N_longarinas = b_f +1 (74)

2.4.9.2 Quantitativo de agos

a) Armadura longitudinal adicional:

Paraa ABNT NBR 6118 (2014, p. 143), “na zona tracionada pela flexdo, a armadura de
torcéo deve ser acrescentada a armadura necessaria para solicitacdes normais, considerando-se

em cada secdo os esfor¢os que agem concomitantemente”.

Consurrloadicional = Llongarinas X Nglongarinas X Ngadicional X P€SOparra (75)

b) Armadura da Trelica:

j— o
Consumotreliga - Llongarinas X N'longarinas X P€SOparra (76)

c) Armadura de borda:

Nos apoios de lajes que ndo apresentem continuidade com planos de lajes adjacentes e
que ligam com os elementos de apoio, deve-se colocar armadura negativa de borda, da qual,
deve se estender até 0,15 do menor vao laje a partir da face do apoio, conforme a ABNT NBR
6118 (2014, p. 157).

Ngborda{X = ?X X borda{;x (77)
£

Nborday, = gy X borday, (78)

Lborda{aX = (0,15 x fx) + 0,5 (79)

Lborda(y = (0;15 X fy) + 0,5 (80)

ConsuInoborda = (I\I(_)borda4zX X Lbordagx + Ngbord:wy X Lborda[y X PeSOparra (81)
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d) Armadura de continuidade:

Lcontinuidade = 0,25 XEX2+ fancoragem X 2 (82)
. 4
N ontinuidade = 7=+ 1 (83)
b¢
Corlsunlocontinuidade = Lcontinuidade X Ngcontinuidade X P€SOparra (84)

e) Armadura de distribuigéo:

A ABNT NBR 6118 (2014,p. 191), explica que deve haver uma armadura positiva

adicional, em forma de malha armada nas duas direcdes, a fim de controlar a fissuracao.

'
y
N®gistribuicaoy, = 37t 0,5 (85)
X
Nedistribuicaoy, = < + 0,5 (86)
Consumodistribuigﬁo = (I\I(')distribuig;?\oX X {)y + Ngdistribuigéoy X gx) X peSOparra (87)

2.5 Dimensionamento de laje light steel frame — seca

Para o dimensionamento da laje de modelo seco do sistema Light Steel Frame, serdo
adotados os requisitos presentes na ABNT NBR 14762:2010 e com auxilio de Normas
Brasileiras relacionadas como a ABNT NBR 15253:2014 e ABNT NRB 6355:2012, bem como

0 auxilio de manuais técnicos do Centro Brasileiro da Construcdo em Ago (CBCA).

2.5.1 Meétodos de célculo

Conforme a ABNT NBR 14762 (2010, p. 24 e 25), os métodos de dimensionamento das
barras podem ser:
a) método da largura efetiva (MLE): de forma que a flambagem local é considerada através das

geometrias efetivas, ou seja, reduzidas, da secdo transversal das barras, originadas das larguras
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efetivas dimensionadas para os elementos que apresentam compressao total ou parcial. Deve-
se considerar, também, a flambagem distorcional para barras comprimidas e flexionadas;

b) método da secgdo efetiva (MSE): de forma que a flambagem local é considerada através das
geometrias efetivas, ou seja, reduzidas, da secdo transversal das barras, dimensionadas
diretamente para barras que apresentam compressdo e flexdo. Deve-se considerar, também, a
flambagem distorcional para barras comprimidas e flexionadas;

c) método da resisténcia direta (MRD): baseado nas propriedades geométricas da secao bruta
e na andlise de forma geral da estabilidade elastica identificando, para cada situacdo, todas as
formas de flambagem e seus respectivos esfor¢os criticos. Podendo ser empregado para barras
submetidas a forca axial de compresséo.

No anexo C, desta Norma, estd descriminado o processo de calculo e, também,
determina que os esforcos criticos sejam obtidos através de programas computacionais
baseados na teoria da instabilidade elastica.

O artigo tecnico do Portal Met@lica, Marinho, Pavan e Torrescasana (2010), descreve
que o MSE pode ser uma alternativa do MLE, apresentando como principal diferenca, que no
MLE os calcula-se separadamente as caracteristicas geométricas e larguras efetivas para cada
parte do perfil (alma, mesa e aba enrijecida) e pelo MSE se calcula de forma conjunta as

caracteristicas geométricas e secoes efetivas do perfil.
2.5.2 Caracteristicas de resisténcia de calculo do aco formado a frio

Para efetuar o dimensionamento das barras de ago, devem-se levar em conta as
caracteristicas resistentes de célculo, conforme a ABNT NBR 14762 (2010, p. 23).

Para a resisténcia de calculo do aco, usa-se a expressao:

F
Fd_—k

" Ym (88)

De forma que o valor do coeficiente de ponderagdo ym no estado limite Gltimo é
determinado de forma especifica para cada situacdo e para o estado limite de servico, ndo
havendo necessidade de ponderar o valor da resisténcia caracteristica ou nominal, admitindo

entdo ym=1,0.

2.5.3 Caracteristicas geométricas
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Neste topico serdo descritas as caracteristicas geométricas dos componentes da laje
importantes para o dimensionamento e quantitativo de material, como os perfis, placa OSB e
parafusos.

2.5.3.1 Dimensdes dos perfis

Para a determinagdo das dimensdes dos perfis usuais em estrutura Light Steel Framing,
é necessaria a analise da ABNT NBR 15253:2014, norma que expressa 0S requisitos basicos
dos perfis formados a frio.

Desta maneira, observa-se que a ABNT NBR 15253 (2014, p. 10), expde as formas
geométricas de perfis usuais na estrutura LSF e suas utilizacdes, conforme tabela 07 e figura
15.

Tabela 7— Tabela tipos e denominacgdes de perfis comerciais

Tipo Denominagéo Utilizacao
U Composicao de paredes, lajes secas, coberturas e
. revestimentos.
Guia — -
Ue Composicao de paredes, lajes secas, coberturas e
revestimentos (sistema de encaixes estampados).
Composicao de paredes, lajes secas, coberturas e
Montante M revestimentos.

Fonte: ABNT NBR 15253, 2014, p. 10 (adaptada).

Figura 15 — Forma geométrica de perfil Ue

by

Fonte: ABNT NBR 15253, 2014, p. 10 (adaptada).

Para as vigas de piso, utilizadas nas lajes, s&o utilizados os perfis com se¢do Ue,
conforme apresentado na tabela acima.

As denominagdes dos tipos de perfis Ue, conforme suas caracteristicas geométricas,
estdo representadas na tabela do Anexo A, obtido através da ABNT NBR 15253 (2014, p. 24).
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2.5.3.2 Dimens0es das placas OSB
O material didatico do Curso LSF da CenterSteel Engenharia (2019, p. 24), representa
pelo quadro 04, as dimensGes usuais de OSB e suas aplicagfes, conforme a norma americana

PS-2/04 (Performance Standard for Wood-Based Structural-Use Panels):

Quadro 4— EspecificacBes das placas OSB

NORMAS PS-2/04
ESPESSURA | DIMENSAO PESO POR APLICACAD

(MM) (M) PAINEL (KG)
95 ijﬂ : iﬁﬂ 53 Paredes e telhados com perfis espacados a, no maximo, 40 cm
111 ijﬂ : jﬁﬂ jgz Paredes e telhados com perfis espagados a, no maximo, 60 cm

P ey Paredes com perfis, espacados a, no maximo, 60 cm. Telhados a, no

15.1 120x240 27.8 méximo, 80 cm. Pisos e lajes secas a, no miximo, 40 cm

18,3* 120x 240 337 Pisos e lajes secas com perfis espagados a, no maximo, 60 cm

* O LP 0SB Home com espessura 18,3 mm possui a opcao de bordas com encaixe macho-fémea para aplicacio em lajes
SECas € Mezaninos.

Fonte: CenterSteel Engenharia (2019,p. 24).

2.5.3.3 Dimensdes dos parafusos

Segundo Rodrigues (2006, p. 61), os parafusos mais usuais no LSF apresentam

nomenclatura conforme o quadro 05, com suas respectivas dimensoes.

Quadro 5- Dimensdes dos parafusos

Bitola

Cabecga #) Descrigdo i

(#

Plana 8 8-18 x 5/8" ¥
8-18 x 1/2"
B-18 x 5/8"
8 8-18 x 3/4" 2
: 818x1"

B-18x1 %"

i [ H0-16x 34
10-16 x 34" com

10 10-16x 1" 3
10-24 x 3/4"
| [ 1024 x1"
| 1016 x 3/4"
Oval 10 10-16x 1" 3

| [ 1018 x 114"

Fonte: Rodrigues, 2006, p. 61.

Pode-se descrever a nomenclatura conforme o seguinte exemplo: Parafuso 8-18 x 5/8”

onde: Bitola = 8#; fio de rosca por polegada = 18; comprimento = 5/8.

2.5.4 Carregamentos
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Para a determinacdo dos carregamentos, leva-se em conta o peso préprio da laje e as
cargas variaveis.

As cargas permanentes sdo formadas pelo peso préprio da estrutura e dos elementos que
compdem a laje. O peso proprio do perfil, é obtido pela tabela do Anexo A e para o calculo das
cargas permanentes (g2), se considerar o peso especifico dos materiais fixos e de revestimento
utilizado na construcdo, conforme informado pela ABNT NBR 14672 (2010, p. 15). Veja na
figura 16, a representacdo transversal da laje seca e seus componentes.

Figura 16 — Secéo transversal laje seca.
b

Revestimento

Placa de OSB

Manta isclante
Viga Ue

Placa de gesso
acartonado

L b
Fonte: Rodrigues e Caldas, 2016, p. 176.

Para determinacdo da carga permanente (g2), pode-se utilizar a expressao:

kN
82 (P) = (eSPOSB X YosB T €SPiavidro X Yiavidro T €SPgesso X Ygesso (89)

+ espregularizagﬁo X Yargamassa t €SPrevest X Yrevest) X Sperfil

Segundo Rodrigues (2016, p. 106), o peso especifico da la de vidro € de 0,12 KN/m3 e
segundo a NBR 6120 (2019, p. 10), o da placa OSB é de 7,0kN/m3

Pela ABNT NBR 6120 (2019, p. 9), afirma-se que o peso especifico do aco é de 78,5
KN/m3,

Da mesma forma que ocorre na determinacao dos carregamentos de concreto armado, a
sobrecarga pode ser obtida através dos valores correspondentes a utilizacédo e tipo de estrutura,
pela ABNT NBR 6120:2019.

2.5.5 Estado limite altimo (ELU)
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Usualmente, as condi¢Bes de seguranca relativas aos estados-limites Gltimos (ELU),
verificadas isoladamente devem apresentar os esforcos resistentes de calculo maior ou igual ao
esforgo atuante de calculo, adquirido através das combinagdes Ultimas de acdes, desta forma
tem-se Rq > Sq, conforme a ABNT NBR 14762 (2010, p. 14).

2.5.5.1 Combinacg0es

A ABNT NBR 14762 (2010, p. 20), explica que para efetuar a combinagédo das acOes
devese levar em conta os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, podendo ser combinacfes
altimas normais, especiais, de construcdo e excepcionais, de forma que neste trabalho sera
considerada uma estrutura de dimensionamento normal.

Pode-se definir e equacionar as combinagdes ultimas normais, conforme a ABNT NBR
14762 (2010, p. 20), como aquelas que decorrem de uso previsto pela estrutura considerando
as acdes de forma mais desfavoravel para a seguranca da estrutura. Portanto, para cada
combinagdo incluem-se as acdes permanentes, acdo variavel principal e as demais acdes
variaveis (secundérias), com seus valores reduzidos de combinacdo. Para isso, aplica-se a

seguinte equacdo, simplificada, para cada combinacéo ultima normal:

Fqa = Vgi X Fgikt Yq1 X Foukt Yqj X Woj X Fojix (90)

Onde:

Feik= valores caracteristicos das permanentes;

Fo1 k= valor caracteristico para a acdo variavel principal;

Fojx= Valor caracteristico para a acdo variavel secundaria para a combinagao;
Y'gi, Yq1, Y = coeficientes de majoracdo das acdes;

Woj= coeficiente de ponderacgdo das agdes.

Os coeficientes de majoracdo e de ponderacdo das acdes podem ser obtidos,

respectivamente, conforme as tabelas 08 e 09.

Tabela 8 — Coeficientes de majoracdo das a¢es de combinagdes no ELU

Agdes permanentes

Combinacdes (y9)*°

Diretas | Indiretas
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Peso proprio de
estruturas .
Peso moldadas no Peso proprio de Peso proprio
Peso L elementos
P proprio de local e de . de elementos
préprio de construtivos .
estruturas elementos . L construtivos
estruturas . . industrializados |
metalicas pré- _ construtivos com adices in em geral e
moldadas | industrializados 10co equipamentos
€ empuxos
permanentes
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)
ESpeg‘:"s ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
construcio (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)
Excencionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
P (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ©)

Acoes variaveis

(v9)*°
_ AcBes _Demais acoes variaveis
Efeito de temperatura® | Ac&o do vento truncadas® incluindo as decorrentes
do uso e ocupacgio
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de 1,00 1,20 1,10 1,30
construcéo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

0s valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as acdes permanentes favoraveis a seguranca;
acOesvariaveis e excepcionais favoraveis a seguranca nao devem ser incluidas nas combinacdes.
QO efeito de temperatura citado n&o inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado acio
decorrente douso e ocupacdo da edificacdo.
°Nas combinacdes normais, as acdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca podem,
opcionalmente,ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderacdo igual a 1,35 quando as a¢les
variaveis decorrentesdo uso e ocupacdo forem superiores a 5 kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas
combinaces especiais ou deconstrucdo, os coeficientes de ponderacdo sdo respectivamente 1,25 e 1,30, e nas
combinaces excepcionais, 1,15 e 1,20.
dNas combinacBes normais, se as acGes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca forem
agrupadas, asacdes variaveis que ndo sdo favordveis & seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
também todasagrupadas, com coeficiente de ponderacdo igual a 1,50 quando as ac¢Ges varidveis decorrentes do
uso e ocupacaoforem superiores a 5 kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer (mesmo nesse caso, o efeito da
temperatura pode serconsiderado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderacdo). Nas
combinaces especiais ou deconstrucdo, os coeficientes de ponderacdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas
combinacdes excepcionais, semprel,00.
eAc0es truncadas sdo consideradas acfes variaveis cuja distribuicdo de maximos € truncada por um dispositivo
fisico, demodo que o valor dessa a¢do ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderacéo
mostrado nestaTabela se aplica a esse valor-limite.

Fonte: ABNT NBR 14672, 2010, p. 18 e 19 (adaptada).

Tabela 9 — Coeficiente de ponderacdo das combinacdes

yi®

Agoes ) w1 w20

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos
de
tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas °

0,5 0,4 0,3

Ac0es variaveis

causadas pelo
uso e ocupacao

Locais em que h& predominancia de pesos e de
equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou
de
elevadas concentragdes de pessoas ©

0,7 0,6 04
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Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas ' ' '
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Variagoes uniformes de temperatura em relagdo a média
Temperatura anual 0,6 0,5 0,3
local
. Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Cargas moveis e -
. Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
seus efeitos .
dinami vigas 0,7 0,6 0,4
indmicos
de rolamento de pontes rolantes

2Ver alinea c) de 6.5.3.

b EdificagOes residenciais de acesso restrito.

¢ EdificagBes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

dPara combinagBes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para /2 o valor zero.
Fonte: ABNT NBR 14672, 2010, p. 19 (adaptada).

2.5.5.2 Momento fletor

O momento maximo solicitante de célculo, pode ser definido pela respectiva equacéo:

_ Fgx £? (91)
Msd(kNxm) = T

2.5.5.3 Inicio do escoamento na secdo efetiva

Para efetuar as verificagdes conforme a flexdo simples sobre a viga, € necesséaria a
obtencdo do momento resistente de calculo.

Através da equacdo abaixo se obtém o momento resistente de célculo, conforme a
ABNT NBR 14762 (2010, p. 45).

Wer x fy (92)

Mrd(kNxm) = Y

Onde:
y=1,10;

Wer € modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacéo a fibra extrema que atinge o
escoamento, calculado no método da segéo efetiva levando em considerag@o o valor do Ap, das
seguintes formas:

W,.s = W; quandoA_p < 0,673 (93)
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0,22 1 (94)
We=Wx|1-— X 7\— quando A, > 0,673
P

Ap

N W><fy 05
P M{)

Onde:

(95)

W é 0 mbdulo de resisténcia eléstico da secdo bruta em relacdo & fibra extrema que atinge o

escoamento;

M. é o momento fletor de flambagem local elastica, calculado pela equacéo:

M, = k X E w
=Ky X > X W
12x(1—vax(%ﬁ

Tendo:

(96)

W.: como o modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra extrema

comprimida;

v é 0 coeficiente de Poisson;

ke€ o coeficiente de flambagem local da secdo completa. O valor de k¢ pode ser obtido através

da tabela 10:

Tabela 10 — Valores do coeficiente de flambagem local K.da se¢do completa.

Caso a Caso b Caso c
n=br bw | SecesUeZ Secdes U  Z enrijecidas Segao tubular retangular
simples (solda continua)
p<0,2 u=0,25 n=0,3
0,2 18,4 32,0 25,8 21,2 31,0
0,3 9,6 29,3 23,8 19,7 28,9
0,4 5,6 24,3 20,7 18,2 25,6
0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5
0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2
0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6
0,8 1,5 7,9 7,9 7,9 8,2
0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6,6
1,0 1,0 51 51 51 5,3
NOTAS:
1. by, bw e D séo a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor.
2. u=D/by

3. Para valores intermediarios interpolar linearmente.

Fonte: ABNT NBR 14762, 2010, p. 47 (adaptada).
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2.5.5.4 Verificagdo flambagem lateral com torcéo

Conforme a ABNT NBR 14762 (2010, p.47), para a determinacdo do momento fletor
resistente de célculo para flambagem lateral com tor¢éo, utiliza-se a expressao:

W,,ef X f. 97
My qknxm) = XFLT X ——7 (97)

De forma que:
v=1,10;
W_ef € 0 mddulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relacdo a fibra extrema comprimida,

calculado no método da secédo efetiva levando em consideracdo o valor do A,, das seguintes
formas:

W, er = W,; quando A, < 0,673 (98)
0,22 1

Weer =Wex|1—{—)]|xX>— quando}, > 0,673 (99)
' %))

(100)

0,5
_ <XFLT X W X fy)
p

= M,

Conforme a ABNT NBR 14762 (2010, p. 48), “xrLt € 0 fator de reducéo do momento
fletor resistente, associado a flambagem lateral com tor¢do”, podendo ser determinado de

acordo com 0s seguintes requisitos e expressdes:

paraAy < 0,6; xpLr = 1,0 (102)
para 0,6 <y < 1,336; xpr = 1,11 x (1 — 0,278 X A3) (102)
1 (103)

paral, = 1,336; XpLr =

A
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,5

__(M%><®>° (104)

L=
M.

Me representa 0 momento fletor de flambagem lateral com torgéo, no regime elastico.
Para barras com se¢do que apresentam dupla ou uma simetria e a flex&o é exercida em torno do

eixo X (eixo simétrico), utiliza-se a seguinte expressdo para calcular 0 Me:

Me = Cp X 1g X (Ngy X Neg o° (105)

Onde se podem obter os valores de Ney, Ne; € 1o pela ABNT NBR 14762 (2010, p. 41),
atraves das equacdes adaptas conforme especificacdo da Norma, onde Ky x Ly =Ly e Kz x Lz

= Lz, fica assim:
m X E X I, (106)
ey = l—z
y
1 m? X E X C,, 107
Nez = % X K—% + G X ] ( )
Onde:

Cw € a constante de empenamento da sec¢éo;

E é 0 modulo de elasticidade;

G é 0 mbdulo de elasticidade transversal;

J é a constante de tor¢do da secao;

Ly € o comprimento efetivo de flambagem em relacéo ao eixo y;

K; € o comprimento efetivo de flambagem global por tor¢do. Quando ndo houver garantia de
impedimento ao empenamento, deve-se tomar K; igual a 1,0;

ro € 0 raio de giragdo polar da se¢do bruta em relagdo ao centro de tor¢do, pode ser obtido pela

tabela de dimensdes do perfil, no Anexo A.

Quando o momento fletor ndo € uniforme, adota-se um fator de modificacdo Ch. Esse
fator apresenta valor igual a 1,0, a favor da seguranca, podendo ser calculado pela seguinte
equacéo:

12,5 X M4x (108)

C. =
BT 25X My = 3 XMy + 4 X Mg + 3 X M¢
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Sendo:
Mmax € 0 momento solicitante de célculo;
Ma € 0 momento solicitante de célculo, no 1° quarto do trecho analisado;
Mg é 0 momento solicitante de célculo, no centro do trecho analisado;

Mc é 0 momento solicitante de calculo, no 3° quarto do trecho analisado.
2.5.5.5 Verificagcdo flambagem distorcional

Para a verificacdo da flambagem distorcional, calcula-se 0 momento fletor resistente de
calculo, de acordo coma ABNT NBR 14762 (2010, p. 49), operando-se as seguintes equacoes:

W xf, (109)

My qknxm) = Xdist X

Onde:
ydist € 0 fator de reducdo do momento fletor resistente de célculo a flambagem distorcional;

De forma simplificada, pode-se encontrar o valor de y4;s: atraves das equacdes abaixo:

Xaise = 0,098 X o® + 0,53 X % — 1,056 X a + 1,1 < 1,0 (110)
b\ b\ S (111)
«=0001 <t> (D) 300

Porém, para as barras sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia e que seja
com secdo U enrijecido e secdo Z enrijecido, verifica-se a tabela abaixo com valores minimos
da relacdo D/bw. Se a barra obtiver valores igual ou superior aos apresentados na tabela 11,

dispensa-se a verificacdo de flambagem distorcional.

Tabela 11- Valores minimos da relagdo D/bw de se¢fes do tipo U enrijecido e Z enrijecido

bf/bw bwlt
250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
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1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19

NOTA 1 by,by e D sdo as dimensdes nominais dos elementos.
NOTA 2 Para valores intermediarios, interpolar linearmente.
Fonte: ABNT NBR 14762, 2010, p. 50. (adaptada pela autora).

2.5.5.6 Verificagédo da forca cortante

A forga cortante sobre as barras deve ser verificada onde a cortante resistente de célculo
seja maior que a cortante solicitante.

Para determinar a cortante solicitante de calculo, utiliza-se a seguinte expresséo:

_ Fgx? (112)
Vsan) = —

Conforme a ABNT NBR 14762 (2010, p. 50), a cortante resistente de calculo ¢

determinada a partir da relacéo h/t, conforme os parametros a seguir:

0,5
h Ex k)" 0,6 X f, Xxhxt
—S1,08><< V> I 23 ) (113)
t fy 14
0,5
h Exk,\”* h E x ky\*° 0,65 x t2(k, X f, X E) "
T<1,08x () <os1ax (o avm=( (1, X E)") (114)
t £y £ y
0,5 t3
E x k,\” (0,905 x E x ke, x =) (115)
-—>14x - Vg =
fy 14

Onde:

t é a espessura da alma;

h é a altura da alma;

kvé 0 coeficiente de flambagem local por cisalhamento, quando:
kv=5,0; para alma sem enrijecedores transversais ou a/h>3;

kv= 5+5/(a/h)?; para alma com enrijecedores transversais;

a € a distancia entre enrijecedores.
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2.5.5.7 Momento fletor e forga cortante combinados

Segundo a ABNT NBR 14672 (2010, p. 51), as barras devem ser verificadas pela
combinagédo dos esforgos de momento fletor e cortante, seguindo as equagdes abaixo, onde o
momento fletor resistente de calculo é aquele determinado na verificagdo do inicio de
escoamento da secdo efetiva.

Para as barras sem enrijecedores transversais de alma, usa-se:

M. \? (V. g\2
( sd) _l_(iz) <10 (116)
Mrd Vrd

Para as barras com enrijecedores transversais de alma, usa-se:

V.
>05 2507 (117)

M %
0,6 x ( “‘) + (ﬂ) <13 (118)
2.5.6 Estado limite de servigo (ELS)

As condicdes usuais referentes aos estados-limites de servico séo verificadas para 0s
efeitos estruturais de interesse, obtidos através de combinacdes de servico das acdes seja menor
ou igual aos efeitos limites para cada situacdo de deslocamento. Portanto, tem-se Sser < Siim,
conforme a ABNT NBR 14762 (2010, p. 22).

2.5.6.1 Combinacbes

A ABNT NBR 14762 (2010, p. 14), classifica as combinagdes de servigo, perante a

permanéncia na estrutura, em quase permanentes, frequentes € raras.
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Como neste estudo o interesse é verificar o deslocamento nas vigas de piso, atenta-se
para a combinacdo quase permanente, que séo aquelas atuantes na estrutura por grande parte da
vida Util desta, gerando efeitos de longa duracao.

Desta forma, usa-se a seguinte expressao simplificada:

Fser = Fgikt Waj X Fojik (119)

Onde:
¥, = coeficiente de ponderacdo das acOes varidveis, obtido pela Tabela 9 — Coeficiente de

ponderacao das combinages.
2.5.6.2 Momento fletor

Para a verificacdo ao deslocamento, € necessario obter o momento fletor solicitante de
calculo pela combinacéo de servi¢o quase permanente (My).

Utiliza-se a seguinte equacao:

Feor X €2

- (120)

M, (kN X m) =

2.5.6.3 Verificacdo ao deslocamento

Para verificacdo do deslocamento, reduz-se a rigidez relacionada a flambagem local,

utilizando um momento de inércia efetivo, determinado atraves das expressoes a seguir.

dpa S 0,673 = Igp =1, (121)
022\ 1
dpa > 0,673 = g = Ig x [ 1= == | x — (122)
Aoa ) Apa
M 0,5
= (_n> (123)
pd M{)

De maneira que, o deslocamento para vigas de piso, ndo ultrapasse a relagédo #/350,
segundo a ABNT NBR 14762 (2010, p. 71).
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2.5.7 Parafusos

Para aparafusar os perfis, verifica-se o didmetro maximo do furo através do quadro 06.

Quadro 6 — Didmetro méaximo dos furos (mm)

Didmetro nominal

Diimetro do Furo-

Diimetro do furo

Dimensdes dofuro

Dimensdes do furo

do parafuso (d) padrio alargado pouco alongado muito alongado
<12,5 d+0,8 d+1,5 (d+0,8)x(d+6) (d+0,8)x(2,5d)
=12,5 d+1,5 d+5 (d+1,5)x(d+6) (d+1,5)x(2,5d)

Fonte: ABNT NBR 14762, 2010, p. 58 (adaptado).

Ainda segundo a ABNT NBR 14762 (2010, p. 58), “a distancia livre entre as bordas de
dois furos adjacentes ndo deve ser inferior a 2 d, e a distancia da borda de um furo a extremidade

do elemento conectado ndo deve ser inferior a d, onde d é o diametro nominal do parafuso”.

2.5.7.1 Verificagdo a tracéo

De acordo com Furtado (2015 p. 1), no informativo técnico de parafusos utilizados em
LSF, da Ciser, explica que as solicitacdes pelos esforcos nos parafusos, séo basicamente pelo
arranchamento do parafuso, cisalhamento e torcéo.

Nas ligacGes entre as vigas de piso e painel vertical, verifica-se a resisténcia dos
parafusos a tracdo, relacionada ao arranchamento do parafuso das chapas conectadas,

representado na figura abaixo.

Figura 17 — Arrancamento do parafuso

Fonte: Rodrigues e Caldas, 2016, p. 92.

A forca solicitante de calculo é obtida através da analise estrutural na secdo aparafusada,

através do momento fletor, conforme equacéo abaixo.
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MSdse(;éo (124)

[S)

FtJSd =

Como no sistema Light Steel Frame, os parafusos mais utilizados em suas ligacoes sdo
0s auto-atarraxantes com qualificacdo estrutural, obtém-se a forca resistente de célculo,
utilizando a equacéo a seguir, conforme a ABNT BR 14762 (2010, p.63).

085 xt.xdx
Fona = : Juz (125)

Figura 18 — Caracteristicas dos parafusos

d # dh o+
o h E o
d d
Ea w s * w *
dp, dh

E

T
t2

b} parafuso de cabeca sextavada
com flange e arruela plana

a) parafuso de cabeca sextavada
e arruela plana

¢} parafuso de cabega sextavada

e arruela em domo (ndo macica)

Fonte: ABNT NBR 14762, 2010, p. 65.

Portanto, as dimensdes representadas na figura 18, séo:

d é o didmetro nominal do parafuso;

tcé a profundidade de penetracdo ou a espessura tz, 0 que for menor;

fu é a resisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado sujeito ao rasgamento entre furo e
borda;

fu2 € a resisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado que ndo estd em contato com a
arruela ou a cabeca do parafuso;

vé o coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual a 2,00.

2.5.8 Quantitativo de materiais



2.5.8.1 Quantitativo de perfil

Ny, =
Ve b +S
2.5.8.2 Quantitativo de placa OSB
Alaje
N° =
placas Aplaca

2.5.8.3 Quantitativo de parafusos

o — o — 9 .
N'parafusos - (N'parafusosa oios + ) XN vigas
P S
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(126)

(127)

(128)
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3 MATERIAIS E METODOS

O referencial teodrico deste trabalho foi desenvolvido utilizando-se como base as
principais normas brasileiras que tratam do assunto proposto, como por exemplo, a ABNT NBR
6118:2014 e a ABNT NBR 14762:2010, bem como manuais, cursos e bibliografias.

Através desse estudo tedrico acerca dos métodos a serem empregados para o projeto da
laje, seré possivel determinar os pardmetros para o desenvolvimento dos célculos e resultados
propostos.

Assim, essa revisdo bibliografica serviu como arcabouco para que o objetivo central da

presente pesquisa seja alcancado.

3.1 Caracteristicas do projeto

O projeto da laje desenvolvido trata-se de uma edificacdo comercial idealizada,
principalmente, para a elaboracdo deste estudo, sem pretensdo de execucdo. Sendo composta
por dois andares e térreo, apresentando um pavimento tipo, com area total de 200 m2 por

pavimento, conforme a planta baixa representada no Apéndice A e B.

3.2 Parametros de desenvolvimento

A verificacdo da viabilidade partird do pressuposto de que a construcdo da laje
especifica, utilizando-se os dois métodos estudados, quais sejam, Light Steel Frame - Seco e
Pré-Fabricado Nervurado Trelicado de Concreto armado, estara sob as mesmas condi¢des de

carregamento.

3.2.1 Ac0es

Para a determinacdo dos esfor¢os exercidos sobre a laje, foram utilizadas as
combinacgdes nos estados limites Gltimos e estados limites de servigo para verificacdes da
estrutura.

Essas combinagdes estdo representadas para a laje de Concreto Armado, nas subsecoes
2.4.7.1e2.4.8.1. Ja para a laje Light Steel Frame, nas subsecfes 2.5.5.1 e 2.5.6.1.

Considerar-se-a 0 peso proprio da estrutura, o revestimento e a sobrecarga de utilizacéo

como carregamentos estruturais.
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Para o revestimento da laje, foram adotados os seguintes materiais:

Tabela 12 — Materiais para revestimento

Material Peso especifico (KN/m3)
Argamassa p/ regularizagao 21
Porcelanato 28
Placa OSB — 18,3mm? 7,0
Placa gesso acartonado — 10mm? 12
La de vidro — 50mm? 0,12

2exclusivos para a laje LSF.
Fonte: a autora.

Para a sobrecarga de utilizacdo para edificacdo de escritorio, foi adotado o valor de 2,5
kN/m2, conforme a ABNT NBR 6120:20109.

3.2.2 Caracteristicas e dimensionamento da laje de concreto armado

Para o dimensionamento da laje de concreto armado, sera levada em consideracdo a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, no valor de 20 MPa, a resisténcia
caracteristica do aco, no valor de 60 MPa.

O material de enchimento a ser utilizado sera o EPS.

Considerar-se-a, tambem, a classe de agressividade ambiental tipo Il, para regido
urbana. Consequentemente, o cobrimento serd de 2,5 cm, adotando altura total de 12 cm e
utilizacdo da trelica TB8M.

O dimensionamento e quantitativo de materiais serdo determinados utilizando-se como

parametro a secdo 2.4 deste trabalho.

3.2.3 Caracteristicas e dimensionamento da laje light steel frame

Para o dimensionamento da laje Light Steel Frame, considerar-se-a 0 a¢o com
caracteristica ZAR 320.

O tipo de perfil adotado para o pré-dimensionamento das vigas de piso sera o Ue (secao
U enrijecido), com dimensdes 140x40x12x1,25, com as demais caracteristicas representadas na
tabela do Anexo A.

Para as verificagdes de atendimento do perfil a ser utilizado ser& considerado o método
da secdo efetiva, descrito na secéo 2.5.

O quantitativo de materiais também sera determinado utilizando-se as premissas da

secdo 2.5 deste trabalho.
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3.2.4 Consideragdes para resultados e discussoes

No decorrer do segundo semestre do ano de 2019, alcancando o objetivo especifico
deste trabalho, levou-se em consideracdo os materiais e métodos empregados para o projeto da
laje, realizando-se os céalculos necessarios para fins de dimensionamento das lajes e quantitativo
de materiais, pelos dois métodos estudados, possibilitando a realizacdo do estudo comparativo
através dos resultados obtidos.

No estudo comparativo, 0s pontos relevantes foram o peso estrutural, eficacia, tempo de
execucdo e investimento nos materiais que compdem a estrutura e mdo de obra,
desconsiderando equipamentos e elementos auxiliares na execugédo destas.

Os orcamentos serdo obtidos através de pesquisa de mercado buscando ter um

orcamento real e preciso e serdo detalhados no Capitulo 5.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, serdo apresentados o desenvolvimento de célculo e demonstradas as
analises que foram necessarias para determinar o dimensionamento das lajes trelicada de

concreto armado e de laje seca de light steel frame.

4.1 Dimensionamento de laje pré-fabricada nervurada trelicada de concreto armado

Inicialmente, foi necessario desenvolver a planta de forma do pavimento tipo,
delimitando as lajes a serem consideradas nos célculos, conforme o método das vigas
independentes.

A planta de forma esta representada no apéndice C, totalizando 11 lajes, sendo algumas
de mesma simetria.

Para exemplificar o desenvolvimento dos calculos, de forma detalhada, foi selecionada
a laje 03, a fim de ndo tornar este documento extenso. Os resultados obtidos das demais lajes,
utilizando a mesma linha de raciocinio e equacdes, seréo representadas em forma de quadros

no apéndice E.

4.1.1 Caracteristicas geométricas

Para iniciar o processo de calculo, foi necessario pré-dimensionar a laje, adotando uma
altura e demais caracteristicas geométricas, conforme descritos na subsecdo 3.2.2. Porém,
utilizando as dimensdes pré-estabelecidas, apds a obtencdo da area de aco efetiva, foi verificado
gue o elemento estrutural excederia aos limites do estado de servico, apresentando deformacées
excessivas, mesmo considerando a contraflecha, como se pode observar os resultados gerados
no quadro 07.

Quadro 7 — Verificacdo da flecha

Laje | Lx(m) As Qimediata | Atotale) | Alimite(CM) | Verifica¢do | Contraflecha | Contraflecha | Verificacdo
efetiva | (cm) (cm) limite (cm) (cm)
(cm?)
Lo1,| 2,15 | 0,392 | 0,02 | 0,06 0,86 ok * *
Lo2 | 2,15 | 0,392 | 0,02 | 0,06 0,86 ok * *
LO3 | 3,65 | 1,182 | 1,42 | 3,52 1,46 n&o ok 1,04 2,16 ndo ok
LO04 | 3,65 | 1,182 | 1,42 | 3,52 1,46 n&o ok 1,04 2,16 ndo ok
Lo5| 25 |0392| 0,10 | 0,25 1 ok * * *
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Lo6 | 2,15 | 0,392 | 0,02 | 0,06 0,86 ok * * *
L07 | 2,15 | 0,392 | 0,02 | 0,06 0,86 ok * * *
LO8 | 3,65 | 1,182 | 1,42 | 3,52 1,46 ndo ok 1,04 2,16 ndo ok
LO9 | 3,65 |1,182 | 1,42 | 3,52 1,46 ndo ok 1,04 2,16 ndo ok
L1o| 29 |0675| 0,36 | 0,90 1,16 ok * * *
L11| 29 |0,675| 0,36 | 0,90 1,16 ok * * *

Fonte: a autora.

Desta forma, foi necessario o aumento da altura da laje para 16 cm, contando com 4 cm

de capa e trelica do tipo TB12M.

4.1.1.1 Dimens0es da vigota trelicada e material de enchimentos

Para os calculos, foram consideradas as dimensdes para a vigota trelicadas e EPS,

conforme a tabela 13.

Tabela 13 — Dimens6es da vigota e material de enchimento.

c:/‘
he +
av

+ ah €4
be

Fonte: a autora.

4.1.1.2 Vao efetivo

hb
+4—>

ce (cm) 100
he (cm) 12
be (cm) 30
av (cm) 3
ah (cm) 1,5
hb (cm) 4
bv (cm) 13
Massa

Bloco 0,303

(kg)

Seguindo a equacdo 17, tem-se o valor do vao efetivo em x e em y para a laje 03, da

seguinte forma:

ferx =3,45+ 0,1+ 0,1 = 3,66m

tefy = 6,20+ 0,1+ 0,1 = 6,30m

'gef:'£0+a1+a2
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4.1.1.3 Largura colaborante

Conforme a figura abaixo, para definir a largura colaborante, primeiramente teve-se que
definir as medidas de by, bz e bs e bw.
Pode-se considerar, neste caso, que bi=bs.

b; <0,10xXaou 05X b,
b; <0,10 X 365 =36,5cmou 0,5 % 33 =16,5cm; b, = 16,5cm
b, =b, +ay + ay
b, =30+1,5+1,5=33cm
b, =b,—a, —ay
b, =13-15-15= 10cm

bebW+2 X b3

bf <10+ 2 X% 16,5 = 43cm
4.1.1.4 Altura da laje e altura util

Considerando que a altura da capa de concreto seja igual a 4 cm e a altura da trelica de
12 cm, tem-se que a altura da laje é igual a 16 cm. Desta forma, é possivel determinar a altura

utileod".

) sl
d’ = cobrimento + >

d=25+10+2=3cm
d=h-d
d=16—-3 =13 cm

4.1.2 Carregamentos
Definidas as caracteristicas geométricas da secéo, é possivel determinar as acoes.

A sobrecarga (q) foi determinada conforme a ABNT NBR 6120:2019, com valor de 2,5

para edificacbes comerciais de escritorio.
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Para obter o valor do peso proprio da estrutura, primeiramente foi necessario definir o
valor da éarea, volume, peso especifico do bloco de enchimento e area do concreto, conforme a

representacdo abaixo.

v)

h, —a
Abloco(m2)= [(eTxahxz + be X he

+ 30 x 12 = 373,5 cm? = 0,0374m?

(12-13)
Abloco = T X 1,5 % 2

Vbloco (m3> = Aploco X Ce

Vitoco = 0,0374 X 1 = 0,0374m?

kN mxg
Ybloco ( )

—3 =
m Vbloco

0,303 x 9,81

=————— =7948N/m? = 0,0795kN/m?3
YbIOCO Vbloco 0,0374 /m /m

Aconcreto(mz) = (bv + be) X (he + Capa) - Abloco
Aconcreto = (13 +30) x (12 + 4) — 373,5 = 314,5cm? = 0,03145m?

(Abloco X Ce X Ybloco + Aconcreto X Ce X Yconcreto)

ST (b, + b,) X ¢,
_(00374x1x 00795 +0,03145x1x25) .,
1= 03 +,13) x 1 =L /m

A carga permanente de revestimento foi encontrada pela seguinte equacéo, seguindo 0s

parametros mencionados na secdo 3:

kN
82 m2 = espregularizagﬁo X Yargamassa + €SPrevest X Yrevest

g, =10,02x%x21+ 0,01 %28 =0,70kN/m?

Portanto, o peso total das a¢Oes e a carga por nervura séo, respectivamente:
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kN
P<F>=g1+g2+q

P =1,835+0,70 + 2,5 = 5,04 kN/m?

kN by
Qnervura |\ = m | = P % m

nervura

43
Onervura = 5,04 x 1#.0 = 2,165 kN/m

4.1.3 Reag0Oes nas vigas

Para a laje 03, tem-se que 0 vao, de eixo a eixo, perpendicular a nervura é de 6,30m, e

0 paralelo a ela é de 3,65m. Desta forma tem-se para A:

As reacdes através das acdes nas vigas perpendiculares as nervuras:

B (58+ 17 xA) X P x £,
vy 200
(58 + 17 x 1,726) X 5,04 x 3,65
By = 200

= 8,03 kN/m

Para acOes nas vigas paralelas as nervuras:

(42—-17 X2 X P x £y
B = 200
b (42 — 17 x 1,726) x 5,04 x 6,30
VX 200

= 2,01 kN/m

4.1.4 Estado limite tltimo (ELU)

4.1.4.1 Combinacéo
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A combinacdo das a¢6es no estado limite Gltimo leva em consideracdo a majoracao destas

acOes. Desta forma, as cargas permanentes e variaveis normais sao majoradas em 1,4, conforme
a ABNT NBR 6118:2014.

Fa =vg X Fg +vq X Fqx
Fy=1,4x(1,835+0,70) + 1,4 x 2,5 = 7,05kN/m?
Fdnervura = 7,05x0,43 = 3,03kN/m

4.1.4.2 Momento Fletor
Ap0s obter o valor da carga na nervura, pode-se calcular o momento maximo de célculo.

2
_ qnervura X )/q X ‘B

M, =

¢ 8

3,03 x 3,652
=g = 5,05 kN x m/nervura = 505kN x cm/nervura
4.1.4.3 Valores KMD, KX, KZ
KMD = —1a
b Xd2 X fiy
505
KMD = = 00,0486

43 x 13*x2,0/1,4

0,68 xd+ J(0,68 x d)? —4 x 0,272 X (ﬁ)

L bexfeca
= 0,544
0,68 X 13 + J (0,68 x 13)% —4 x 0,272 % (4_3:205/1'4)
X = 0,544 =096
KX =2
“d
0,96
KX = =0,0737
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KZ=1-04xKX
KZ=1-0,4x%x0,0737 =0,9705

4.1.4.4 Verificagdo da linha neutra

3 < 0,45 para fck < 50Mpa — ok!

Para ter o posicionamento da linha neutra (y), faz-se o uso da expressao a seguir:

y=KXxdx08 = 0,0737%x13x0,8=0,77cm
y<hf - 0,77 < 4cm - LN na mesa!

4.1.4.5 Armadura longitudinal

T KZXdXfyy
B 505
~0,9705 x 13 x 60/1,15

As

As

= 0,767 cm?

,15
Asmin:mXbWXh

0,1
Aspin = 755 % 10 X 16 = 0,24 cm?

Como AScalculada © Maior que a ASmin, & ASadotada Serd a calculada.
Na planilha no apéndice E, é possivel observar as areas de aco adotadas para as demais
lajes do pavimento.
Considerando trelica TB12M, usa-se 2 barras de 5mm de didmetro. Portanto:
0,767 — 2 x 0,196 = 0,375 cm?
Verifica-se que ha necessidade de barra adicional para complementar a area de

armadura. Desta forma, foram adotadas mais 2 barras de 5mm.

As,fetiva = 2% 0,196 + 2 x 0,196 = 0,784 cm?
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Na planilha, do apéndice E, observa-se as demais barras para trelica adotadas e suas

areas efetivas das lajes.

4.1.4.6 Verificagéo ao cisalhamento

Vsd < Vrdl

(5,04 X 3,65)
Voa = Ve Xy =-"————"x14 =1288kN

Para calcular o Vrd1, foram adotadas as equacdes abaixo:

Thy = 0,25 x fctk:inf

Ye

0,21 x 20/3)

TRa = 0,25 X T/lo =0,03
Asl
pr = < 0,02
17 b, xd
0,784

<0,02 -»0,0006 < 0,02

PL=T00x13 =

Vegr = [Trg X kX (1,24 40 X p)] X b, X d

Veq; = [0,03 % (1,6 — 0,13) X (1,2 + 40 x 0,0006)] x 100 x 13
= 70,18 kN

Viq < Vigr — 12,88 < 70,18 — sem fissuracao!

As verificacdes das demais lajes estdo representadas na planilha do apéndice E.

4.1.5 Estado limite de servico (ELS)

4.1.5.1 Combinacéo

Para a verificagcdo no estado limite de servico foram utilizadas as combinag¢des quase

permanente e de frequente.



Fd's(cqp) = Zng + 1nDZj X Fqi:k

Farsceqpy = (1,835 + 0,70) + 0,4 X 2,5 = 3,54 kN /m?

FdJs(freq.) = Zng + 1nblj X Fqirk
Fd:s(freq.) = (1,835+0,70) + 0,6 X 2,5 = 4,035 kN/TYl2

4.1.5.2 Caracteristicas geométricas no estadio | e 1l

a) Estadio |

a.1) Area da secio geométrica (Ag):

Ay, = (bf —b,) X hs + b, xh
Ay = (43-10) x4 + 10 x 16 = 292cm?

a.2) Centro de gravidade:

h? 2
(bf—bw)x(f)mw x =

Yoo =
Ag
(43-10) x () + 10x 2=
Yeg = 597 =5,28cm
a.3) Momento de inércia a flexdo:
(b¢—by) xh? by, xh3 he\2 h\2

[y =i T 2w +(bf—bw)thx(ycg—7) +wahx<ch—§)
I —(43_10)X43+10X163+(43 10)><4><(528 4>2+10><16><<528 16)
g 12 12 ’ 2 ’ 2

= 6193,169 cm*

b) Estadio Il puro

2

98
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Para a determinacéo da linha neutra e momento de inércia no Estadio 11, primeiramente
foi necessario obter o valor de o, através das equacdes (7) e (9) e posteriormente determinar 0s

valores para al, a2 e a3, conforme descrito na subsecéo 2.4.8.2 b.

(Xe=E—

CS
~ 210000 ~
0,85 % 1,0 X 5600 x V20

9,87

e

b

=L

a; =
—43—215
a; =— =21,

a, = hf X (bf - bW) + (ae XAS)
a, =4x(43-10)+ (9,87 x0,784) = 139,73
h
a; = (—d X a, ><AS)—7>< (bf — by)

2

4
a; = (=13 X 9,87 X 0,784) — — x (43 — 10) = ~364,54

 —139,73 +4/139,73% — 4 x 21,5 X —364,54 _ 2o
i = 2 X215 - auan

Ix,II(, = (bf X xigl)/3 + o X Ag X (XII - d)z

Lo, = (43 x23)/3 49,87 X 0,784 x (2 — 13)? = 1050,49 cm*
4.1.5.3 Momento ativo e momento de fissuracao
a) Momento ativo: Calculado conforme equacao (60).
_gqx¢?
a7 8

3,54 x 0,43 x 3,652
a = 8

X 100 = 253,16 kN X cm
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b) Momento de fissuragéo:
Determinado de acordo com a equacao (61).

a X fe,mX I¢
r — Yt

= Lb2x03Xx V203/10 x 6193,17
e 16 — 5,29

= 153,35 kN X cm

M, > M, —» Com fissuragao!
4.1.5.4 Verificagdo da abertura de fissura

Como na laje 03 houve fissuracao, foi necessario fazer a verificacdo da abertura desta,
conforme descrito na subsecao 2.4.8.4.
Como a classe de agressividade ambiental do projeto é tipo CAAII, foi considerado

COMO W limite © valor de 0,3mm e o valor de nide 1,4mm, considerando aco CAG60.

qx?
Mc,freq. = T

4,04 X 0,43 X 3,652
M freq. = = x 100 = 289,0 kN/cm

a X Mc.freq X (d — X
Osi =

Ix,IO
_987TX289x(13-) o
Osi = 1050,49 - e7o a
pri = AS As,efet.

Aot b, x (d' +75x 1“#0)
~ 0,784
- 10% (3+7,5x2)

=0,012

Pri
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If (Z) X Ogi % 3 X O
W 4 12 5 X nl i fctm
k | 4
>< —_— >< (— + 45)
klz 5 X nl Sl pri
5 29861 3x29861
W < { 125x 1.4 210000 221 oomm
k= 5 298,61 ( 4 N 45) 016
X X =
\125 x 1.4 ~* 210000 < \0.012 Lo mm

Entdo, wi é igual a 0,16 mm.
Wi sim. < Wy, = 0,3 < 0,16mm — OK!

4.1.5.5 Flecha imediata

3

A flecha imediata foi definida conforme a subsecéo 2.4.8.5.
M 3
(E X Deqrto = Ecs X {(M—r)

x 1.+ [1 (Mr)
a ¢ Ma

153,35 153,35\°
Legrto = (m) X 6193,17 + |1 —(253,16> X 1050,49 < 6193,17 > 2193,46

< 61393,17 cm*

X III} < ECS X IC

Apos obter o valor da rigidez equivalente, pode-se calcular a flecha imediata (tempo

zero) (a):
_acXpx £t
— (ExDegq

3 5% 3,54 x 0,43 x 3,65%
T 384X 25043,96 x 103 x 2193,46 x 108

X 100 = 0,64 cm

4.1.5.6 Flecha diferida no tempo

Considerando a cura do concreto de 14 dias, tem-se que t, em meses, € igual a 14/30 =

0,47 meses. Com isso, tem-se para flecha imediata:
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&(t) = 0,68 x 0,966 x t*32 parat < 70 meses
£(to) = 0,68 x 0,966%47 x 0,47°3% = 0,53

€(t)=2 parat> 70 meses;

A& = E(t) — §(to)

AE=2-053 = 1,47 cm

4.1.5.7 Verificacao da flecha

Obtidos os valores para flecha imediata e flecha diferida no tempo, é possivel
estabelecer a flecha total e verificar se atende a flecha limite.

At = ApoX (1 + ag)
A = 0,64 %X (14+1,47) =1,58cm

Aumite = (3,65 X 100)/250t,= 1,46 cm

Alimite = Aty0
1,46 < 1,58 cm — Nao ok!

Como a flecha total ndo atendeu ao limite da flecha, foi adotada uma contraflecha de

1,0 cm, nesta laje.

contraflecha < contraflechayjyjte
1,0 < (3,65x%x100)/350 = 1,04 cm — ok!

Torna-se necessaria a verificacdo da formacao de flecha negativa, através da flecha

imediata pelo peso proprio.

Aiimite = Apo— contraflecha
Qiimite = 1,58 = 1,0 = 0,58 cm
_a¢Xpx £t

(E X I)eq

_ 5x 1,84 % 0,43 x 3,65*
47 384 x 25043,96 x 103 x 2193,46 x 10~8

x 100 = 0,33 cm
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Qimite = Aimediata 0,58 > 0,33 cm — ok!

4.1.6 Quantitativo de materiais

O quantitativo de materiais foi determinado conforme a subsegao 2.4.9.

4.1.6.1 Quantitativo de material de enchimento, concreto e longarinas

Alaje
Nloco =
bloco b X ce
] 3,45 x 6,10
N i0co = m = 48,95 = 49 blocos EPS
A
Consumoconcreto = %fmto X Agje

0,0315 ,

Consumo gpcreto = 043 X 3,45%x 6,10 = 1,54m

0 {)y
N'longarinas = b_f + 1N

6,10
N®ongarinas = 03T 1 = 15,18 = 16 longarinas

LtOtallongarinas = ({)X +0,1) X Nglongarinas
=(3,45+0,1) x16 =56,80m

LtOtallongarinas

4.1.6.2 Quantitativo dos acos
a) Armadura longitudinal adicional:

Considerando armadura longitudinal adicional como 2# 5,0 mm, conforme determinado

na subsecédo 4.1.4.5.

Consumoadicional = Llongarinas X Nglongarinas X Ngadicional X P€sOparra
Consumo,gjcional = 56,80 X 2 X 0,154 = 17,50kg

b) Armadura da Trelica:
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O peso da trelica TB12M ¢é de 0,866 kg conforme Tabela 6 — Caracteristicas das Treligas

Belgo Padronizadas.

COnsunlotreliga = Llongarinas X Nglongarinas X pesotreliga
Consumoyyejica = 3,55 X 16 x 0,886 = 50,32 kg

c) Armadura de borda:

Como na laje 03 ndo ha borda livre na dire¢do x, ndo ha necessidade de armadura de
borda em Ix. Na direcédo ly, a laje apresenta uma borda livre na extremidade do pavimento e

parte da caixa de escada, como pode ser visualizado na figura 19.

Figura 19 — Representacdo das bordas da laje 03.

-]

warda engastada

131

warda engastada

T I

Fonte: a autora.

Portanto, através das medidas das bordas livres, pode-se fazer a proporcionalidade da

borda livre da caixa de escada em relacéo a borda livre cheia.

0,99

6,10:0’17
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Conclui-se que ha 1,17 borda ly na laje 03. Desta forma, é possivel determinar a
armadura de borda, através das equacfes abaixo, considerando espacamento barras de 6mm e
espacamento entre elas de 0,30m.

N© = {)—y X borda
bordayy S ty

6,1
Ngbordagy = m x 1,17 = 23,8

Lbordagy = (0'15 X {)y) +0,5
Lborda,, = (0,15 % 6,1) + 0,5 = 1,42 m

Consurrloborda = (NgbordwX X Lbordafx + Ngborda{)y X Lbordagy X pesobarra)
Consumoygrga = 23,8 X 1,42 X 0,222 = 7,42 Kg

d) Armadura de continuidade:

A laje 03 apresenta continuidade com as lajes 05 e 06, conforme a figura 20.

Figura 20 — Representacdo das bordas de continuidade da Laje 03
11

Fonte: a autora.
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Neste tdpico serdo representados os célculos para determinacdo da armadura de
continuidade entre a L3/L6, através das equacdes abaixo, considerando barras de 6 mme 0,5 m

de ancoragem.

Leontinuidade = 0,25 X £ X2+ 0,5 X 2
Lcontinuidade = 0,25%x630x2+05%x2=4,15m

l
N®continuidade = b_ +1=95
f

o 3,65
N® ontinuidade = m +1=9,5

C0nsurnOcontinuidade = Lcontinuidade X Ngcontinuidade X PeSOparra
Consumog¢gptinuidade = 4,15 X 9,5 % 0,22 = 8,70 Kg

e) Armadura de distribuicao:
Para a determinacdo da quantidade de armadura de distribuicdo, foram consideradas

barras de 5 mm de didmetro e espacamento entre elas de 0,30m, na direcdo X, e de 0,43m (bs),

na direcdo y.

N® = {)—y +0,5
“distribuicioy — ’

S
) 6,10
Nedistribuicao, = 545 + 00 = 14
o X
Nedistribuicaoy, = < 1 0,5
3,45

N®distribuicao, = 030 +0,5=12

— o o
CorlSurnodistribuigao - (N_distribuic;:iloX X fy + N_distribuic;faoy X gx) X P€sOparra

Consumog;stribuicao = (14 X 6,10 + 12 x 3,45) x 0,154 = 19,5 Kg

4.2 Dimensionamento de laje light steel frame — seca
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Desenvolvida a planta de forma do pavimento tipo, conforme representada no Apéndice
F, foram estabelecidas 16 lajes, sendo algumas simétricas.

Os célculos foram desenvolvidos conforme o método da secdo efetiva e, para
exemplificar o processo de célculo, foi selecionada a laje 05. Os resultados das demais lajes
serdo representados por tabelas/quadros e referenciados no decorrer das préximas subsecdes.

4.2.1 Caracteristicas geométricas

Para o pré-dimensionado foi adotado, inicialmente, o perfil de secdo Ue
140x40x12x1,25. Porém, na verificacdo de tor¢do lateral, o perfil ndo atendeu as solicitacdes,
mesmo utilizando-se barras de travamento a cada 1/3 de seu comprimento.

Pode-se observar os resultados obtidos no quadro 08.

Quadro 8- Verificacdo da torcdo perfil Ue 140x40x12x1,25

Considerando
Verificacdo flambagem lateral com torcéo travamentos nas vigas
piso no centro da laje
Laje Msd Mi Lx(m) Mrd | Verificacdo Mrd Verificacdo
(kN.cm) | (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm)

LO1 74,19 503,53 | 1,93 | 183,77 ok * *
L02 59,61 503,53 | 1,73 | 221,56 ok * *
LO3 59,61 503,53 | 1,73 | 221,56 ok * *
LO4 74,19 503,53 | 1,93 | 183,77 ok * *
LO5 | 265,34 | 503,53 | 3,65 56,49 nao ok 205,36 nao ok
LO6 | 265,34 | 503,53 | 3,65 56,49 nao ok 205,36 nao ok
LO7 | 129,51 503,53 | 2,55 | 108,40 nao ok 333,23 ok
LO8 74,19 503,53 | 1,93 | 183,77 ok * *
L09 59,61 503,53 | 1,73 | 221,56 ok * *
L10 59,61 503,53 | 1,73 | 221,56 ok * *
L11 74,19 503,53 | 1,93 | 183,77 ok * *
L12 | 265,34 | 503,53 | 3,65 56,49 nao ok 205,36 nao ok
L13 | 265,34 | 503,53 | 3,65 56,49 nao ok 205,36 nao ok
L14 54,22 503,53 | 1,65 | 236,68 ok * *
L15 | 173,33 503,53 | 2,95 82,80 nao ok 275,56 ok
L16 54,22 503,53 | 1,65 | 236,68 ok * *

Fonte: a autora.

Desta forma, fez-se necessario 0 aumento da altura da se¢do, adotando o perfil Ue

200x40x12x1,25.

4.2.1.1 Dimens0es dos perfis
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Através do quadro do anexo A, pode-se obter os dados do perfil, conforme a
representacdo no quadro 09.

Quadro 9 — Caracteristicas geométricas do perfil Ue 200x40x12x1,25.

Dados obtidos através da tabela |Massa(kg/m)| 2,82 | rx(cm) | 734
de perfis Ue - NBR 15253 A (cn?) 359 [ Xg(m)| 085
, bw (cm) 20 Xc (cm) 2,24
o
R bf (cm) 4 |iy@ema)| 635
by At D (cm) 1,2 |Wy(cmd)| 2,02
tn (cm) 0,125 | ry(cm) 1,33
k-2 b ri(cm) | 0125 | It(cm4) | 0,018
' bg Ix cm4) | 193,57 |Cw(cmé6)| 511,1000
Wx (cm?) 19,36 | ro(cm) | 7,7900

Fonte: a autora.

4.2.1.2 Dimens0es das placas OSB

A placa ideal para lajes de piso é de 18,3mm de espessura, com dimensdo de 1,20 x
2,40.

4.2.1.3 Dimensdes dos parafusos

O parafuso considerado para fixacdo do perfil e placa OSB foi de ponta broca 4,20 x

32mm.
4.2.2 Carregamentos

Através da massa do perfil é possivel obter o valor do peso proprio, multiplicando-a
pela forca de gravidade.

kNy 2,82 x 10
81 (_> =———=0,028kN/m

m 1000

A determinacdo da carga permanente (g2) foi dada usando os dados dos materiais,
conforme tabela 12 e considerando um espacamento de 0,40 m entre os perfis, determinando

area de influéncia das cargas.
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kN
82 (E) = (eSpOSB X YosB T €SPiavidro X Yiavidro t espgesso X Ygesso

+ espregularizac;ﬁo X Yargamassa + €SPrevest X Yrevest) X Sperfil
KN
g, (F) = (0183 x 7,0 + 0,05 X 0,12 + 0,01 X 12 + 0,02 X 21 + 0,01 X 28) x 0,40

= 0,382 kN/m

4.2.3 Estado limite dltimo (ELU)

4.2.3.1 Combinacg0es
Como ha apenas uma variavel, a de sobrecarga, ha apenas uma combinacdo a ser feita.
Através da Tabela 8 — Coeficientes de majoracio das a¢des de combinacdes no ELU, obtém-se 0s

valores de: Y4 =1,25 € 1,35; Yq1=1,5.

Fa = Vgi X Fgikt Yq1 X Foukt Ygj X Woj X Fojx
Fq = 1,25 x 0,0028 + 1,35 x 0,382 + 1,5 X (2,5 X 0,4) = 2,05 kN/m

4.2.3.2 Momento fletor

O momento fletor de calculo é:

Fq x £2
Msd(kNxm) = 8
2,05 x 3,652
Msd(kNxm) = T = 3,4048 kN xm = 341,38 kN X cm

4.2.3.3 Inicio do escoamento na secdo efetiva

Para efetuar as verificacdes conforme a flexdo simples sobre a viga, é necessaria a
obtencdo do momento resistente de célculo, através do processo de célculo abaixo, conforme a
subsecdo 4.2.3.3.

O valor do coeficiente de flambagem K. é dado pela Tabela 10, caso b, através das
relagoes bi/bw e D/bw.

Desta forma, tem-se:
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D 12 0.06
b, 20
Portanto, K¢ é igual a 32,0.
0 valor do coeficiente de poisson é de 0,3.
2 X E

X W,

=k
W £X12x(1—v2)x(bTW)2

2 X 200000/10
- x 19,36 = 437,44 kN X cm
12 x (1 —0,32) x (%)

(WX 0o
v =\"m,

M{J=32X

" (19,36 X 320/10)"'5 110
P 437,44 -
0,22 1
W =WX|1—-|{—=—||X:— quandoA, > 0,673
}\P }\P

W.r=19,36 x| 1 (0'22) X 1 = 13,26
ef = =% 1,19 1,19

Wee X £,

Mrd(kNxcm) =

Y
13,26 x 320/10

Mrd(kNxem) = 1 = 385,75 kN X cm

M,; > M, — 385,77 > 341,38 > ok!

4.2.3.4 Verificacdo flambagem lateral com torcao

2
N = CXEXL (129)
ey - l 2
y
12 X 200000/10 X 6,35
Ney = =94
& 3652
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1 m XEXC
l—W+Gx]

K?

(130)

1 m? x 20000 x 511,1
Nez

= 7,792 x 3652 +77000/10 x 0,018] = 14,75

,5
M, = Cp X g X (Ney X Ney)"

M, =1x7,79 % (9,4 % 14,75)%5 = 91,72 kN x cm

o (Wexty 0o
0 — Me
_ (19,36 X 320/10)"'5 6
o~ 91,72 -

_ 1
XFLT = g
1
XFLT = 2 62 =0,15

)

0,5
1 = Xrr X We X £
P M{:

" (0,15 X 19,36 X 320/10\*°
b=

437,44 = 0,46

Weer = W;; quando A, < 0,673

19,36 x 320/10
M;qknxm) = 0,15 X 1 = 84,48 kN X cm

M,; > My, — 84,48 < 341,38 - ndo ok!

Como o perfil ndo atendeu a solicitacdo de resisténcia ao esforgo de torcao lateral, foram
adotadas barras de travamento ao longo do comprimento do perfil, com distancia de 1/3 do

comprimento, representada na figura 21.



Figura 21 — Representacédo das barras de travamento entre os perfis
365

| =

L5

5.30

Fonte: a autora.

Refazendo os calculos considerando o travamento, tem-se:

N = m2 x 200000/10 x 6,35
e (365/3)2

= 84,60

! X
7,792

2 x 20000 x 511,1

Nez = (365/3)?

M, = 1x 7,79 X (84,60 x 114,60)%> = 766,60 kN X cm

19,36 x 320/10\*°
0 = ( ) = 0,90
766,60

Xeur = 1,11 X (1 — 0,278 X A3)
XrLr = 1,11 X (1= 0,278 X 0,90%) = 0,86

" (0,86 X 19,36 X 320/10>°'5 1104
P 437,44 -

0,22 1
Weer =W, x| 1- X X g; quando A, > 0,673

0,22) y 1
1,10/ 1,104

Weer = 19,36 X (1 - = 14,04

+ 77000/10 X 0,018] = 114,60

112



113

14,04 x 320/10
Mrqnxm) = 0,86 X 1 = 351,55 kN X cm

M,; = Mgy = 351,55 > 341,38 — ok!

4.2.3.5 Verificagdo flambagem distorcional

A verificacdo de flambagem distorcional é feita somente quando bf/bw e bw/t apresenta
valor menor do que o fornecido pela Tabela 11- Valores minimos da relagdo D/bw de secdes do tipo U
enrijecido e Z enrijecido.

Desta forma, tem-se;

bs
J = — =02
by,

b, 20

t 0125 160

Como bf<0,4, ha a necessidade de verificacao.

bf 1,1 bw 0,8 f;,
“—°'°°1X<7> X(H) X300
0,001 x () (29) %220 _ 459
a=5 0,125 12 300

Xaist = 0,098 X & + 0,53 X a® — 1,056 X a + 1,1 < 1,0
Xaist = 0,098 X 0,4583 + 0,53 x 0,458% — 1,056 x 0,458 + 1,1 = 0,74 < 1,0

19,36 x 320/10
Mrqknxm) = 0,74 X T = 414,95 kN X cm

M,q > My, — 414,95 > 341,38 —> ok!

4.2.3.6 Verificagédo da forca cortante

Fyx ¢
Vsan) = >
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2,04 x 3,65
Vsagan = ————— = 3,73kN

Conforme a ABNT NBR 14762 (2010, p. 50), a cortante resistente de calculo é

determinada a partir da relag&o h/t, conforme os parametros a seguir:

h_ 20 _
t 0,125
h E x k,\*° 200000 X 5\"°
~<1,08x - 160 < 1,08 x (—) - 160 > 60,37
! £ 320
0,5 0,5
h E x k, 200000 x 5\*
—>14x - 160 > 1,4 X (—) - 160 > 78,26
| £, 320
Portanto:
3
h E x k,\*° (0,905 x E x ke, x =)
—>1,4><< ) - 160 > 78,26 — V,q =
t fy y
3
(0,905 x 200000/10 x 5 x 222)
Vg = = 8,03kN

1,1

Vog = Veg = 8,03> 3,73 - ok!

4.2.3.7 Momento fletor e forca cortante combinados

M\>  (Vig\*
(Sd> +(Ld) < 1,0

Mrd Vrd
(341,38)2 N (3,73)2 <10
385,77 803/ —
1,0 = 1,0 - ok!

4.2.4 Estado limite de servico (ELS)

4.2.4.1 Combinag0es

Fser = Fgikt Wy X Fojik
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Feer = (0,028 4 0,382) + 0,4 X 1,00 = 0,81 kN/m — 0,0081 kN/cm
¥, = coeficiente de ponderacdo das a¢des variaveis, obtido pela Tabela 9 =0,4.
4.2.4.2 Momento fletor

O momento fletor para combinagdo quase permanente no estado limite de servico (Mn)
da-se pela equacéo:

Fyop X £2
M, (kN X m) = %

0,0081 x 3652
M, (kN X cm) = 3 = 134,89 kN X cm

4.2.4.3 Verificagdo ao deslocamento

Para a verificacdo do deslocamento, reduz-se a rigidez relacionada a flambagem local,

utilizando um momento de inércia efetivo, determinado atraves das expressoes a seguir.

Mn 0,5
Apa = (m)

0,5

A _(134,89) — 056
pd —\437,44) ~

dpa < 0,673 = Iop =1,

0,56 < 0,673 = Io¢ = I = 193,57 cm*

Portanto, utiliza-se a equac¢do (67) de maneira que o deslocamento para vigas de piso
ndo ultrapasse a relagdo £/350, segundo a ABNT NBR 14762 (2010, p. 71).

8_0(C><p><{’4
(E X Degq

B 5 x 0,0081 x 365* B
384 x 200000/10 x 193,57

0 0,48
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365
8 < Bym = 048 < 525> 048 < 1,04 - ok!

4.2.5 Parafusos

O parafuso adotado para a fixacdo do perfil as placas OSB e ao painel vertical foi do
tipo auto-atarraxante ponta-broca de 4,0x32mm. Desta forma, foram verificados devido ao
esforco de arrancamento, considerando dois parafusos nas extremidades, tem-se que a distancia

entre um parafuso e é de 19,6mm, representado na figura22.

Figura 22 — Representacdo da colocagdo dos parafusos na ligacdo de extremidade.

60 42 196 42 6.0
400

—IN

Fonte: a autora.
4.2.5.1 Verificacdo a tracao

Para verificar a tracdo nos parafusos é necessario saber o esfoco de momento fletor
gerado naquela se¢do conforme o carregamentos sobre esta. Na figura 23 ha a representacéo

destes carregamentos e do momento fletor gerado na laje 05.

Figura 23 — Carregamento e diagrama de momento fletor laje 05.

2.05 kN/m

ILLLLLLLLTLLTLLTLL]

122 m
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. RA
\g%m KNm 1.2021m ;’T 0.3 kNm

Fonte: a autora.

Portanto, verifica-se:

sdsecio
FtJSd =

0,3
Frcy = ——— = 15,31 kN
©5d™ 10,0196 >3

Para a espessura a ser perfurada (tc), considerou-se a espessura da placa OSB, do perfil da viga
de piso e do perfil do painel vertical.
A espessura do painel vertical foi considerada como sendo a mesma do perfil da viga de piso,

visto que neste trabalho ndo esta sendo dimensionado o painel vertical.

0,85 X t. Xd X fy,
14
0,85x (1,25x 2+ 18,3) x 8,4 x390/1000

Fypa = - = 28,96 kN

aRd =

Fyra = Froq = 28,96 > 15,31 — ok!

4.2.6 Quantitativo de materiais

4.2.6.1 Quantitativo de perfil

N i
oy, =
bf+S
6,30
Ney =—————=1431=15
Ue (0,04 4+ 0,4)

4.2.6.2 Quantitativo de placa OSB
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Agi
nglacas = A 2
placa
6,3 X 3,65

nglacas = 12 %24 =

4.2.6.3 Quantitativo de parafusos

Considerando que ao longo da viga os parafusos serdo fixados de forma zigue-zague,

com espacamento médio de 10 cm, pode-se calcular a quantidade de parafusos a ser utilizada.

o j— o o
N'parafusos - (N'parafusosapoios + E) X N'vigas

o 3,65
N'parafusos =4+ 015

) X 15 = 425

4.3 Indicadores de consumo

Apos feita todas as verificacfes e determinado o dimensionamento das lajes através dos
dois sistemas construtivos, € possivel determinar os indicadores de consumo de materiais.
O indicativo de materiais de laje trelicada de concreto armado pode ser observado no

quadro 10 e o das lajes de LSF seca no quadro 11.

Quadro 10 — Resumo de quantitativo de materiais — Laje Trelicada

Longarinas TB12M Armadura de Borda
Comprimento Comprimento
uant. OBS. uant. | OBS.
m | ° (m) N
2,05 40 * 240 20 =6,3mm
2,4 39 *

2,8 20 adicional. 1e5mm Armadura de Continuidade
3,55 64 | adicional. 2s5mm 52882 | 44 |  s63mm
Longarinas Extra TB 12M Armadura de Distribuicéo
2,05 4 | adicional 267mm 14117 | 118 |  o5mm

2,4 * *
2,8 2 adicional 38mm EPS 12 mm
3,55 x " * | 301 | *




Concreto

*

[ 12,22 m*]

fck 20 Mpa

Fonte: a autora.

Quadro 11 — Resumo quantitativo de materiais de laje LSF

Fonte: a autora.

RESUMO QUANTITATIVO DE
MATERIAIS LAJE LSF

Perfil Ue 200x40x12x1,25

Comprimento (m) Quant.
1,65 14
1,73 20
1,93 20
2,55 31
2,95 15
3,65 60
0,4 311

PLACA OSB 18,3 mm

1,20 x 2,40 71
PARAFUSOSperfiliosh
ponta broca 4,2 x 32 mm | 3568

119
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5 RESULTADOS

O objetivo especifico deste trabalho é a comparagdo das duas estruturas, seguindo
alguns pontos. Apds o dimensionamento de ambas e a obtencdo dos indicadores, € possivel
analisar os resultados obtidos e concluir o objetivo especifico.

Neste capitulo, serdo apresentados esses resultados e suas devidas comparagdes.

5.1 Peso das estruturas de piso

O peso proprio do elemento estrutural é importante, pois influencia no dimensionamento
de toda a estrutura.
Observa-se no quadro 12 o peso proprio das lajes e seus componentes de utilizagao

permanente:

Quadro 12 — Peso das Lajes

Pesos das Lajes
SISTEM gl 02 Total p/ Pav. Total Edificacdo
ESTRUTURAL (KN/m) | (kN/m) (KN/m) (KN/m)
C.A. 0,79 0,301 1,091 3,27
L.S.F. 0,028 0,382 0,41 1,23

Fonte: a autora.

A laje de concreto armado apresenta peso de 62,38% a mais que a laje de LSF.

5.2 Tempo de execuc¢do

Através de pesquisa em construtoras da regido de Varginha/MG, pode-se obter
informac@es de outro fator importante que deve ser levado em consideracao que é o tempo de
execucdo do elemento estrutural.

No quadro 13 ha a relacdo do tempo de execucdo, em dias, das lajes dos 3 pavimentos,

considerando 4 mao de obra.

Quadro 13 — Tempo de Execugdo

Tempo de Execucéo
SISTEMA Total p/ Pav. Total Edificagdo
ESTRUTURAL (dias) (dias)
C.A. 10 30
L.S.F. 4 12

Fonte: a autora.
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E importante ressaltar que esse fator pode variar, pois ha prestadoras de servigos que
trabalham com equipes que apresentam produtividade maior que a outra, porém, nesse estudo
foi levado em consideracdo as duas equipes pesquisadas e nota-se uma diferenca de tempo de
execucdo consideravel, onde pelo sistema construtivo concreto armado, necessita-se de 18 dias

a mais para execucao das lajes da edificacdo, comparadas as de LSF.

5.3 Investimentos mao de obra

Sabe-se a importancia de mado-de-obra qualificada para desenvolvimento da execucédo
da obra, por isso, o investimento desta é algo consideravel.

Através de pesquisa de mercado, realizada na regido de Varginha/MG, durante as duas
primeiras semanas de novembro de 2019, foi possivel obter os valores para a execucéo das lajes
dos 3 pavimentos da edificacdo, considerando 4 pessoas como mé&o de obra, representados no

quadro 14.

Quadro 14 — Investimentos de méo de obra

Mao de obra
SISTEMA ESTRUTURAL | Total p/ Pav. | Total Edificagdo
C.A. R$ 3.800,00 R$ 11.400,00
L.S.F. R$ 4.800,00 R$ 14.400,00

Fonte: a autora.

A mdo de obra de LSF é mais cara, apresentando diferenca de valores no total de
R$3.000,00, sendo que o percentual da diferenca é de 20,83%.

5.4 Investimentos de materiais

Assim como na subsecdo anterior, 0s investimentos de materiais foram realizados
através de pesquisa de mercado e considerados apenas 0Ss materiais principais
componentes da estrutura, excluindo os de acabamento e equipamentos utilizados para
execucao.

Sendo representados no quadro 15, seus valores unitarios e totais.

Quadro 15 — Investimento nos materiais

Materiais
Sistema . Valor . Total p/ Total
Estrutural Material Unitario Quantidade Pav. Edificacao




Longarinas TB12M -

R$ 10,50

40

¢ 2,05m R$ 420,00 R$ 1.260,00
Longarinas TB12M -
¢ 2,40m R$ 11,73 39 R$ 457,47 R$ 1.372,41
Longarinas TB12M -
c2,8m R$ 13,50 20 R$ 270,00 R$ 810,00
Longarinas TB12M -
¢ 3,55m R$ 15,87 64 R$1.01568 | R$ 3.047,04
Longarinas Extra
CA TB12M - ¢ 2,05m R$ 11,23 4 R$ 44,92 R$ 134,76
Longarinas Extra
TB12M - ¢ 2,80 R$ 15,33 2 R$ 30,66 R$ 91,98
EPS h=12cm R$ 6,25 391 R$2.44375| R$7.331,25
Armad. Distribuicdo | R$ 12,25 118 R$1.44550 | R$ 4.336,50
Armad.
Continuidade R$ 16,00 44 R$ 704,00 R$ 2.112,00
Armad. Borda R$ 16,00 20 R$ 320,00 R$ 960,00
Concreto R$ 260,00 12,22 R$3.177,20 | R$9.531,60
TOTAL MATERIAIS P/ EDIFICACAO R$ 30.987,54
Perfil Ue
200x40x12x1,25
1,65 R$ 12,00 14 R$ 277,20 R$ 831,60
1,73 R$ 12,00 20 R$ 415,20 R$ 1.245,60
1,93 R$ 12,00 20 R$ 463,20 | R$1.389,60
2,55 R$ 12,00 31 R$ 948,60 R$ 2.845,80
LSE. 2,95 R$ 12,00 15 R$ 531,00 R$ 1.593,00
3,65 R$ 12,00 60 R$2.628,00 | R$ 7.884,00
0,4 R$ 12,00 311 R$1.492,80 | R$4.478,40
A s 0% | Rs 14000 & R$9.940,00 | R$ 29.820,00
Parafuso ponta broca R$ 99,90 4 cx 1000
4,2x32mm R$ 399,60 R$ 1.198,80
TOTAL MATERIAIS P/ EDIFICACAO R$ 51.286,80

Fonte: a autora.

A diferenca de valores totais é consideravel, sendo os materiais para a LSF 39,58%

maior que para a laje trelicada de concreto armado.
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6 CONCLUSAO

O estudo sobre os sistemas estruturais utilizados em pisos referente as lajes pré-
fabricadas de concreto nervurada trelicada e lajes ligth steeel frame seca, foi de grande
importancia para aprimorar conhecimentos sobre tais estruturas. De forma que, suas
caracteristicas construtivas e critérios normativos de dimensionamento, possibilitaram analisar
e determinar a utilizacdo entre um método construtivo ou outro, visualizando com maior clareza
as situagdes impostas para cada um.

Através do projeto elaborado, analises e verificacdes estruturais, pode-se concluir que
ambos 0s sistemas estruturais apresentam vantagens e desvantagens frente aos topicos
analisados, como os comparativos dos pesos dos elementos estruturais, tempo de execucdo,
investimento em méo de obra e materiais.

Pelas verificagbes realizadas durante o dimensionamento, conforme exigéncias
normativas, constata-se que ambos 0s elementos estruturais atendem as solicitagdes sobre elas
exercidas, desempenhando suas fungdes estruturais de forma eficaz.

Em relacdo ao peso total da estrutura, que influenciam nas fundacdes e
dimensionamento de demais elementos estruturais, 0 LSF apresenta vantagem sobre o concreto
armado, tendo peso de 62,38% a menos.

Frente a analise executiva, o LSF também apresenta vantagem sobre o concreto armado,
visto que ndo ha a necessidade de utilizacdo de agua para construcdo e gera menos residuos,
tornando uma obra mais sustentavel. Outra vantagem visivel do LSF é o tempo de execucéo,
onde apresentou diferenca de 12 dias a menos, comparada ao concreto armado. 1sso € de grande
impacto na obra, dependendo da necessidade do cliente.

Por outro lado, outro fator de grande impacto na obra € o investimento financeiro. Neste
estudo, o LSF apresentou uma desvantagem financeira consideravel, tanto na mao de obra,
guanto no investimento em materiais, sendo que o percentual de gastos a mais com mao de obra
e materiais sdo, respectivamente, 20,83% e 39,58%.

E importante ressaltar que esse estudo levou em consideracio apenas o elemento
estrutural denominado laje de uma edificacdo comercial com projeto elaborado exclusivamente
para o desenvolvimento deste trabalho. Dessa forma, quaisquer resultados e analises obtidas
ndo limita estudos posteriores e/ou até mesmo complemento deste, onde pode-se analisar a
estrutura de modo geral, considerando os demais elementos estruturais.

De modo geral, pode-se concluir que o sistema LSF pode ser uma nova opgao de sistema

construtivo, que tende a crescer no pais pela sua praticidade.
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De forma mais precisa, conclui-se que ambos 0s sistemas estruturais sao viaveis e, 0
emprego de um ou outro método na construgdo sera determinado em fungdo da necessidade do

contratante.
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APENDICE D - Planta de Forma L.S.F.
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APENDICE E - Dimensionamento Laje Trelicada

Quadro 16 — Reac0es de apoio e dimensionamento
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Reacdes de apoio sobre as lajes Dimensionamento
. MF . .
Laj Ly gl g2 q ptotal Pvy Pvx Km y |Verificagd| As
e [Py | * | aenvme) [(Nvme) | (nvme) | (ki) | (knim) | (ki) (k’:'rf/’;“’ N K2 emy | oN | e
LO1| 2,15 | 3,65 [1,698] 1,835 0,70 2,50 5,04 4,70 121 125,11 [0,02{0,03(0,99] 0,26 ok 0,26
L02| 2,15 | 3,65 [1,698] 1,835 0,70 2,50 5,04 4,70 121 125,11 [0,02{0,03(0,99] 0,26 ok 0,26
LO3| 365 | 630 [1,726] 1,835 0,70 2,50 5,04 8,03 2,01 360,58 |0,05/0,07{0,97| 0,77 ok 0,77
LO4| 365 | 6,30 [1,726] 1,835 0,70 2,50 5,04 8,03 2,01 360,58 |0,05|0,07{0,97| 0,77 ok 0,77
LO5| 2,50 | 16,45|2,000] 1,835 0,70 2,50 5,04 5,79 3,31 169,16 [0,02|0,03(0,99( 0,35 ok 0,35
LO6| 2,15 | 3,65 [1,698] 1,835 0,70 2,50 5,04 4,70 121 125,11 [0,02{0,03(0,99] 0,26 ok 0,26
LO7| 2,15 | 3,65 [1,698] 1,835 0,70 2,50 5,04 4,70 121 125,11 [0,02{0,03(0,99] 0,26 ok 0,26
LO8| 3,65 | 630 [1,726] 1,835 0,70 2,50 5,04 8,03 2,01 360,58 |0,05(0,07{0,97| 0,77 ok 0,77
L09| 365 | 6,30 [1,726] 1,835 0,70 2,50 5,04 8,03 2,01 360,58 |0,05/0,07{0,97| 0,77 ok 0,77
L10| 290 | 3,65 [1,259] 1,835 0,70 2,50 5,04 5,80 1,89 227,62 [0,03(0,05(0,98]| 0,48 ok 0,48
L11] 290 | 3,65 [1,259]| 1,835 0,70 2,50 5,04 5,80 1,89 227,62 [0,0310,05(0,98( 0,48 ok 0,48
Fonte: a autora.
Quadro 17 — Escolha da Armadura Longitudinal
Escolha da Bitola das Barras
] As . As.
Laje As (cm?) As mzm As adotada Trelica # Trelica (mm) adicional As adicional Arm. Adicional Efetiva
(cm?) (cm?) adot.(cm?)
(cm?) (cm?)
L01 0,2609 0,24 0261 TB12M 5 0,131 0,000 * 0392
L02 0,2609 0,24 0261 TB12M 5 -0,131 0,000 * 0,392
L03 0,7669 024 0,767 TB12M 5 0375 0392 25,0 mm 0,784
L04 0,7669 024 0,767 TB12M 5 0375 0392 25,0 mm 0,784
LO5 0,3540 024 0354 TB12M 5 -0,038 0,000 * 0,392
L06 0,2609 024 0261 TB12M 5 0,131 0,000 * 0,392
LO7 0,2609 0,24 0261 TB12M 5 0,131 0,000 * 0,392
L08 0,7669 0,24 0,767 TB12M 5 0375 0392 25,0 mm 0,784
L09 0,7669 0,24 0,767 TB12M 5 0375 0392 24450 mm 0,784
L10 04786 024 0479 TB12M 5 0,087 0,196 1#50 mm 0588
L11 04786 024 0479 TB12M 5 0,087 0,196 1#50 mm 0588
Fonte: a autora.
Quadro 18 — Dimensionamento das nervuras que recebem paredes
Nervuras que Recebem Paredes
. Lx- ptotal |Pparede | gnervura M Verif. )
Laje parede laje (kKN/m) (KN/m) |(kKN.cm/ner Kmd Kx Kz y (em) LN As (cm?)
L01 215 504 | s5g1 843 487,09 | 00504 | 008 097 0,80 ok 1,04
L02 2,15 5,04 5,61 8,43 487,09 0,0504 0,08 0,97 0,80 ok 1,04
L06 2,15 5,04 5,61 8,43 487,09 0,0504 0,08 0,97 0,80 ok 1,04
LO7 2,15 5,04 561 8,43 487,09 0,0504 0,08 0,97 0,80 ok 1,04
L10 2,90 5,04 561 8,43 886,19 0,0918 0,14 0,94 1,49 ok 1,94
L1 2,90 5,04 561 8,43 886,19 0,0918 0,14 0,94 1,49 ok 1,94
Fonte: a autora.



Quadro 19 -Escolha da Armadura para nervuras que recebem paredes
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Escolha da Bitola das Barras - Nervuras que recebem parede

. As min . - . Reacdo da Laje A.S
Laje |As (cm?)| total # Trelica (mm) As adicional | Arm. Adicional - efetivo
sobre aviga (kN)

(cm2) (cm2)
LO01 1,04 0,552 5 0,645 2#7,0 mm 6,03 1,182
L02 1,04 0,552 5 0,645 2#7,0 mm 6,03 1,182
L06 1,04 0,552 5 0,645 2#7,0 mm 6,03 1,182
LO7 1,04 0,552 5 0,645 2#7,0 mm 6,03 1,182
L10 194 0,552 5 1,548 3#8,0mm 8,13 1,901
L11 1,94 0,552 5 1,548 3#8,0mm 8,13 1,901

Fonte: a autora.

Quadro 20 — Verificagdo ao cisalhamento

Verificagdo ao cisalhamento

Ve Vsd Trd Vrdl
Laje (kN/m) | (kKN/m) |(kN/cm?)[Asl (cm?| pl (kN) Verificacdo
LO1 5,41 7,58 1574 |[0,001211| 7157 [s/arm.transversal
LO2 541 7,58 1574 |[0,001211| 7157 [s/arm.transversal
LO3 9,19 12,87 0,784 |[0,000603| 70,18 [s/arm.transversal
L04 9,19 12,87 0,784 | 0,000603| 70,18 |s/arm.transversal
L05 6,29 8,81 0,392 |0,000302| 6949 |s/arm.transversal
LO6 541 7,58 0,03 1574 |0,001211| 7157 |s/larm.transversal
LO7 541 7,58 1574 |[0,001211| 7157 [s/arm.transversal
LO8 9,19 12,87 0,784 |[0,000603| 70,18 [s/arm.transversal
L09 9,19 12,87 0,784 |0,000603| 70,18 |s/arm.transversal
L10 7,30 10,22 2489 |0,001915( 73,19 |s/arm.transversal
L11 7,30 10,22 2489 |0,001915| 73,19 |s/arm.transversal
Fonte: a autora.
Quadro 21 — Verificacdo a fissuracdo
Verificagao Fissuragdo Verificagdo Abertura de Fissura
Laje | Lx(m) (kr\?/lmZ) (kr\?/sz) (kN?mZ) (irtuf;::zl) (kl\[\l/.lcam) (kN,v.lcrm) Verificagdo | | Mcf (I\-:I-f)ia) (cmf/rcmZ) m (Vr:;f) (nqu:w) Verificagao
Lo1 | 2,15 1,84 0,70 2,50 354 87,84 153,35 |sem fissuragdo * * * * * * *
Lo2 | 2,15 1,84 0,70 2,50 3,54 87,84 153,35 |sem fissuragdo * * * * * * *
LO3 | 3,65 1,84 0,70 2,50 3,54 253,16 | 153,35 néo ok 288,97 298,61 0,01 0,16 | 0,16 | 0,16 ok
LO4 3,65 1,84 0,70 2,50 3,54 253,16 153,35 nao ok 288,97 (298,61 0,01 0,16 0,16 | 0,16 ok
LO5 25 1,84 0,70 2,50 3,54 118,77 | 153,35 |sem fissuragdo * * * * * * *
L06 2,15 1,84 0,70 2,50 3,54 87,84 153,35 |sem fissuragdo * * * * * * *
Lo7 | 2,15 1,84 0,70 2,50 354 87,84 153,35 |sem fissuragdo * * * * * * *
LO8 | 3,65 1,84 0,70 2,50 3,54 253,16 | 153,35 néo ok 288,97 298,61 0,01 0,16 | 0,16 | 0,16 ok
L09 | 3,65 1,84 0,70 2,50 3,54 253,16 | 153,35 nao ok 288,97 (298,61 0,01 0,16 | 0,16 | 0,16 ok
L10 29 1,84 0,70 2,50 3,54 159,81 | 153,35 néo ok 182,42 | 245,69 0,01 0,11 | 0,17 | 0,11 ok
L11 29 1,84 0,70 2,50 3,54 159,81 153,35 nao ok 182,42 (245,69 0,01 0,11 0,17 | 0,11 ok

Fonte: a autora.



Quadro 22 — Verificagdo da flecha e contraflecha
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Verificagdo Flecha

As efetiva LN X[ Mo 4 | Qimediat| Atotal(e) | Alimite ... .| Contrafle |Flecha L
a a Verificagdo Verificagdo
(crm?) 2 Sl em | em %O em) | em) | em) 301 cha (cm) | (cm) ¢
0,392 |[135,87(-314,27| 1,80 | 568,69 [30495,10| 0,01 0,01 0,86 ok * * *
0,392 |[135,87(-314,27| 1,80 | 568,69 [30495,10| 0,01 0,01 0,86 ok * * *
0,784 [139,73|-364,54| 2,00 |1050,49( 2193,46 | 0,64 1,58 1,46 nao ok 1 0,58 ok
0,784 |139,73|-364,54| 2,00 |1050,49( 2193,46 | 0,64 | 1,58 | 1,46 ndo ok 1 0,58 ok
0,392 |[135,87(-314,27| 1,80 | 568,69 (12675,94| 0,02 0,06 1 ok * * *
0,392 (135,87|-314,27| 1,80 | 568,69 [30495,10| 0,01 0,01 0,86 ok * * *
0,392 |[135,87(-314,27| 1,80 | 568,69 (30495,10| 0,01 0,01 0,86 ok * * *
0,784 [139,73|-364,54| 2,00 |1050,49( 2193,46 | 0,64 1,58 1,46 ndo ok 1 0,58 ok
0,784 [139,73|-364,54| 2,00 |1050,49( 2193,46 | 0,64 1,58 1,46 nao ok 1 0,58 ok
0,588 |[137,80(-339,41| 1,90 | 813,00 | 5566,47 | 0,10 0,25 1,16 ok * * *
0,588 |[137,80(-339,41| 1,90 | 813,00 | 5566,47 | 0,10 0,25 1,16 ok * * *
Fonte: a autora.
Quadro 23 — Verificacdo da contraflecha para peso proprio
Verificagdo Contraflecha p/ peso préprio
. As efetiva LN Xy o 4, |@imediat| &imite PPy
Laje & a leg (cm Verificagéo
J (cm?) 2 o em) | em?) | (em) alcm) | (cm) ¢
L03=L04=
0,78 139,73|-364,54( 2,00 |1050,49| 2193,46 | 0,33 0,58 k
L08=L09 °
Fonte: a autora.
Quadro 24 — Quantitativo de blocos EPS, concreto e longarinas
Quantitativo de Material - Blocos - Concretos - Longarinas
Dist. Face/Face Ce (cm) 100 Bf (cm) 43 Compr.
Alaje Consumo Consumo Quant. [Longarina Total
Laje Lx Quant. Concreto [ Compr. s :
Ly (m) (m?) Concreto 3 - Longarina| s Extras | Longarinas
(m) Blocos (m?) Longarinas
(m3/m2) S (m)
LO1 1,95 3,45 6,73 16 0,073 0,492 2,05 10 1 22,55
L02 1,95 3,45 6,73 16 0,073 0,492 2,05 10 1 22,55
L03 345 6,10 21,05 49 0,073 1,539 3,55 16 0 56,8
L04 345 6,10 21,05 49 0,073 1,539 3,55 16 0 56,8
L05 2,30 | 16,25 37,38 87 0,073 2,734 2,40 39 0 93,6
L06 1,95 3,45 6,73 16 0,073 0,492 2,05 10 1 22,55
LO7 1,95 3,45 6,73 16 0,073 0,492 2,05 10 1 22,55
L08 345 6,10 21,05 49 0,073 1,539 3,55 16 0 56,8
L09 345 6,10 21,05 49 0,073 1,539 3,55 16 0 56,8
L10 2,70 345 9,32 22 0,073 0,681 2,80 10 1 30,8
L11 2,70 3,45 9,32 22 0,073 0,681 2,30 10 1 30,8
Somatério 167,10 391 12,221 472,60
Fonte: a autora.



Quadro 25 — Quantitativo de trelica e armadura adicional
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Quantitativo Material - A¢o (Trelica - Armadura Adicional)

Peso | Compr. | Consumo | Armadura [ Quant. Peso Armadura A?nlqucr;ltj.ra Peso | Consumo
Laje | Trelica |Trelica| Long. [Aco Trelica| Adicional | Armad. Barra [ Adic. Long. Adic. Long. Barra Aco
(kg) (m) (kg) Longarinas |Adicional | (kg/m) Extras Extras (kg/m) | Adicional
L0l | TB12M | 0886 | 205 19,98 * 0 0 2#7,0 mm 2 0,604 248
L02 | TB12M | 0886 | 205 19,98 * 0 0 2#7,0 mm 2 0,604 248
L03 | TB12M | 0886 | 355 50,32 2#5,0 mm 2 0,154 X-X-X 0 0 17,49
L04 | TB12M | 0886 | 355 50,32 2#5,0 mm 2 0,154 X-X-X 0 0 17,49
L05 | TB12M | 0886 | 240 82,93 * 0 0 X-X-X 0 0 0,00
L06 | TB12M | 0886 | 205 19,98 * 0 0 2#7,0 mm 2 0,604 248
L07 | TB12M | 0886 | 205 19,98 * 0 0 2#7,0 mm 2 0,604 248
L03 | TB12M | 0886 | 355 50,32 2#5,0 mm 2 0,154 X-X-X 0 0 17,49
L09 | TB12M | 0886 | 355 50,32 2#5,0 mm 2 0,154 X-X-X 0 0 17,49
L10 | TB12M | 0886 | 2380 27,29 1#5,0 mm 1 0,154 3#8,0mm 3 1,185 14,27
L1l | TB12M | 0886 | 2380 27,29 1#5,0 mm 1 0,154 3#8,0mm 3 1,185 14,27
Somatério 418,72 108,42
Fonte: a autora.
Quadro 26 — Quantitativo armadura de borda
Quantitativo Material - Aco (Armadura de Borda)
Dist. Face/Face Viga Peso Quantidad | Compr. |Quantidad [ Compr. | Consum
L aje Borda Borda Armadura de Barra e Barras | Barras | e Barras |Barras de| o Aco
Ix (m) ly (m) Borda de Borda |de Borda| de Borda | Bordaly | Arm.
Ix ly (kN/m)
Ix Ix (m) ly (m) Borda
L0l | 195 2 3,45 1 |#60c/30cm| 0,222 13,0 08 11,5 1,0 4,88
L02 | 195 2 3,45 1 |#6,0c/30cm| 0,222 13,0 08 115 1,0 4,88
L03 | 345 0 6,10 1 |#6,0c/30cm| 0,222 0,0 10 2338 14 747
L04 | 345 0 6,10 1 |#60c/30cm| 0,222 0,0 10 238 14 747
LO5 | 2,30 2 16,25 0 #6,0c/30cm| 0,222 15,3 0.8 0,0 29 2,88
L06 | 1,95 1 345 | 0 [#60c/30cm| 0222 65 08 0,0 10 1,14
LO7 | 195 1 3,45 0 #6,0c/30cm| 0,222 6,5 0,8 0,0 10 1,14
L08 | 345 0 6,10 1 |#60c/30cm| 0,222 0,0 1,0 20,3 14 6,39
L09 | 345 0 6,10 1 |#6,0c/30cm| 0,222 0,0 1,0 20,3 14 6,39
L10 | 2,70 1 3,45 1 |#60c/30cm| 0,222 9,0 09 11,5 10 441
L11 | 2,70 1 3,45 1 |#6,0c/30cm| 0,222 9,0 09 115 10 441
Somatorio 51,47
Fonte: a autora.
Quadro 27 — Quantitativo armadura de continuidade
Quantitativo Material - Ago (Armadura de Continuidade)
Dist. Det. Dist. Det. Peso Compr. Quant. Consumo
. Armadura de
Laje Compr. Quant. Continuidade Barra Barras Barras Aco Arm.
Barras | (m) | Barras | (m) (kg/m) | Arm. Cont.| Arm. Cont. [ Cont. (kg)
L1/L3 6,30 3,65 #60c/43cm | 0,222 4,2 9 8.7
L2/L4 6,30 3,65 #6,0c/43cm | 0,222 4,2 9 8.7
L3/L6 6,30 3,65 #6,0c/43cm | 0,222 4,2 9 8.7
L4/L7 6,30 3,65 #6,0c/43cm | 0,222 4,2 9 8,7
L6/L8 6,30 3,65 #6,0c/43cm | 0,222 4,2 9 8.7
L7/L9 6,30 3,65 #6,0c/43cm | 0,222 4,2 9 8.7
L8/L10 6,30 3,65 #6,0c/43cm | 0,222 4,2 9 8,7
L9/L11 6,30 3,65 #6,0c/43cm | 0,222 4,2 9 8,7
L5/L3,L6,L8,L10 345 16,45 #6,0c/43cm | 0,222 2,7 39 237
L5/L4,17,19,.L11 345 16,45 #6,0c/43cm | 0,222 2,7 39 237
Somatério 117,43

Fonte:

a autora.



Quadro 28 — Quantitativo da armadura de continuidade
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Quantitativo de Material - A¢co (Armadura de Distribuicao)

Dist. S?SZ/Face Bf 43 Espagamento 30 Consum
Alai Quantida Quantida| Peso da| o Ago
. je
Laje (m?2) Arm. Adotada de Arm. Adotada de barra A_rm.
Lx (m) | Ly (m) Dir. Barras Dir y Barras | (kg/m) | Distr.
' Arm. ' Arm. (Kg)
Dist. LX Dist
LO1 1,95 345 6,7275 #50c/43cm 8 #5,0c/ 30cm 7 0,154 6,4
L02 1,95 345 6,7275 #50c/43cm 8 #5,0c/30cm 7 0,154 6,4
LO3 345 6,10 21,045 #50c/43cm 14 #5,0c/30cm 12 0,154 19,5
LO4 345 6,10 21,045 #50c/43cm 14 #5,0 ¢/ 30cm 12 0,154 195
LO5 2,30 16,25 37,375 #5,0c/43cm 38 #5,0 ¢/ 30cm 8 0,154 979
LO6 1,95 345 6,7275 #50c/43cm 8 #5,0c/ 30cm 7 0,154 6,4
LO7 1,95 345 6,7275 #50c/43cm 8 #5,0c/ 30cm 7 0,154 6,4
LO8 345 6,10 21,045 #50c/43cm 14 #5,0c/ 30cm 12 0,154 195
L09 345 6,10 21,045 #50c/43cm 14 #5,0c/30cm 12 0,154 195
L10 2,70 345 9,315 #50c/43cm 8 #5,0c/30cm 9 0,154 8,0
L11 2,70 345 9,315 #50c/43cm 8 #5,0c/30cm 9 0,154 8,0
Somatorio 167,095 217,43

Fonte: a autora.



APENDICE F — Dimensionamento Laje LSF seca

Quadro 29 — Reacdes de apoio

Reacdes de apoio sobre as lajes

. 1 Fd Msd
Laje | Lx(m) Ly (m) (kﬁl i |92 (NI A (N
Lol 193 215 0028 | 0382 100 | 205 | 095
L02 173 215 0028 | 0332 100 | 205 | 077
L03 173 2,15 0028 | 0382 100 | 205 | 077
L04 193 215 0028 | 0382 100 | 205 | 095
L05 3,65 6,30 0028 | 0332 100 | 205 | 341
L06 3,65 6,30 0028 | 0382 100 | 205 | 341
L07 255 1355 0028 | 0382 100 | 205 | 167
L08 193 215 0028 | 0332 100 | 205 | 095
L09 173 215 0028 | 0382 100 | 205 | 077
L10 173 215 0028 | 0332 100 | 205 | 077
L11 193 215 0028 | 0382 100 | 205 | 09
L12 | 365 63 0028 | 0382 100 | 205 | 341
L13 | 365 6,3 0028 | 0382 100 | 205 | 341
L14 | 165 2,95 0028 | 0382 100 | 205 | 070
L15 | 2,95 6,55 0028 | 0382 100 | 205 | 223
L16 | 165 2,95 0028 | 0332 100 | 205 | 070

Fonte: a autora.

Quadro 30 — Verificacdo do inicio do escoamento na se¢do efetiva

Verificagdo perfil inicio escoamento na secéo efetiva

Laje Msd Msd MI Mrd Verificacdo
(KN.m) [ (kN.cm) [ (kN.cm) | (kN.cm)
LO01 0,95 95,47 43744 | 385,77 ok
L02 0,77 76,71 43744 | 385,77 ok
L03 0,77 76,71 43744 | 385,77 ok
LO4 0,95 95,47 43744 | 385,77 ok
L05 341 341,38 | 43744 | 385,77 ok
L06 341 341,38 | 43744 | 385,77 ok
LO7 1,67 166,66 | 43744 | 38577 ok
L08 0,95 95,47 43744 | 385,77 ok
L09 0,77 76,71 43744 | 385,77 ok
L10 0,77 76,71 43744 | 385,77 ok
L11 0,95 95,47 43744 | 385,77 ok
L12 341 341,38 | 43744 | 385,77 ok
L13 341 341,38 | 43744 | 385,77 ok
L14 0,70 69,78 43744 | 385,77 ok
L15 2,23 223,05 | 43744 | 385,77 ok
L16 0,70 69,78 43744 | 385,77 ok

Fonte: a autora.

137



Quadro 31 — Verificagdo flambagem lateral com torcéo
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Verificacdo flambagem lateral com torcéo

. Msd Ml Lx Mrd e
Laje (kN.cm)| (kN.cm) | (m) Ney | Nez Me M | yFLT | Ap |Wec.ef (kN.cm) Verificagéo
LO1 9547 43744 | 193 | 3362 | 46,87 | 309,22 | 142 | 050 | 0,84 | 17,00 | 246,86 ok
LO2 76,71 43744 | 1,73 | 41,84 | 57,78 | 383,00 | 1,27 | 0,61 | 093 | 1589 | 282,39 ok
LO3 76,71 43744 | 1,73 | 41,84 | 57,78 | 383,00 | 1,27 | 061 | 093 | 1589 | 282,39 ok
LO4 9547 43744 | 193 | 3362 | 46,87 | 309,22 | 142 | 050 | 0,84 | 17,00 | 246,86 ok
LO5 341,38 43744 | 365 | 940 | 1475 | 91,72 | 260 | 0,15 | 046 | 19,36 83,38 nao ok
LO6 | 341,38 | 43744 | 365 | 940 | 1475 | 91,72 | 260 | 015 | 046 | 19,36 83,38 ndo ok
LO7 166,66 43744 | 255 | 1926 | 2783 | 180,32 | 185 | 029 | 064 | 1936 | 163,93 ndo ok
LO8 9547 43744 | 193 | 3362 | 46,87 | 309,22 | 142 | 050 | 0,84 | 17,00 | 246,86 ok
L09 76,71 43744 | 1,73 | 41,84 | 57,78 | 383,00 | 1,27 | 0,61 | 093 | 1589 | 282,39 ok
L10 76,71 43744 | 1,73 | 4184 | 57,78 | 383,00 | 1,27 | 0,61 | 093 | 1589 | 282,39 ok
L11 9547 43744 | 193 | 3362 | 46,87 | 309,22 | 142 | 050 | 0,84 | 17,00 | 246,86 ok
L12 341,38 43744 | 365 | 940 | 1475 | 91,72 | 260 | 0,15 | 046 | 19,36 83,38 nao ok
L13 341,38 43744 | 365 | 940 | 1475 | 91,72 | 260 | 0,15 | 046 | 19,36 83,38 nao ok
L14 69,78 43744 | 165 | 4599 | 63,29 | 42028 | 1,21 | 0,66 | 096 | 1551 | 29557 ok
L15 223,05 43744 | 295 | 1439 | 21,37 | 13659 | 2,13 | 0,22 | 056 | 19,36 | 124,18 ndo ok
L16 69,78 43744 | 165 | 4599 | 63,29 | 42028 | 1,21 | 066 | 096 | 1551 | 29557 ok

Fonte: a autora.
Quadro 32 — Verificagdo FLT considerando travamento nas vigas de piso
Considerando travamentos nas vigas piso
. Mrd e
Laje | Ney | Nez [ Me | A0 |xFLT| Ap | Wec,ef (kN Verificacdo
.cm)

LOl * * * * * * * *

L02 * * * * * * * *

LO3 * * * * * * * *

LO4 * * * * * * * * *

LO5 |8459 |1114,48| 766,59 [0,90( 0,86 |1,104( 14,04 351,55 ok

LO6 | 8459 |114,48| 766,59 [0,90( 0,86 |1,104| 14,04 351,55 ok

LO7 | 77,03 1104,45| 698,73 (0,94 0,84 |1,088| 14,19 345,33 ok

LO8 * * * * * * * * *

L09 * * * * * * * * *

Llo * * * * * * * * *

Lll * * * * * * * * *

L12 (8459 |114,48| 766,59 (0,90| 1,24 11,324] 12,19 438,95 ok

L13 | 8459 |114,48]| 766,59 (0,90 1,24 |1,324| 12,19 438,95 ok

L14 * * * * * * * * *

L15 | 5755 | 78,62 | 524,02 [1,09( 0,85 |1,094| 14,13 347,76 ok

L16 * * * * * * * * *

Fonte: a autora.



Quadro 33 — Verificagdo flambagem distorcional

Verificacdo flambagem distorcional
. Msd Mrd e
Laje (kN.cm) | (kN.cm) Verificagdo
LO1 95,47 414,95 ok
L02 76,71 414,95 ok
LO3 76,71 414,95 ok
LO4 9547 414,95 ok
L05 341,38 | 41495 ok
LO6 341,38 | 414,95 ok
LO7 166,66 | 414,95 ok
L08 9547 414,95 ok
L09 76,71 414,95 ok
L10 76,71 414,95 ok
L11 95,47 414,95 ok
L12 341,38 | 41495 ok
L13 341,38 | 41495 ok
L14 69,78 414,95 ok
L15 223,05 | 41495 ok
L16 69,78 414,95 ok

Fonte: a autora.

Quadro 34 — Verificacdo da for¢a cortante e da combinacéo forca cortante + momento fletor
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Verificagdo da For¢a Cortante Verificagio da Forca Cortante e Momento Fletor combinados
Laje |Vrd (kN)|Vsd (kN)|Verificagdo (k'\l\/ll.sc(:n) (kl\l\/ll.rc(:n) Combinacéo | Verificacdo
LO01 8,03 1,98 ok 95,47 385,77 0,122 ok
L02 8,03 1,77 ok 76,71 385,77 0,088 ok
L03 8,03 1,77 ok 76,71 385,77 0,088 ok
L04 8,03 1,98 ok 95,47 385,77 0,122 ok
L05 8,03 3,74 ok 341,38 385,77 1,000 ok
L06 8,03 3,74 ok 341,38 385,77 1,000 ok
LO7 8,03 2,61 ok 166,66 385,77 0,293 ok
L08 8,03 1,98 ok 95,47 385,77 0,122 ok
L09 8,03 1,77 ok 76,71 385,77 0,088 ok
L10 8,03 1,77 ok 76,71 385,77 0,088 ok
L11 8,03 1,98 ok 95,47 385,77 0,122 ok
L12 8,03 3,74 ok 341,38 385,77 1,000 ok
L13 8,03 3,74 ok 341,38 385,77 1,000 ok
L14 8,03 1,69 ok 69,78 385,77 0,077 ok
L15 8,03 3,02 ok 223,05 385,77 0,476 ok
L16 8,03 1,69 ok 69,78 385,77 0,077 ok

Fonte: a autora.



Quadro 35 — Verificagdo de deslocamento
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Verificagdo de deslocamento

. L gl g2 q Fser Mn Ml , I
Lale | oy | enimy | Ny | (kenvm) | (knviem) | (kNcom) | (knomy | P9 [1x (em)| dmix |8 | Verificagao
L01 | 193] 0028 | 0382 | 100 | 0008 | 3771 | 43744 | 029 | 19357 | 055 [004 ok
L02 | 1,73 | 0028 | 0382 | 1,00 | 0008 | 3030 | 43744 | 026 | 19357 | 049 [002 ok
L03 | 1,73 | 0028 | 0382 | 1,00 | 0008 | 3030 | 43744 | 026 | 19357 | 049 [002 ok
104 | 193] 0028 | 0382 | 100 | 0008 | 3771 | 43744 | 029 | 19357 | 055 [004 ok
L05 | 365| 0028 | 0382 | 1,00 | 0008 | 13486 | 43744 | 056 | 19357 | 104 [048 ok
Lo6 | 365 0028 | 0382 | 100 | 0008 | 13486 | 43744 | 056 | 19357 | 104 [048 ok
L07 | 255 | 0028 | 0382 | 1,00 | 0008 | 6582 | 43744 | 039 | 19357 | 073 [012 ok
Lo8 | 193] 0028 | 0382 | 100 | 0008 | 3771 | 43744 | 029 | 19357 | 055 [004 ok
L09 | 1,73 | 0028 | 0382 | 1,00 | 0008 | 3030 | 43744 | 026 | 19357 | 049 [002 ok
L10 | 1,73 | 0028 | 0382 | 100 [ 0008 | 3030 | 43744 | 026 | 19357 | 049 [002 ok
L11 | 193 | 0028 | 0382 | 1,00 | 0008 | 3771 | 43744 | 029 | 19357 | 055 [004 ok
L12 | 365| 0028 | 0382 | 100 | 0008 | 13486 | 43744 | 056 | 19357 | 104 [048 ok
L13 | 365| 0028 | 0382 | 1,00 | 0008 | 13486 | 43744 | 056 | 19357 | 104 [048 ok
L14 | 165 | 0028 | 0382 | 100 [ 0008 | 2756 | 43744 | 025 | 19357 | 047 [002 ok
L15 | 295 | 0028 | 0382 | 1,00 | 0008 | 8810 | 43744 | 045 | 19357 | 084 [021 ok
L16 | 165 | 0028 | 0382 | 100 | 0008 | 2756 | 43744 | 025 | 19357 | 047 [002 ok
Fonte: a autora.

Quadro 36 — Verificacdo dos parafusos
Verificacdo Parafuso
Msd
' Msd,
Laje L (cm) secdo se Séo ¢ adot. | Ftsd FaRd Verificagdo
! Ftool (kNQmm) mm) | kN) | (kN) ¢
(KN.m) '

LO01 1,93 0,50 500 19,6 2551 28,96 ok

L02 1,73 0,50 500 19,6 2551 28,96 ok

LO3 1,73 0,50 500 19,6 2551 28,96 ok

LO4 1,93 0,50 500 19,6 2551 28,96 ok

L05 1,22 0,30 300 19,6 15,31 28,96 ok

L06 1,22 0,30 300 19,6 15,31 28,96 ok

LO7 1,28 0,30 300 19,6 15,31 28,96 ok

L08 1,93 0,50 500 19,6 2551 28,96 ok

L09 1,73 0,50 500 19,6 2551 28,96 ok

L10 1,73 0,50 500 19,6 2551 28,96 ok

L11 1,93 0,50 500 19,6 2551 28,96 ok

L12 1,22 0,30 300 19,6 15,31 28,96 ok

L13 1,22 0,30 300 19,6 15,31 28,96 ok

L14 1,65 0,40 400 19,6 2041 28,96 ok

L15 1,48 0,30 300 19,6 15,31 28,96 ok

L16 1,65 0,40 400 19,6 20,41 28,96 ok

Fonte: a autora.



Quadro 37 — Quantitativo de materiais

Quantitativo Materiais

. Apie | Perfil | Placa Barras
Laje |Lx (m)|Ly (m) (m 2’) Ue OSB Parafusos eriioss Travamento
LO1| 193 2,15 4,15 5 2 85 *
Lo2 | 1,73 2,15 3,72 5 2 78 *
Lo3 | 1,73 2,15 3,72 5 2 78 *
L0o4 | 193 2,15 4,15 5 2 85 *
LO5| 3,65 6,3 23,00 15 8 425 47
LO6 | 3,65 6,3 | 2300 15 8 425 47
LO7 | 255 | 1355 | 34,55 31 12 651 68
LO8 | 193 2,15 4,15 5 2 85 *
LO9| 1,73 2,15 3,72 5 2 78 *
L10| 1,73 2,15 3,72 5 2 78 *
L11| 1,93 2,15 4,15 5 2 85 *
L12| 365 6,3 | 23,00 15 8 425 47
L13| 3,65 6,3 23,00 15 8 425 47
L14| 1,65 2,95 4,87 7 2 105 *
L15| 2,95 6,55 | 19,32 15 7 355 33
L16| 1,65 2,95 487 7 2 105 22
TOTAL 160 71 3568 311

Fonte: a autora.
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ANEXO A — Quadro com dimensdes dos perfis Ue

Perfil Dimensdes Eixox Eixoy

Te _mm ci‘ by, mm | by mm mDm t, mm m[m r; mm | Ix em®* ::; ;;1 X om |Xoom| Iy em? :;‘} roem | Item' | €, cm®|T.cm
ED:[?%E 1,12 | 1,43 | 90,00 | 39,00 (12,00| 0,80 [0.76| 0,80 | 18,37 4,13 (361 127 | 312 | 3,04 | 1,20 | 148 [ 0003 | 36,32 | 4,99
1920:03;;{ 1,33 | 1.70 | 90,00 | 39,00 (12,00 095 (091 095 | 21,99 | 480 (360 1,27 | 310 | 3,70 | 141 | 148 [ 0,005 | 66,24 | 497
f:[):lgi; 175 | 2,23 [ 9000 | 39,00 (12,00 1,25 [121| 1,23 | 28,61 | 6,36 (338 127 | 3.06 | 4,75 | 1.81 | 0,15 [0,0110| 83,03 | 4,93
lff:;g; 142 | 1,81 (140,00 | 39,00 (12,00| 0,80 [0.76| 080 | 52,13 745 (537 1,00 | 262 | 3,60 | 1,25 | 141 [ 0,004 | 14335 | 6,14
léDxxégjx 1,69 | 2,16 (140,00 39,00 (12,00 055 (091 | 095 | 61,85 8,84 (536 1,001 | 2.60 | 424 | 147 | 140 [0,0060| 168,96 | 6,12
lff:ﬁ?; 223 | 2,84 [140,00| 39.00 |12,00| 125 (121| 125 | 80,80 | 11,54 |5,33| 1,00 | 257 | 545 | 1,89 | 1,39 | 0.014 | 217,78 | 6,08
21[;0:;35 1,78 | 2,27 (200,00 39,00 (12,00| 0,80 [0.76| 0,80 |122.82( 1228 (7.36| 0,82 | 221 | 395 | 128 | 1,32 [ 0,004 | 316,03 | 7.80

11[10:033; 2,12 | 2,70 |200,00| 39,00 |12.00( 095 091 095 |14593( 1459 (735| 0.80 | 220 | 465 | 151 | 1,31 | 0,008 | 372,88 | 7.78

31[;0:1335‘ 280 | 3,57 [200,00( 38,00 |12,00| 125 |121| 125 191,17 19,12 732 0,82 | 2.17 | 5.98 | 1,94 | 1,29 | 0,018 | 481,68 | 7,74
ff:;gg 1,13 | 1,44 | 90,00 | 2000 [12,00] 0.80 |0,76| 0,80 | 1888 | 419 |362| 131 [ 321 330 | 124 | 152 |0.0028| 5970 | 5.07
flo:;g;‘ 133 | 1,72 | 90,00 | 40,00 [12,00| 095 |081| 095 | 2233 | 497 |3.61| 1,31 3.8 | 393 | 146 | 131 | 0,005 | 7023 | 5,03
IQJD:?E; 1,77 | 226 | 90,00 [ 2000 [12,00] 125 |121| 125 | 2000 | 646 |3.59| 131 [ 315 505 | 188 | 150 | 0011 | 90,19 | 501
11420:;3; 1,43 | 1,83 |140,00 | 20,00 [12,00| 0.80 |0,76| 0,80 | 32,87 | 7.35 5,38 1,05 [2.70 | 3.83 | 130 | 145 | 0,004 | 151,85 | 6,18
11'428:;35‘ 1,71 2,17 |140.00 | 2000 [12,00] 095 |091| 095 | 6273 | 8.96 |5.37| 1.05 [ 268 | 451 | 153 | 144 |0,0060| 170,14 | 6,17
11420:14?5‘ 223 | 2,86 |140,00( 40,00 |12,00| 125 |1.21| 125 | 81,87 [ 11,71 [535] 1,05 | 265 | 5.80 | 1,96 | 1,42 | 0,014 | 231,02 | 6,14
1&“’:;;’; 1,19 228 |200.00 | 2000 [12,00| 0.80 |0,76| 0,80 [12433] 1243 |7.38| 084 [ 220 | 420 | 133 | 136 | 0.004 | 335,08 | 7.84
31[;0:;35‘ 2,14 | 2,72 (200,00 40,00 [12,00( 095 |0291| 095 |147,74| 14,77 [7.37| 0.85 | 227 | 495 | 1,57 | 1,35 | 0,008 | 39548 | 7.82
11[’20:15:'25‘ 282 |3.59 200,00 40,00 {1200 125 |121| 125 |193,57| 1936 [734] 0,85 | 224 | 635 | 202 | 1.33 | 0018 | 51110 | 7.79

NOTA espessura do reventimento metilico considerada no cdleulo: it = 0,03 6mm.
Fonte: ABNT NBR 15253, 2014, p. 24 (adaptado).




