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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido devido as possibilidades, nas construgdes civis,
em relacdo as areas que envolvem estruturas, tendo a possibilidade de trabalhar com diversos
métodos construtivos com caracteristicas diferentes e de se utilizar algumas variedades de
materiais, como 0 aco e o concreto. Este trabalho aborda as caracteristicas das lajes nervuradas
pré-moldadas trelicadas ¢ também as lajes mistas “Steel Deck” tendo como objetivo realizar
um estudo comparativo do projeto do pavimento de um edificio comercial. Para isso foi realizada
uma pesquisa bibliogréfica a respeito dos pisos em estudo, além de ter sido estudada a metodologia
de célculo dos dois sistemas e desenvolvido um estudo de caso para o comparativo como
disposicdes construtivas, 0 peso dos pisos e 0 consumo de material. O projeto em questéo se trata

de um restaurante no municipio de Varginha MG.

Palavras-chave: Laje nervurada trelicada pré-moldada. Laje mista “Steel Deck”.
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ABSTRACT

The present work was developed due to the possibilities, in the civil constructions, in
relation to the areas that involve structures, having the possibility to work with several
constructive methods with different characteristics and to use some varieties of materials, such
as steel and concrete. This work addresses the characteristics of lattice precast ribbed slabs
and also the mixed “Steel Deck” slabs aiming to carry out a comparative study of the floor
design of a commercial building. For this, a bibliographic research was carried out about the
floors under study, besides having been studied the methodology of calculation of the two
systems and developed a case study for the comparative as constructive dispositions, the weight
of the floors and the material consumption. The project in question is a restaurant in the city of
Varginha MG.

Keywords: Pre-cast lattice ribbed slab. Steel Deck.
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1 INTRODUCAO

Ao se desenvolver um projeto nos dias de hoje deve-se estar sempre atualizado em
métodos inovadores no mercado da construcdo civil, pois 0 mesmo passa por um periodo em
que é nitida a necessidade de se apresentar aos clientes inovacgdes, métodos construtivos capazes
de gerar economia de dinheiro e méo de obra, além da reducgdo de tempo e do desperdicio de
materiais, mas que ao mesmo tempo garantam conforto e seguranca para 0s usuarios. Para isso
deve-se atentar a escolha adequada do sistema estrutural e a um correto dimensionamento da
estrutura.

Partindo desse principio, € essencial a anélise da viabilidade técnica de métodos de lajes
a ser considerados, pois se trata de uma etapa de alto custo e grandes riscos.

Um dos métodos inovadores nos dias atuais, € a laje mista com férma de aco incorporada
(Steel Deck), que é constituida por uma chapa metélica, que preliminarmente funciona como
uma férma de aco e suporta as a¢cbes permanentes e as sobrecargas de construcéo e, ap6s a cura
do concreto, essa forma ndo € retirada e passa a atuar como a armadura de tracdo da laje.

Porém nem sempre o método inovador sera a melhor escolha, os sistemas convencionais
como a laje nervura treligada pré-moldada, sdo amplamente utilizados em estruturas metalicas
e de concreto armado.

Serdo abordados nas proximas sessdes, primeiramente uma revisdo bibliografica que
buscou apresentar as caracteristicas das lajes nervuradas trelicadas pré-moldadas, mista “Steel
Deck” e seus critérios normativos para projetos. Logo em seguida € apresentado a edificagdo
em estudo no intuito de se obter diretrizes para a concepcdo e dimensionamento de um projeto
dos pisos. Assim, procede-se com o dimensionamento das lajes sendo um com pisos em laje
nervuradas trelicadas pré-moldadas e outro com lajes mistas “Steel Deck”, obtendo o

quantitativo de materiais para analisar a viabilidade de cada método em estudo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este presente trabalho tem como objetivo analisar as lajes nervuradas pré-moldadas com
vigotas trelicadas (unidirecional), um sistema muito utilizado em obras de grande, médio e
pequeno porte, e compara-la tecnicamente com lajes mistas Steel Deck que € um sistema

diferenciado e inovador.

1.1.2 Objetivo especifico

a) Descrever os materiais e elementos estruturais que compdem a laje nervurada pré-
moldada, e elaborar a revisdo bibliogréfica;

b) Descrever os materiais e elementos estruturais que compdem a laje mista Steel Deck, e
elaborar a revisdo bibliografica;

c) Dimensionar e detalhar armaduras necessarias para laje nervura pré-moldada.

d) Dimensionar e detalhar laje mista Steel Deck;

e) Fazer comparativo da viabilidade técnica em relacdo as lajes estudadas.
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2 SISTEMA ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) uma estrutura é composta por um
conjunto de pecas que possuem uma ou duas dimensdes preponderantes sobre as demais
(pilares, vigas, lajes, etc.). O modo como sdo projetados e arranjados, podem ocasionar diversos

comportamentos na estrutura, conhecido como sistema estrutural.

2.1 Principais constituintes do sistema estrutural convencional

Segundo Bastos (2006), para melhor entendimento sobre o comportamento das
estruturas de concreto armado € essencial conhecer determinadas propriedades e caracteristicas

dos materiais que o compde: 0 concreto e 0 ago.

2.1.1 Concreto

O concreto estudado neste trabalho se aplica aos concretos compreendidos nas classes
de resisténcia dos grupos | e 1l sendo os mesmos aplicados na ABNR NBR 6118: 2014, até a
classe C90.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a classe C15 pode ser usada apenas em
concreto sem fins estruturais e obras provisoérias, outra restricdo se estende a classe C20 ou
superior, que pode ser aplicada somente em concreto com armadura passiva, ja as classes

superiores ou iguais a C25 se aplicam ao concreto com armadura ativa.

2.1.1.1 Massa especifica

A ABNT NBR 6118:2014 se aplica a concretos com massa especifica normal entre
2.000 kg/m3 e 2.800 kg/m?3 ap0Os serem secos em estufas. Se a massa especifica real ndo for
conhecida, ela pode ser considerada para efeito de calculo como 2.400 kg/m3 para o concreto
simples e 2.500 kg/m3 para concreto armado. Quando a massa especifica do concreto utilizado
é conhecida, pode-se considerar para valor da massa especifica do concreto armado, aquela do

concreto simples acrescida de 100 kg/m? a 150 kg/ms.
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2.1.1.2 Resistencia a compressao

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirma que geralmente a resisténcia a compressao
do concreto é indicada pelo projeto, porém deve obedecer as especificacdes da NBR 6118:
2014, em conformidade com a ABNT NBR 8953:2015, onde a partir da resisténcia
caracteristica (fck), definiram-se classes para os concretos, sendo classificados da seguinte
forma: Grupo | séo os concretos da classe C20 até C50, e o grupo Il os concretos C55 até C90,
sendo os numeros indicadores representantes da resisténcia caracteristica & compressao

especificada em MPa para a idade de 28 dias.
2.1.1.3 Resisténcia a tracdo

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.5 a resisténcia a tracdo direta f.; pode
ser considerada igual a (0,9 f, ) ou (0,7f ,), porém na falta de ensaios para obter tais dados,

pode ser avaliado o valor caracteristicos ou médio por meio das seguintes equagdes:
fctk,inf = 0:7-fct,m 1)

fctk,sup =1,3. fe (2)
e Para concretos da classe até C50:
fotm = 0,3 . fck?/® A3)
e Para concretos de classe C55 até C90:
feem = 2,121In. (1+ 0,11 fck) 4)
2.1.1.4 Modulo de elasticidade
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.8 0 modulo de elasticidade (E,;) deve ser

obtido por ensaio com concreto aos 28 dias de idade, seguindo especificacbes da ABNT NBR

8522, sendo considerado nesta norma o modulo de deformacdo tangente inicial. Porém os
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valores também podem ser estimados por célculos quando nédo é feito o ensaio, seguindo as

expressoes a seguir:

e Para f_, de 20MPa a 50MPa
E, = ay.5600./fck ®)

e Para f., 55MPa a 90MPa

E.i=215.10°. ag. (L2 +1,25)1/3 (6)

Onde:

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

ag= 0,7 para arenito.

A ABNT NBR 6118:2014, ainda no item 8.2.8, fala que o modulo de deformacéo
secante pode ser obtido por duas formas, umas delas sdo os ensaios estabelecidos pela ABNT

NBR 8522, e a outra opcao € estimar pelas expressdes a seguir:

Ecs = . Eci (7)
Sendo:
0;=08+02.25 <10 (8)

A tabela 01 a seguir mostra os valores da tabela 8.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), de
modulos de elasticidade estimados e arredondados que podem ser usados em projetos

estruturais.
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Tabela 01 - Valores estimados de modulos de elasticidade.

Classe de resisténcia | C20 | C25 [ C30 [ €35 | C40 [ 45 | c50 [ C60 | C70 [ 80 | C90
Eci (GPa) 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
Ecs (GPa) 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
i 0,85 /0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

Conforme estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014, pode ser adotado um modulo de
elasticidade Unico, para tracdo e compressao igual ao modulo E;, para um elemento estrutural

ou secdo transversal.

Com idade menor que 28 dias, o modulo de elasticidade pode ser avaliado pelas
expressOes a seguir:

e Para f,, de 20MPa a 45Mpa

ki 0,5
Ea(®) = [Z2] " B (7)

e Para f., 50MPa a 90MPa

ki 0,3
Ea(®) = [Z2] " B (8)

Onde:

E,;(t) — E a estimativa do modulo de elasticidade do concreto, em uma idade entre 7 e 28 dias.
ferj — E a resisténcia a compressdo caracteristica do concreto na idade em que se pretende

estima o modulo de elasticidade em MPa.

2.1.2 AGO

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 0 aco a ser utilizado em estruturas de concreto
armado deve ser classificado pela ABNT NBR 7480 que também estabelece os didmetros

permitidos, sendo eles com o valor caracteristico de resisténcia ao escoamento nas categorias



33

CA-25, CA-50 e CA-60 onde o prefixo CA indica aco para concreto armado e o0 nimero indica
a tensédo de escoamento do aco em KN /cm?.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as informacfes mais relevantes para
definir um ago, obtidas em ensaio de tragdo, sdo: resisténcia caracteristica de escoamento, limite
de resisténcia e alongamento na ruptura.

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o limite de resisténcia (fs:) consiste na
forga que o0 aco é capaz de suportar, e com a qual ele ird romper, portanto, é a maxima resisténcia
da barra. A tensdo maxima é obtida pela relacdo entre a forca de ruptura e a area da secdo
transversal inicial da amostra.

A deformacdo especifica de célculo (syd), correspondente ao inicio do patamar de

escoamento, conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) é definida pela seguinte equagéo.

e _fyd
q=—
y Es

©)

Onde:

E; — mddulo de elasticidade do aco, admitido igual a 210.000 MPa;
fya — tenséo de escoamento de calculo do aco, admitido a (f,x/1,15);

fyx — resisténcia caracteristica do aco a tragao.

2.2 Histéria do concreto armado

Segundo Benevolo (1976) o concreto armado foi um processo construtivo inventado na
Europa em meados do século XIX. Consiste na combinagdo do concreto com uma armadura de
aco passiva, pois as propriedades & tracdo do aco com a compressdo do concreto permitem que
possam atingir vaos e alturas extraordinarias, de diferentes formas e aplicacdes. Inicialmente,
era empregado apenas em embarcacdes e tubulacGes hidraulicas, passando a ser utilizado nas
edificacOes apenas no final do seculo XIX.

De acordo com Santos (2006), em nenhum pais no mundo modernizado a tecnologia do
concreto armado foi tdo predominante quanto no Brasil, e ainda é o material estrutural mais

utilizado nas construgdes das cidades brasileiras, sejam elas residéncias ou prediais.
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Botelho (2007) afirma que junto com 0 aco e o vidro, o concreto armado constitui o
repertorio dos chamados “novos materiais” da arquitetura moderna, que sdo produzidos em

escala industrial e viabilizam arranha-céus, pontes, silos, estacdes ferroviérias, etc.

2.2.1 Conceito Concreto Armado

A NBR 6118 (ABNT. 2014. p. 3) define, elemento de concreto armado e armadura

passiva como:

Elemento de concreto armado: “Aqueles cujo comportamento estrutural depende da
aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais nao se aplicam alongamentos iniciais
das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia”. Armadura passiva:
“Qualquer armadura que ndo seja usada para produzir forgas de protensdo, isto &, que
ndo seja previamente alongada”.

O concreto resiste a altas tensGes de compressdo, porém apresenta baixa resisténcia a
reacao (cerca de 10% da sua resisténcia a compressdo). Sendo assim para resistir a altas tensées
de tracdo € necessario juntar ao concreto um material de alta resisténcia disposto
convenientemente, resistir as tensdes de tracdo atuantes. No entanto, o concreto armado abrange
ainda o fendmeno da aderéncia, que ¢é indispensavel e deve obrigatoriamente existir entre o
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 solidariedade entre

ambos, 0 concreto e 0 aco, e que os esforcos sejam absorvidos de forma conjunta (Bastos, 2006).
2.2.2 Durabilidade
De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), os principais fatores pela perda

de qualidade e durabilidade das estruturas de concreto € a agressividade do meio ambiente,
descritas na tabela 6.1 da ABNT NBR 6118:2014, conforme a tabela 02 a seguir.



Tabela 02 - Classe de agressividade ambiental (CAA).
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Classificacéo do

Classe de ; ; . . x
g . tipo de ambiente Risco de deterioracdo da
agressividade| Agressividade para efeito de
. estrutura
ambiental projeto
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana 1),2) Pequeno
Marinha V)
i Forte Grande
Industrial V-2
. Industrial 3
\Y Muito forte : - Elevado
Respingos de maré
Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais
branda (um nivel acima) para ambientes internos secos: salas,
1) dormitdrios, banheiros, cozinhas, &reas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura.
Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais
branda (um nivel acima) em obras em regiGes de clima seco, com
2) umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regies
onde chove raramente.
Ambientes  quimicamente  agressivos,  tanques  industriais,
3) galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e papel,

armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Apds conhecer a classe de agressividade ambiental da estrutura analisada, torna possivel

definir o cobrimento da armadura do elemento estrutural, a tabela 3 a seguir sdo apresentados
os dados contidos na tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 03 - Tabela de correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para
¢=10mm - resumida para uso em lajes.

Classe de agressividade ambiental (CAA) -
c ¢ tabela 8
. omponente
Tipo de estrutura ou elemento | 1 I I\va
Cobrimento nominal em (mm)
Concreto armado Laje® 20 25 35 45

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como
reservatorios, estaces de tratamento de agua e esgoto, condutos
a de esgoto, canaletas de efluentes e outras obram em ambientes
quimicos e intensamente agressivos, devem ser atendidos 0s
cobrimentos da classe de agressividade 1V.

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,
b como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos
asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelo item 7.4.7.5 da ABNT NBR 6118:2014,
respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

A ABNT NBR 6118:2014 ainda fala que para concretos de classe de resisténcia superior

ao minimo exigido os cobrimentos definidos podem ser reduzidos em até 5 mm.

2.3 Lajes

De acordo com Bastos (2006) as lajes sdo os elementos planos que se destinam a receber
diversos tipos de acBes (pisos, paredes, mdveis, equipamentos etc.) aplicadas em uma
construcdo. As agdes séo comumente perpendiculares ao plano da laje, podendo ser divididas
em: distribuidas na area (peso proprio, revestimento, sobrecarga, etc.), distribuidas linearmente
(paredes) ou forcas concentradas (pilar). As a¢6es sdo normalmente transmitidas para as vigas
de apoio nas bordas da laje, mas eventualmente também podem ser transmitidas diretamente

aos pilares.
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2.4 Andlise estrutural

2.4.1 Seguranca e Estados Limites

De acordo com Santine, C.R. (2005 apud SANTOS, 1983), pode se considerar que uma
estrutura estad em seguranca quando ao longo de sua vida Util, apresentar condigdes de suportar
todas as acBes previstas, em suas combinacdes e intensidades mais desfavoraveis de atuacédo
possivel, sem atingir um estado limite, imediato ou em longo prazo, e ainda, estar em condi¢cfes
de utilizag&o.

As tensdes sdo provocadas por varias acdes, como por exemplo: retracdo, esforcos
externos, temperatura, recalque de apoio, deformacéo lenta, entre outras.

Consequentemente, 0s conceitos de seguranca se tornam bastante abrangentes, pois em
alguns casos, como exemplo, lajes com vibragfes ou deformacdes excessivas, mesmo que ndo
haja risco de colapso, ndo sdo aceitaveis pois a estrutura ja esta no seu estado limite ultimo.

Ainda, de acordo com Santine, C.R. (2005 apud SANTQOS, 1983), para se certificar que
a estrutura como um todo ou de cada uma de suas partes, esteja segura em relacdo aos estados
limites Gltimos (ELU) e de servico (ELS), é necesséario seguir trés etapas primordiais, sao elas:
dimensionamento, verificacdo e detalhamento.

Em relacdo aos ELU, além de se procurar garantir a seguranca adequada, ou seja,
probabilidade pequena de ruina é necessaria garantir uma boa ductilidade, de forma que em
caso de uma eventual ruina, a mesma ocorra de forma avisada, alertando 0s usuarios.

Na verificacdo de seguranca em relacdo aos ELS, devem ser satisfeitas também,
expressdes analiticas de seguranca e de processos construtivos. Os modelos usados nesta

verificacdo de ELS sao diferentes daqueles usados nos ELU.

2.4.1.1 Ac0es a serem consideradas.

De acordo com ABNT NBR 6118:2014 deve ser considerada na etapa da analise
estrutural a influéncia de todas as agdes que possam produzir efeitos significativos para a
seguranca da estrutura estudada, levando-se em conta 0s possiveis estados limites Gltimos e os

de servico.
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2.4.1.1.1 AgOes permanentes.

Acdes permanentes segundo, ABNT NBR 6118:2014, item 11.3, sdo as a¢des que
ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida da estrutura, sendo necessario
considera-las com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca. Tais acoes

sdo consideradas como diretas e indiretas, sendo:

a) Acdes diretas:
e Peso préprio da estrutura;
e Peso dos elementos construtivos fixos e de instalagdes permanentes;

e Empuxos permanentes.

b) Ac0es indiretas:
e Retracdo do concreto;
¢ Fluéncia do concreto;

e Imperfeicbes geométricas e globais.

2.4.1.1.2 Ac¢les variaveis.

A ABNT NBR 6118:2014 divide as a¢des variaveis em diretas e indiretas conforme a

sequir.

2.4.1.1.2.1 AcOes variaveis diretas

As acdes variaveis diretas sdo os esforgos causados pelas cargas acidentais prevista par
0 uso da construcdo, pela acdo do vento e da agua, deve-se acatar prescricbes das Normas
Brasileiras especificas.

As cargas acidentais correspondem normalmente a:

e Cargas verticais de uso da construcao;
e Cargas mdveis, considerando o impacto vertical;
e Impacto lateral,

e Forca longitudinal de frenagem ou aceleragéo;
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e Forca centrifuga.

A NBR 6118 (ABNT, 2014. p. 62), fala “Essas cargas devem ser dispostas nas posigdes
mais desfavoraveis para o elemento estudado, ressalvadas as simplificacbes permitidas por

Normas Brasileiras especificas.

2.4.1.1.2.2 AcOes variaveis indiretas

Segundo ABNT NBR 6118:2014 item 11.4.2, estas acdes sdo decorrentes de variacao
de temperatura e a¢cdes dindmicas exercidas na estrutura.

A variacdo da temperatura da estrutura depende do local da implantacdo da construcao
e das dimensdes dos elementos estruturais que a compdem, é causada globalmente pela variagdo

da temperatura atmosfeérica e pela insolacdo direta.

2.4.1.1.3 AgOes excepcionais

Quanto as a¢des excepcionais, a ABNT NBR 6118:2014, no item 11.5 prescreve:

“No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos
efeitos ndo possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas agdes
excepcionais com os valores definidos, em cada caso particular, por Normas
Brasileiras especificas.
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2.5 MATERIAIS E METODOS PARA LAJES NERVURADAS PRE-MOLDADAS
COM VIGOTAS TRELICADAS

Segundo a NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2017. p. 3), pré-moldado e pré-fabricado, sdo

estabelecidos como:

Pré-moldado: Elemento executado fora do local de utilizacdo definitiva da estrutura,
com condi¢do menos rigorosa de controle de qualidade. Pré-fabricado: Elemento pré-
moldado, executado industrialmente, sob condi¢des rigorosas de controle de
qualidade.

De acordo com Carvalho e Filho (2014), as lajes pré-moldadas, sdo formadas por
nervuras pré-moldadas chamadas de vigotas ou trilhos, bloco de enchimento (geralmente lajotas
ceramicas ou Isopor EPS) ¢ uma “capa de concreto” executada no local para unir todos 0s
elementos por completo. A NBR 14859-1 (ABNT, 2016), define as nervuras pré-moldadas em
trés métodos diferentes sendo: nervuras de concreto armado (LC), nervuras de concreto
protendido (LP) e nervuras trelicadas (LT), como mostra a figura 01 abaixo.

Figura 01 - Tipos de vigotas pré-moldadas.

concreto de caﬁamento
concreto dE'l-(apeamento
| \ | O
1 D G D D D%G
armadura principal bloco vazado armadura bloco vazado

ceramico ou concreto pré-tracionada ceramico ou concreto
oubloco E.P.S ( isopor )

vigota de concreto armado nao protendido vigota de concreto armado protendido

concreto d& capeamento Srmedura
Al

T TN T

bloco vazado
ceramico ou concreto
oubloco E.P.S (isopor )

vigota com armagio trelicada

Fonte: Magalh&es (2001).

Neste presente estudo, serdo abordadas somente as lajes utilizadas para compor lajes
trelicadas (LT) unidirecionais.

A ABNT NBR 14859-1:2016 define laje unidirecional, como sendo aquela constituida
por nervuras principais longitudinais (NL) locadas e espagadas em um unico sentido, podendo
ser empregadas algumas nervuras transversais perpendiculares (NP) as nervuras principais
(NL).
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2.5.1 Vantagens e desvantagens

Como vantagens, segundo Fldrio (2004) a execucéo das lajes pré-fabricadas trelicadas
contribui na facilidade da execucdo e no manuseio, exigindo pouca experiéncia dos operarios,
assim, possibilitando a varia¢do de sua aplicagéo, desde construgdes complexas como pontes,
viadutos e fabricas, até as mais simples como residéncias, edificios escolares e comercias e
galpdes. Além de reduzir a quantidade necessaria de escoras, formas e concreto.

Em contrapartida Fl6rio (2004) fala que uma de suas desvantagens séo o0s deslocamentos
transversais, maiores que 0s presentes em outros tipos de lajes convencionais, também destaca
a distribuicdo de cargas, transmitindo maior parte do carregamento apenas para uma direcao
nas vigas de contorno quando unidirecional.

Brumatti (2008) ressalta que a execucao de laje nervurada deve ser cuidadosa, pois
pode apresentar trincas e fissuras depois de pronta, proveniente da falta de aderéncia da capa
de concreto.

2.5.2 Elemento de enchimento

Os elementos de enchimento sdo componentes pré-fabricados com materiais inertes de
diversos materiais, sendo vazados ou maci¢os. Sao utilizados entre as vigotas ou trilhos
longitudinais das lajes nervuradas, reduzindo o consumo de concreto, o peso préprio da laje e
também servem como forma para o concreto de enchimento, sendo desconsiderados nos
calculos de rigidez da laje (ABNT NBR 14859 — 1, 2016).

Figura 02 - Elementos de enchimento.
/ 4 /
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Fonte: (ABNT NBR 14859 — 2:2013).
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De acordo com Carvalho e Filho (2014) os blocos de enchimento devem ter dimensdes
padronizadas, conforme mostra a tabela 04 expressa em centimetros, compostos por materiais

leves, suficientemente rigidos e que ndo produzam danos ao concreto e as armaduras

Tabela 04 - Dimensdes padronizadas dos enchimentos para laje (cm)

Altura (he) nominal 7,0 (minima); 8,0; 9,5; 11,5; 15,5; 19,5; 23,5; 28,5
Largura (be) nominal 25,0 (minima); 30,0; 32,0; 37,0; 39,0; 40,0; 47,0; 50,0
Comprimento (c) 20,0 (minimo); 25,0
nominal
(av) 3,0

Abas de encaixe

(an) 1,5
Fonte: Carvalho e Filho (2014)

Ainda de acordo com Carvalho e Filho (2014), as alturas (h) das lajes sdo dadas em
funcgéo das alturas padronizadas dos elementos de enchimentos, conforme tabela 05, sendo capa
de concreto adotados de no minimo 3,0 cm. No caso da existéncia de tubulacfes a espessura da

capa acima desta mesma tubulacéo devera ser de no minimo 2,0 cm.

Tabela 05 - Altura das lajes em fung@o dos enchimentos (cm).

Altura do elemento de enchimento (he) Altura total da laje (h)
7,0 10,0; 11,0; 12,0
8,0 11,0; 12,0; 13,0
10,0 14,0; 15,0
12,0 16,0; 17,0
16,0 20,0; 21,0
20,0 24,0; 25,0
24,0 29,0; 30,0
29,0 34,0; 35,0

Fonte: Carvalho e Filho (2014)
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E importante destacar a ABNT NBR 6114:2014, item 13.2.4.2, que fala que “A
espessura da mesa, quando n&o existirem tubulagdes horizontais embutidas, deve ser maior ou

igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (I,) e ndo menor que 4 cm”.

2.5.3 Vigota trelicada

Consiste em um elemento pré-fabricado estrutural conforme secéo transversal mostrada
na figura 03, formado por concreto estrutural em conjunto com a armadura trelicada
eletrossoldada, conforme especificacdes da NBR 14859 — 3. Suas armaduras inferiores séo
classificadas como passiva inferior de tracdo, sendo armadura minima, S, mmnimo, dada pela
equacdo 10 (ABNT NBR 14859 — 1, 2016).

Smminimo =5+ 0,1.hy (mm) (10)

Figura 03 - Vigota trelicada.

'
1r

Fonte: (ABNT NBR 14859 — 1:2016).

A ABNT NBR 14859 — 1:2016 também especifica na tabela 3 pagina 5 da norma, as

dimensGes e tolerancias padronizadas para vigotas trelicadas, conforme mostra a figura 04
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Figura 04 - Tolerancias de variacdo de dimensGes.
Tabela 3 - Dimensdes e tolerdncias padronizadas para vigotas trelicadas VT

Dimensdes em milimetros

Largura minima | Altura minima | Largura minima do apoio | Altura minima do apoio
(by) (hv) (ap) (hb)

1305 752 151 30£1

Fonte: (ABNT NBR 14859 — 1:2016).

2.5.4 Ago utilizados

Os acos para fins de utilizacdo em lajes pré-moldadas devem atender ao disposto na
tabela 6 da ABNT NBR 14859-1:2016, conforme figura 05.

Figura 05 - Acos para utilizacdo em lajes pré-fabricadas.
Tabela 6 — Ago para utilizagdo em lajes pré-fabricadas

Produto Norma Diametro nominal minimo
.
6,3 (CAL0
Barrasffios de ago CA50 e CA60 ABNT NER 7480 . EE " 50%
Tela de ago eletrossoldada ABNT NBR 7481 34
Fios de aco para protensio ABNT NBR 7482 30
Diagonal (sinusdide): 3 4
Armadura trelicada eletrossoldada ABNT NBR 14859-3 Banzo supenor: 6,0
Banzo inferior: 4,2

Fonte: (ABNT NBR 14859 — 1:2016).

A ABNT NBR 14859-1:2016, também fala que, outras dimensBes de aco também
podem ser utilizadas mediante acordo com o fornecedor, comprador, e do profissional

responsavel pela laje desde que seja armadura superior a minima padronizada.

2.6 DIMENSIONAMENTO DE LAJE NERVURA TRELICADA PRE-MOLDADA

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a finalidade do dimensionamento
estrutural é assegurar que a estrutura mantenha caracteristicas necessarias para que
proporcionem a utilizagdo adequada, durante sua vida util, para resistir aos carregamentos aos

quais foi projetada.
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2.6.1 Método dos estados limites

A NBR 6118 (ABNT, 2014) adota como modelo de verificacdo da seguranca estrutural
0 Método dos Estados Limites. De maneira geral, o0 comportamento de uma estrutura sob acao
das cargas funcionais e ambientais é considerado adequado, quando:
e No estado limite Gltimo o sistema apresenta uma seguranca adequada contra a
ruptura;
e No estado limite de servico, as fissuras, os deslocamentos e as vibracfes sdo

compativeis com as exigéncias funcionais ou de durabilidade da obra.
2.6.1.2 Estado limite ultimo
De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 o dimensionamento é feito no estado limite

ultimo fundamentando-se que as tensdes devidas aos tipos de cargas, devidamente majoradas,

ndo ultrapassem as tensdes resistentes minoradas. A condi¢do de seguranca a ser satisfeita é:

Sq < Ry (11)
=2 12)
Ym

Onde:

S, — solicitacdo de célculo;

f4 — resisténcia de célculo;

F;, — acdo caracteristica;

Ym € ¥ — coeficientes de ponderacao;

fi. — valores caracteristicos de resisténcia e agoes.
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2.6.1.2.1 Coeficientes de ponderacdo das resisténcias

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 a resisténcia de calculo é obtida pela
resisténcia caracteristica dividida pelo coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Os valores
para verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU) estdo indicados na tabela 06 para estruturas

em concreto armado, conforme prescrigdes da norma.

Tabela 06 - Coeficientes de ponderacéo do concreto e aco

L Concreto Aco
Combinacoes
Ve Vs
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.6.1.3 Estado limite de servico

Conforme o item 4.1.2.2 da NBR 8681 (ABNT, 2003) verséo corrigida 2004, os estados
limites de servico decorrem de a¢des que podem ser estabelecidas de trés formas, segundo o
tempo de permanéncia na estrutura:
a) Combinacdes quase permanentes: associacdes de acdes que podem atuar sobre a estrutura
durante mais da metade de sua vida Util;
b) CombinacGes frequentes: associacdes de agdes que se repetem no periodo de vida da
estrutura, em torno de 105 vezes em 50 anos ou duracdo total que tenha igual a uma parte desse
periodo da ordem de 5%;
c) Combinacdes raras: associacdes de acdes que podem atuar até algumas horas ao longo do
periodo de vida da estrutura.

2.6.2 Coeficientes de ponderacdo das acGes
Segundo Carvalho e Filho 2014 os valores de célculo, F,;, das a¢fes sao obtidos para as

diversas combinacdes, a partir dos valores representativos, multiplicando-os pelos coeficientes

de ponderagéo y, obtido pelo produto de trés outros coeficientes, conforme equacéo 14.
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Yr =Yr1- Yrz- Y53 (14)
Onde;

¥r1 — Considera a variabilidade das secGes;
Yr2 — Considera a simultaneidade de atuacao das agoes;
¥rs — Considera os possiveis desvios gerados nas construgGes e as aproximagoes feitas em

projeto do ponto de vista das solicitacoes.

Os valores dos coeficientes apresentam-se nas tabelas 7 e 8:

Tabela 07 - Tabela do coeficiente yf = yfl . yf3.

Acles
Combinacdes
de acdes Permanente Varidveis (q)| Protensao (p) Re_calques de~
(9) apoio e retragdo

D F G T D F D F
Normais 1,4* 1 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Ejﬁg;‘j‘;;;u 3| 1 12| 1 12 | 09 | 1.2 0
Excepcionais 1,2 1 1 0 1,2 0,9 0 0
Onde:

* Cargas permanentes de pequena variabilidade, como peso proprio das
estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido

para 1,3. D - Desfavoravel; F — Favoravel; G — Geral; T- Temperatura.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Os valores das Tabelas 07 e 08 podem ser modificados em casos especiais, de acordo
com a ABNT NBR 8681.



Tabela 08 - Tabela do coeficiente yf = yf2.
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47)
Acles
Yo Wi k &)
Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, nemde | 0,5 0,4 0,3
elevadas concentrac@es de pessoas, como é
0 caso de edificios residenciais.
Cargas - . A
. . Locais em que ha predominancia de pesos
acidentais de ) .
e de equipamentos que permanecem fixos
edificios .
por longos periodos de tempo, ou de
- . 0,7 0,6 0,4
elevadas concentracdes de pessoas, como é
0 caso de edificios comerciais, de
escritdrios, estacOes e edificios publicos.
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 0,7 0,6
Vento Presséo dinamica do vento nas estruturas 0.6 0.3 0
em geral
VariagOes uniformes de temperatura em
Temperatura ¢ P 0,6 0,5 0,3

relacdo a média anual local

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

Os coeficientes de ponderacdo das a¢des usados na avaliagdo dos estados limites de

servico sao tomados igual a yy,, em geral e dado pela expressao:

Onde:

Yr2 — Tem valor variavel conforme a verificagdo que se deseja fazer

Yr = Vr2

Y2 — 1 para combinagdes raras;

Yr2 — W1 para combinagdes frequentes;

Yr2 — W, para combinagdes quase permanentes.
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2.6.1.3 Combinacéo das a¢des no estado limite dltimo

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004) as combinacdes ultimas sdo classificadas como
normais, especiais ou de construcdo e excepcionais. Sendo que as a¢es permanentes devem
estar em todas as combinacdes de acdes. A tabela 09 indica as combinagdes no estado limite

ultimo.

Tabela 09 - Combinagdes das acdes no estado limite dltimo.

Normal Fd=1vyg- Fgk + yeg - Fegk + yq - (Fqlk + Z¥0;j - Fqjk) + yeq - W0¢ - Fegk

Especiais ou

de construcéo

Excepcionais Fd=1yg - Fgk + yeg - Fegk + Fqlexc + yq - Z¥0j - Fqjk + veq - W0¢ - Feqk
Fonte: (ABNT NBR 8681:2004).

Fd=1yg- Fgk + yeg - Fegk + yq - (Fqlk + £W¥0;j - Fqjk) + yeq - W0¢ - Fegk

2.6.1.4 Combinacéo das a¢des no estado limite de servico

As combinacges de servico sao classificadas conforme seu tempo de permanéncia na
estrutura em quase permanentes, frequentes e raras (ABNT NBR 8681:2004). A tabela 10

indica as combinacdes no estado limite de servico.

Tabela 10 - Combinacao de a¢des no estado limite de servigo.

Quase permanente Fd,ser = XFgik + (Z¥2]j - Fqik)
Frequente Fd,ser = ZFgik + W1 - Fqlk + (£¥2j - Fqik)
Rara Fd,ser = XFgik + Fqlk + (Z¥ij - Fqik)

Fonte: (ABNT NBR 8681:2004).

2.6.2 Determinacédo das flechas

Segundo Carvalho e Filho 2014 um fator de extrema importancia em um projeto de laje
com vigotas pré-moldada é o calculo das flechas. Sugere-se que a favor da seguranca, ele seja
feito considerando-as com o comportamento de elementos isolados, podendo considerar para
efeito da fissuragdo um valor de inercia media I,,,. Assim, a flecha ainda sem os efeitos da
fluéncia do concreto para situagdo de nervuras simples apoiadas nas extremidades, €

representada pela seguinte expresséo:
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5.p. 1%

_ 16
384. E,. I, (16)

Onde:

p — agdo atuante em uma nervura
[ —vao do tramo da nervura (normalmente distancia entre eixos das vigas de apoio);
E. — modulo de elasticidade do concreto;

I,,, — inércia média (equacdo 25).
2.6.3 Momento fletor

De acordo com Carvalho e Filho (2014, p.90), existem trés casos iniciais que formam
diagramas diferentes para analise do diagrama de momentos da regido central do pavimento,

conforme figura 06.

Figura 06 - Diagrama de momento fletor central da laje considerando placa maciga, nervura
pré-moldada e elemento isolado.

Diagrama de momenio flelor na regifio central da laje
considerando placa macica, nervura pré-moidada

e elamenlo Isolado
005 T
0
€ -005
E
s
2 -0,1
o
E 0,15
-0.2
-0,25

isolado

Fonte: Carvalho e Filho (2014)
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A placa conforme indicada no grafico, apresenta os menores valores, e os resultados da
laje pré-moldada (indicado na figura como nervura) sdo proximos ao elemento isolado. Esse
fato permite recomendar que o0 momento maximo de uma nervura de laje pré-moldada
simplesmente apoiada seja calculado, a favor da seguranca, como o de um elemento isolado,

pela seguinte equacgéo:

x [?
Mpsx = P (17)

Onde:

p — E a carga atuante na nervura

[ —Véo da laje

Ainda de acordo com Carvalho e Filho (2014, p. 91), o0 modelo matematico para o
calculo da laje € um conjunto de vigas paralelas que trabalham praticamente independentes,
podendo ser adotado como uma se¢éo transversal no formato de “T” conforme mostra a figura
07.

Figura 07 - Secdo transversal adotada para cada nervura.

Armadura da mesa

Bloco de Vigota trelicada
enchimento

Fonte: o Autor (2019).
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Pelo modelo de célculo empregado, a secdo transversal resiste melhor aos momentos
positivos (tracionam a face inferior), pois a regido de concreto disponivel junto a borda inferior
da laje, € menor que a regido junto a face superior (CARVALHO e FILHO 2014).

2.6.4 Altura minima de uma se¢do com armadura simples

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p.138), uma viga submetia a um momento
fletor M;, em uma determinada se¢cdo com armadura simples, a menor altura necessaria (d,,i,)
para que a secdo resista aos esforcos, é aquela que a posi¢do da linha neutra acarreta 0 maior
momento que a viga é capaz de resistir. Com o limite de x/d = 0,45 impostos pela NBR
6118:2014, para concretos de classe até C50, se obtém a menor altura possivel para a viga

resistir ao momento atuante de calculo. A altura atil minima da se¢&o e dada por:

(18)

2.6.5 Verificacdo da altura atil

De acordo com Carvalho e Filho (2014, p. 140), o mais conveniente é trabalhar com
férmulas adimensionais pois facilita 0 emprego de diversos sistemas de unidades e permitem a
utilizacdo de quadros e graficos de modo mais racional. Para se verificar a altura util na forma

adimensional para concretos até a classe C50, utiliza a seguinte equacao:

Mg

K,,6=—9
md " hy . d?. fog

(19)

Onde

Kpnq = 0,68.(k,) — 0,272 . (k,)? : adimensional;
k, — aproveitamento da secdo de concreto;

M, — Momento de célculo;

b,, — largura da base da se¢édo T

d — altura da base inferior até o centro de gravidade da barra de aco;
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fea — resisténcia de célculo do concreto;
2.6.6 Determinacao das armaduras longitudinais

Carvalho e Filho (2014) afirma que o calculo da armadura das lajes (A;), admitindo que
a peca esteja trabalhando nos dominios 2 ou 3, para um melhor aproveitamento da armadura

utiliza a expresséo abaixo:

My

LA=00d. fon

(20)

Onde:

A — &rea de aco;
M, — Momento de célculo;
k,=1-0,40.k, : adimensional;

fya — Resisténcia de calculo do aco.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece a area de aco minima para lajes nervuradas pré-

moldadas como sendo:
ASpin = 0,15%.b,,. H (21)
2.6.7 Verificacao ao cisalhamento

Segundo Carvalho e Filho (2014, p.92), a verificacdo ao cisalhamento e o célculo da
armadura transversal nas lajes com vigotas pré-moldadas podem ser feitos como em vigas, pois
elas sdo, vigas simplesmente apoiadas ou vigas continuas.

A ABNT NBR 6118:2014 diz que nédo é necessaria armadura transversal para resistir
aos esforcgos de tracdo devido a forga cortante desde que a forga cortante solicitante de célculo
(Vsd), a uma distancia d da face do apoio, seja menor ou igual a resisténcia de projeto ao
cisalhamento (VRd1):



Vsa < Vra1
Sendo a forga cortante resistente de célculo dada por:
Vrar = [Tra - k. (1,2 +40.py) +0,15.0,,]. by, d

Em que:
Tra = 0,7.0,3. 3/ fuic’ tensdo de cisalhamento resistente de célculo;

fota = ! Ci";”f resistente a compressao de calculo do concreto;

k = (1,6 — d) < 1 coeficiente;

py = ;V—ld < 0,02;

N ~ ~
Ocp = Ai” tensdo de compressdo do concreto;

c

b,, — largura minima da se¢do (soma das larguras do trecho considerado);
d — altura util;

fer — resisténcia a compressdo caracteristica do concreto;
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(22)

(23)

Ag, —nas lajes com vigotas pré-moldadas, pode ser tomada como a armadura longitudinal total

de todas as nervuras existentes no trecho considerado.

2.6.8 Verificacdo para o estado limite de servico

A viga sera admitida fissurada no momento em que 0 momento atuante ultrapassar o

valor do momento de fissuracao, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), dada pela seguinte

equacao:

M, = a.fer 1,
Vi
Onde:

-a = 1,2 parasecdo T;

2
- fet = ferm = 0,3 fo13 para deformacéo excessiva,;

(24)
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b.h3 S ~
- I, = —— momento de inércia da secédo bruta de concreto;

-y = 2 distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Portanto, se:

M, < M, — Estédio I,sem fissuragéo;

M, > M, — Estadio Il,com fissuracéo.

Segundo Kuhn (2015) para determinar o momento de inércia e posteriores verificacdes
das flechas apds ter determinado os momentos de fissuracdo, sdo utilizadas duas hipoteses, sao
elas:

- M, < My, : quando o maior momento de servico (M,) atuante na laje for menor que o valor
do momento de fissuracdo, considera-se que ndo héa fissuras e a peca trabalha no estadio I,
podendo ser usado o produto da rigidez no estadio | apenas;

- M, > My : quando 0 momento atuante na laje € maior que o valor do momento de fissuracdo,
admite-se que existam fissuras nas lajes e a mesma trabalha no estadio 11, sendo necessario
calcular o momento de inércia equivalente.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) um elemento de concreto tem se¢des
trabalhando entre os estadios | e Il, sendo necessario utilizar uma inércia média para calcular
sua flecha. O modelo estabelecido por Branson admite para todo o elemento de concreto tem
uma inércia Unica, representando os trechos fissurados e ndo fissurados.

Esse método pode ser empregado para se obter o valor da inércia, interposto ao valor no

estadio | e no final do estadio Il. A expressdo obtida por Branson é dada por:

= (22) "+ 1= (22)7] oy (25)

Mgt Mgt

A posicdo da linha neutra no estadio |1, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014),

dada por:

—.x%+ a, Ag . xy—a, . Ag.d =0 (26)



Onde:

—a, ++/(az)?* —4.a,.a3 27)
Xn = 2 4
. aq
b. Xy
IH = : I + (0% 'AS . (d - XH)Z (28)

O coeficiente de homogeneizagéo da se¢do pode ser obtido pela expressao:

Qe =T (29)

I, — momento de inércia efetivo para uma secao ou para toda a peca;

M,. — momento de fissuracdo do concreto;

M, — momento atuante, de servigo, na secdo mais solicitada;
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n — indice de valor igual a 4, para situagdes em que a analise é feita em apenas uma secdo da

peca, ou igual a 3, quando se faz a analise da peca ao longo de todo o seu comprimento;

A, — érea de ago (cm?/m);

d — altura atil da secéo;

I; — momento de inércia da peca no estadio | (da se¢do bruta ou homogeneizada);

I;; — momento de inércia da peca no estadio Il puro;

E — mddulo de elasticidade do aco;

E.; —mddulo de elasticidade secante do concreto.

2.6.9 Estado limite de fissuracéo

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), uma peca em concreto armado pode ser

significativamente comprometida pela ocorréncia de fissuracéo excessiva. Embora ndo seja a

Unica causa, ou condicdo necesséria, pode-se dizer que, quando existente aumenta o risco de

haver degradagdo do concreto e da armadura. O detalhamento adequado e de extrema

importancia para saber se é necessario 0 aumento de armadura na se¢éo transversal para fins de

evitar a fissuragdo excessiva.
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Nesse caso trata-se de uma verificacdo de estado de limite de servico, ou seja, esta sendo
verificado se a peca esta proxima de atingir o colapso. S&o dois os estados limites referentes a
fissuracdo: estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F), que ¢ a situacdo em que se inicia a
formacdo de fissuras; e estado de limite de abertura de fissuras (ELS-W), que é quando as
fissuras apresentam com aberturas iguais os maximos especificados (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A verificacdo quanto ao estado limite de servico para estruturas em concreto armado se
limita ao ESL-W. Além disso, deve-se verificar a flecha para a combinacdo quase permanente
e a vibracdo por meio da limitacdo da flecha para a carga acidental. (FARIA, 2018).

Para atender aos limites de deformacdo excessiva sdo apresentados limites maximos
pela ABNT NBR 6118:2014, estes limites estdo descritos na tabela 11, resumidamente, para o
uso especifico nas lajes estudadas neste trabalho. Para outros tipos de analise ou condicdes

devem ser verificadas demais limites constantes no item 13.3 da referida norma.

Tabela 11 - Tabelas de deslocamentos limites - resumida para o uso em lajes.

Tipo de efeito F.{az_ao c~ja Exemplo Desloca}mento a Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamento
Visual visivel em Total 01250
elementos
Aceitabilidade estruturals
sensorial
Vibragges Devido a cargas
Outro sentlglas no acidentais ¢/350
piso
Efeitos Pavn;:\;\g%s que Ginasios e
estruturais permanecer pistas de Total £1350 + contra flecha?
em Sservico planos boliche

a - Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de
contraflechas. Entretanto, a atuacdo isolada de contraflecha ndo pode ocasionar um

desvio do plano maior que ¢/350.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Para atender a verificacdo do ELS-W serdo adotados os limites contidos na

tabela 12.

Tabela 12 - Tabela de exigéncias de durabilidade relacionada a fissuragédo e a prote¢do da armadura em funcéo
da classe de agressividade ambiental - resumida para o uso em lajes.

Tipo de concreto
estrutural

Classe de
agressividade
ambiental (CAA)

Exigéncias relativas a
fissuracao

Combinacéo de agdes
em servico a utilizar

Concreto armado

CAA ELS-W wk < 0,4 mm
CAA lle CAATII ELS-W wk < 0,3 mm
CAA IV ELS-W wk < 0,2 mm

Combinacao frequente

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014) as aberturas w;, da tabela 12 referem-se

aos valores caracteristicos limites para garantir a protecdo das armaduras quanto a corrosdo,

porém ndo se deve esperar que as aberturas reais de fissuras correspondam exatamente 0s

valores indicados, isto é , fissuras reais podem eventualmente ultrapassar estes limites. Para

verificacdo de abertura de fissuras para prédios residéncias sera feita a combinacao frequente

de servico, em geral considerando:

Armadura de

Fd,servico = Zng +0,4x Fqk

Linha

Figura 08 - Concreto de envolvimento da armadura.

(30)

Regiao de

7.54

Neulra ® l

750 T A

'

By olo!o -,

pele tracionada

da viga

¢

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

envolvimento
de ¢ com area

7 B
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O tamanho da abertura de fissuras (w) determinado sera 0 menor entre 0s dois obtidos
nas equacdes a sequir:

; .3 ;
D Oy 3X @Y
12'5 X 1 Esi fct,m

il Isi (4 +45>
(125 x )~ Es o, (32)

w = menor entre

Sendo:

A.,; = area da regido de envolvimento protegida pela barra @;;
Eg; = modulo de elasticidade do aco da barra @; considerada;
@; = diametro da barra que protege a regido considerada;
pr; = taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relacdo a area da regido de envolvimento
(Acri);
n; = coeficiente de conformagéo superficial da armadura considerada;
O coeficiente de conformacéo superficial pode ter os seguintes valores para lajes:
1,4 para barras entalhadas (CA60);
2,25 para barras nervuradas de alta aderéncia (CA50).
fetm = resisténcia média do concreto a tragéo (conforme se¢éo 2.3.2 deste material);
o,; = tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no

estadio 1.

2.6.10 Detalhamento

O detalhamento das armaduras das lajes macicas deve seguir as recomendacdes da NBR
6118 (ABNT, 2014), que sao:

Cobrimento nominal da armadura;

As armaduras positivas deverao ser colocadas em todo o véo das lajes;

As barras ou telas soldadas da armadura positiva deverdo penetrar 4,0 cm além do eixo
teodrico do apoio de acordo com o item 20.1 da NBR 6118 (ABNT,2014);

Nas lajes adjacentes podera ser considerada armadura negativa referente ao maior

momento fletor;



60

e Asarmaduras negativas, para todas as situacoes de vinculacéo, se estenderéo no interior
da laje a uma distancia de no minimo 0,25;

e Asarmaduras de distribuicdo deveréo ser admitidas com base na seguinte expressao:

As
5

Ag gistr =
s distr 09 sz (33)
" m

- As armaduras de borda deverdo ser determinadas com base na seguinte equacéo:
Apordae = 0,67 .0,15.h (34)

2.7 LAJE MISTA “STEEL DECK?”

2.7.1 Historia

No século XIX, o aco ja era empregado nas construcfes de edificacdes de multiplos
andares e era afamada a necessidade de protecdo contra corrosdo e incéndio. Para fazer essa
protecao era necessaria uma grande quantidade de concreto pois o material ndo era apropriado
para revestimento contra o fogo. Com essas evolucdes foi natural o surgimento das estruturas
mistas pois se aproveita as qualidades de ambos os materiais (SILVA e PIGNATTA, 2010)

Os tipos de lajes ja sdo muitos e sempre ha o surgimento de outros em buscas de novas
tecnologias para a construcdo civil, mas de uma maneira geral é possivel a interacdo entre a
viga de aco e a laje. Os principais tipos de laje vistos em vigas mistas atuais sdo (FABRIZZI,
2007):

e Lajes de concreto macica onde 0s conectores sdo soldados a mesa superior do
perfil e incorporados a laje;

e Lajes mistas (“steel-deck’) moldadas ‘in-loco’ com férma de ago incorporada
onde o conector é chumbado através da forma de aco a mesa do perfil;

e Laje pré-fabricada: laje contendo elementos pré-fabricados e moldados ‘in loco’.
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2.7.2 Definicéo

Segundo o Portal Metalica Construcdo Civil (2017), a laje steel deck é uma laje
composta por uma camada de concreto sobreposta sobre uma telha de aco galvanizado. O aco,
excelente material para trabalhar a tragdo, € utilizado no formato de uma telha trapezoidal que
serve como forma para concreto durante a concretagem e como armadura positiva para as cargas
de servico. O sistema de lajes steel deck ainda possui uma malha de tela soldada, que previne a
aparicao de trincas na superficie da laje. Suporta sobrecargas de até 2 t/m?, para vaos de 2 a 4
m, sem necessidade de escoramento ou armadura adicional de tracdo. Segundo anexo Q da NBR
8800 (ABNT, 2008),

2.7.3 Vantagens e desvantagens

“ A utilizacdo de sistemas mistos amplia consideravelmente a gama de solugdes em
concreto armado e em aco [...]. Nas lajes mistas, dispensa-se a etapa de desférma e reduz-se a
quantidade de armadura. ” (QUEIROZ, PIMENTA e MARTINS, 2012, p.10)

Conforme Cichinelli (2011), “o sistema de lajes steel deck, permite diminuir em até 40%
o custo com mao de obra e executar até dois mil m? em aproximadamente trés dias”. Também,
pode-se dispensar por completo o uso de escoramento. As vantagens sao diversas, entre elas: a
alta qualidade de acabamento, funcionar como plataforma de servico, facilidade na instalagéo,
maior rapidez construtiva, forma para o concreto fresco e permanecendo por definitivo no local
eliminando os custos com a desforma.

Do ponto de vista estrutural, de acordo com Campos (2001), o sistema trabalha
conjuntamente, aproveitando suas melhores caracteristicas mecanicas. Assim, é possivel
projetar lajes simplesmente apoiadas, mesmo em situagdes com mdltiplos vaos, em funcéo da
resisténcia das lajes.

Segundo Cichinelli (2011), hd uma desvantagem pela forma steel deck ser metélica,
gerando diversas preocupacdes em se achar solucGes contra incéndios. Se ndo houver protecdo
contra incéndios, a forma pode entrar em colapso trazendo prejuizos enormes para toda a
estrutura. Dessa forma, € necessario um revestimento na parte inferior da forma para esta
finalidade, como por exemplo: argamassa cimenticia projetada. Outra possibilidade é o uso de
uma armadura passiva colocada entre o Steel Deck e o concreto, para evitar a fissuragédo do

concreto.
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Silva e Pannoni (2010) cita também desvantagens, como o fato de haver uma maior
quantidade de vigas secundérias para suportar a forma caso se opte por ndo usar escoras.

Portanto, é necessario um estudo econdmico para verificar a viabilidade de seu uso.

2.7.4 Comportamento estrutural

Partindo do conceito de que o concreto tem baixa resisténcia a tracdo e alta a compressao
e 0 aco resiste bem a tracédo, foi feito o desenvolvimento das estruturas mistas de concreto e
aco.

Segundo Lima (2009) a capacidade de carga desse tipo de laje é influenciada
principalmente pela geometria da férma metalica e pela sua transferéncia mecanica ao
cisalhamento com o concreto.

Silva, e Pannoni (2010) ressalta que é necessario que se garanta 0 comportamento
conjunto entre ambos 0s materiais, para que juntos sejam capazes de resistir aos esforgos
solicitantes (tracdo, compressdo e cisalhamento). Desta forma deve se prever mossas ou
conectores do tipo pino com cabeca (Stud Bolt), na superficie da forma para evitar cisalhamento

conforme figura 09 entre ambos materiais.

Figura 09 - Fluxo de cisalhamento em vigas mistas
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a) Sem conector b) Com conector

Fonte: De Nardin (1999).

Campos (2001) fala sobre duas conclusdes referente ao comportamento e resisténcia de
lajes mistas steel deck. A primeira € que a presenca de armadura sobre 0s apoios internos reduz
consideravelmente a flecha no meio do véo, depois fala que para uma melhor distribuicdo dos

momentos e necessario colocar armaduras sobre 0s apoios internos.
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2.8 MATERIAIS E METODOS PARA LAJE MISTA (“STEEL DECK”)

2.8.1 Concreto

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, o concreto utilizado em lajes Steel Deck deve seguir
as prescri¢des da NBR 6118:2014, portanto, deve ter sua resisténcia a compressdo (Fck) situada
entre 20 e 50 MPa. Além disso, a NBR 8800:2008, ainda especifica a dimensdao maxima do
agregado graudo para este tipo de laje como sendo o menor valor entre:

e 0,40tc, sendo tc a altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;
e b,/3,sendo b0 a largura média das nervuras para formas trapezoidais e a largura
minima das nervuras para formas reentrantes;

e 30 mm.

2.8.2 Formas

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 a verificagdo das formas para se calcular
inicialmente uma laje, e necessario seguir as especificacdes da ABNT NBR 14762.

A ABNT NBR 14762:2010 recomenda o uso de materiais que possuem uma relacéo
entre a resisténcia a ruptura (f,,) e a resisténcia ao escoamento (f;), onde esta relacéo f, /f, ,
deve ser maior ou igual a 1,08.

Conforme especificagdes da ABNT NBR 14762:2010, os agos com resisténcia ao
escoamento inferior a 250 MPa ndo sdo utilizados na pratica, isso implica a dizer que a tensao
de escoamento do aco deve ser igual ou superior a 250 MPa.

De acordo com Deliberato (2006) o material empregado na forma de ago é basicamente
uma liga de ferro-carbono com alguns elementos adicionais, podendo ter sua resisténcia
mecénica alterada por meio de tratamento térmico ou sua conformagao mecanica.

As chapas utilizadas em estruturas como o Steel Deck sdo de pequenas espessuras,
sendo mais utilizadas as de 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm, a sua protecédo superficial é garantida
por camada de zinco puro ou liga de zinco produzida por processo continuo de imerséao a quente,
que impedem ou retardam a corrosdo atmosférica (DELIBERATO, 2006). A figura 10

apresenta as dimensdes mais comuns das chapas de aco utilizadas.
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Figura 10 - Dimensdes comuns utilizadas nas lajes Steel Deck
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Fonte: (METFORM SA, 2010)

2.8.3 Conectores de cisalhamento (Stud Bolt)

De acordo com Lemos (2013) os conectores de cisalhamento sdo aplicados nas vigas
suporte com objetivo de proporcionar uma eficiente interacdo entre 0 aco e o concreto. A figura

11 mostra a aplicacdo desses conectores em uma laje mista.

Figura 11 - Conectores de cisalhamento (Stus Bolt)

Fonte: (METFORM SA, 2010)
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2.9 DIMENSIONAMENTO LAJE MISTA (“STEEL DECK”)

2.9.1 Verificacdo da forma de aco na fase inicial

A fase inicial consiste na verificacdo da capacidade de suporte da chapa metalica em
resistir aos esforcos aplicados. De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, é necesséria a
verificagdo da forma nos estados limites Ultimos, e estados limites de servigo. Nos estados
limites ultimos, a norma descreve que “A verificagdo da forma de ago na fase inicial deve ser
feita com base na ABNT NBR 14762:2008. Deve ser considerado adequadamente o efeito das
mossas resisténcias de calculo. ” As mossas sdo as reentrancias presentes na forma de aco que

auxiliam na aderéncia entre a forma e o concreto, como apresentado na figura 12.

Figura 12 - Formas de lajes mistas

a) Férma trapezoidal b) Férma reentrante

Fonte: (ABNT NBR 8800: 2008).

2.9.1.1 Estados-limites Gltimos

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, na verificacdo da forma de aco, deve ser utilizado a
analise elastica. Sempre que a forma for calculada como continua, mesmo que tenha flambagem
local em parte comprimidas da secdo, os esforcos solicitantes podem ser determinados sem
consideracdo de variacdo de rigidez.

Usando a teoria das placas finas a anélise dos perfis de chapas finas torna-se muito
complexa devido a fatores tais como a resisténcia pés-flambagem, a flambagem por

cisalhamento, o dobramento a frio da chapa, a presenca de enrijecedores, de mossas e/ou
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indentacdes etc. Por essas razdes, a determinacdo da capacidade de carregamento é simplificada
baseando-se em ensaios experimentais e no conceito da largura efetiva (NETO 2001).

2.9.1.2 Estado limite de servico

No estado de limite de servico, o deslocamento ndo deve exceder o menor valor entre
Lr/180 ou 20 mm, tendo como parametro 0 menor valor, onde Ly € 0 vao tedrico que se da
pelo comprimento na direcao da nervura (ABNT 8800:2008).

Além disso a ABNT NBR 8800:2008 especifica que as propriedades geométricas da
secdo transversal devem ser determinadas de acordo com a ABNT NBR 14762.

De acordo com 0 CSSBI 12M-84 (1998 apud NETO, 2001) o deslocamento maximo no

meio do véo é dado pela seguinte equacéo:

a) Para formas simplesmente apoiadas:
b=l (35)
384 .E, .lof
b) Para formas continuas de dois vaos iguais:
5§ = 0,46.6, (36)
c) Para formas continuas de trés ou mais vaos iguais
5§ = 0,53.68, (37)

Onde:

p - Acdo permanente uniformemente distribuida;
L - Vo entre apoios;

E, - Mddulo de elasticidade longitudinal do aco;
I.; - Momento de inércia efetiva da forma;

¥» = 1,10 - fator de majoracéo que considera o efeito do empogamento da forma.
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2.9.2 Verificagao da laje na fase final

A ABNT NBR 8800 (2008) especifica que a resisténcia de calculo das lajes com férma
de aco incorporada (lajes mistas), deve resistir as solicitagdes de calculo de momento fletor,

cisalhamento longitudinal, cisalnamento vertical e puncéo.

2.9.2.1 Estados-limites Gltimos

2.9.2.1.1 Determinacdo da largura efetiva

Para determinar a resisténcia de calculo a NBR 8800 (2008), considera a utilizacdo de
uma largura efetiva da laje sob aces concentradas ou lineares paralelas as nervuras da férma
de aco.

Quando tais acdes forem paralelas &s nervuras, pode-se considera-las como distribuidas
em um largura b,,,, medida imediatamente acima do topo da férma conforme figura 13 dada

por:

by = by + 2. (tc + hy) (38)

Onde:

b, — largura da agdo concentrada perpendicular ao véo da laje;
t. —altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;

h, — altura do revestimento da laje, se houver.

Para cargas lineares perpendiculares as nervuras utiliza-se a mesma formula porém a

largura b,, deve ser tomada como comprimento da carga linear.
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Figura 13 - Distribuic&o de cargas concentradas ou lineares.
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Fonte: (ABNT NBR 8800: 2008).

A ABNT NBR 8800 (2008, p.221) ressalta que a largura efetiva ndo deve superar 0s

seguintes valores:

a) Para momento fletor e cisalhamento longitudinal:
. no caso de vaos simples e tramos externos de lajes continuas:
LP
bem =bm+2.Ly.|1—— (39)
Ly
o no caso de tramos internos de lajes continuas:
LP
bem = b +1,33.L,.[1 -+ (40)
Ly
b) Para cisalhamento vertical:
LP
bey = b + Ly.(1—— (42)
Ly
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Onde:

L, — distancia do centro de carga ao apoio mais préximo;

Ly — véo teorico da laje na dire¢do das nervuras.

2.9.2.1.2 Momento fletor

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 na determinacdo do momento fletor positivo 0s
esforcos de tracdo devem ser resistidos pela forma de ago em conjunto com a armadura
adicional colocada na face inferior da laje, caso exista. Na determinagdo do momento fletor
negativo resistente de célculo, ele so serd levado em consideracdo sobre os apoios em lajes
continuas.

O momento fletor positivo resistente de calculo caso ndo haja armadura adicional, tanto
para linha neutra acima e abaixo da face superior da forma de aco deve ser calculado pelas
expressdes a seguir, fornecidas pela ABNT NBR 8800:2008.

Mpg = Npq . (dy — 0,50) (42)
Mggq = Nery + My, (43)

Onde:
Npa = Aper - fyra (44)

Aror— € a area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada
desprezando-se a largura das mossas na secao transversal,
dr — é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da se¢do efetiva da

forma;
a — éaaltura do bloco de compresséo de concreto, dada por:

Npa (45)

&= 0,85F,,b
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b — ¢ a largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

Ns

Nyq

y=h,—05t.—e,+ (e, —e). (46)

M, — € o momento de plastificacdo da forma de aco, reduzido divido a existéncia da forca

axial, é dado por:

N.

Ny
My, = 1,25Mp, . (1 ——2) < My, (47)
pa

M,, — € 0o momento de plastificagdo da forma de aco, considerando sua secéo efetiva, dividido

pelo coeficiente de ponderacao da resisténcia y,4;
N =085 .b. t.feq (48)

t. — € aaltura da laje de concreto acima do tomo da férma de aco;
h; — é altura total da laje, incluindo a férma e o concreto;
e — € a distancia do centro geométrico da area efetiva da forma a sua face inferior;

e, — € a distancia da linha neutra plastica da secéo efetiva da forma a sua face inferior.

As figuras 14 e 15 permitem visualizar alguns dados utilizados nas equagdes acima,
também mostra os diagramas de tensdes para momento positivo e possibilidade de mudanca da

linha neutra plastica (LNP), podendo estar acima da forma de aco ou na forma de aco.

Figura 14 - Diagrama de tensfes para momento positivo - Linha neutra pléstica acima da férma de aco

0.85 faq
Nee
a - g ——
T — ™
V .
J.M
I Ml L - J TR
Npa
.y f;.'Fd
altura do centro geomeétrico )
- — LINP acima da
da forma metalica

forma metalica
Fonte: (ABNT NBR 8800: 2008).
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Figura 15 - Diagrama de tensdes para momento positivo - Linha neutra plastica na férma de ago

0,85 fg 0,85 fea
T 1T, - L
Lo 4, — = y
g —_ —_ = o R e
L. | P + —_— Mgy
g o B s ™
. JiFa
altura do centro geométrico o L.
da forma metalica LNP na forma metalica

Fonte: (ABNT NBR 8800: 2008).

2.9.2.1.3 Flambagem local na férma de ago

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 para que ndo ocorra flambagem local na forma

de aco preenchida com concreto, da laje Steel Deck, a largura plana de todos os elementos da
forma (possuindo ou ndo mossas) deve atender as seguintes equacgoes:

2649 E
br < (13;/% tr quando a = 0,5 (49)
2,40 L
F
bp < — YL ¢ quando @ < 0,5 (50)

Onde:

a — é a relacdo entre a largura da parte comprimida com a largura plana do elemento;

tp — € a espessura da forma de aco.

A figura 16 permite visualizar a nomenclatura de cada item exigido das equacfes acima.
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Figura 16 - Largura plana dos elementos da férma

brs

Fonte: (ABNT NBR 8800: 2008).

2.9.2.1.4 Cisalhamento longitudinal

A forca cortante longitudinal resistente de célculo das lajes de Steel Deck pode ser
calculada por um método semi-impirico usando as constantes m e k, obtendo o valor de V; g4

em newton, relativo a 1 000 mm (ABNT NBR 8800:2008). Usa-se a expressao a seguir:

A
o () o

Vst

(51)

Vira =

Onde:

dr — é a distancia da face superior ao centro geométrico da secdo efetiva da férma expressa em
milimetros (mm);

b — ¢ a largura unitaria da laje, tomada igual a 1 000 mm;

Ls — € ovao de cisalhamento, expresso em milimetros (mm);

m e k — sdo constantes empiricas, obtidas por ensaios, suas unidades de medidas sdo em newton
por milimetro quadrado (N/mm?);

ys1 — € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual ao determinado pela norma ou
especificacdo utilizada nos ensaios;

Ap s — € areada secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm).
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Para melhor entendimento a figura 17 mostra as dimensdes de uma forma de Steel Deck

e suas nomenclaturas, que foram citadas acima.

Figura 17 - Dimensdes da férma de aco e da laje de concreto

Ay A
AR o]
mesma mnclinagio bn by

da alma

Fonte: (ABNT NBR 8800: 2008).

O vao de cisalhamento L deve ser tomado como:

a) Lp/4 paracargas uniformemente distribuidas, onde Ly € o véo tedrico da laje na direcdo
das nervuras;

b) A distancia entre uma carga aplicada e o apoio mais proximo para duas cargas
concentradas simetricas;

c) A relagdo entre 0 momento maximo e a reacdo de apoio maxima, para outras condi¢es
de carregamento, incluindo combinacdo de carga distribuida ou cargas concentradas

assimétricas pode-se embasar em resultados de ensaios
2.9.2.1.5 Cisalhamento vertical

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 para calcular a forca cortante vertical resistente de
calculo das lajes Steel Deck V,, z4, em newton, relativo a 1 000 mm de largura, deve-se usar a

seguinte equacéo:

Vora = Vv,F.Rd + Vycra < Vinax (52)
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Onde:

V,rra — € a forca cortante vertical resistente de calculo da forma de aco incorporada,
determinada conforme a ABNT NBR 14762;
V,.cra — € a forca cortante vertical resistente de calculo do concreto;

Vimax — € um limite da forca cortante.

Todos os valores citados acima na equacdo 52 sdo expressos em newton (N) e relativa
a 1 000 mm de largura.

A forca cortante vertical resistente pelo concreto e dada por:

1000 154 kyy (1,2 + 40p) A,

Vocra = b (53)
n
Com
A
p=—<10,02 (54)
A,
d
(1,6 — M) > 1,0 caso haja armadura longitudinal de tracao que se
k, = estendan a ndo menos que d + 1, .. além da secao considerada.
kl,O nos outros casos
Trg = 0,25
Rd fctd (55)
0 fetk,i
foa =—L (56)
Ye
Onde:

A, — € a area resistente do concreto em (mm2);
A, — é a area da armadura longitudinal de tracéo, referente a area A,,, expressa em milimetros

quadrados (mm?);
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d — é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal de
tracdo, (mm);

bn — € a largura entre duas nervuras consecutivas, (mm)

lp nec — € 0 comprimento de ancoragem necessario, dado na ABNT NBR 6118 para o concreto
de densidade normal

n=0,3+0,7(p./2 400), sendo p. a massa especifica do concreto em quilogramas por metro
clibico, ndo podendo ser tomado valor superior a 2 400 Kg/m3.

2.9.2.2 Estados-limites Servigo

2.9.2.2.1. Fissuracao do Concreto

A fissuracdo do concreto devido a retracdo e em regides de continuidade das lajes, onde
h& momento negativo, é citada pela ABNT NBR 8800:2008.
As equacOes 57 e 58 determinam as areas de ago necessarias, sendo a primeira para

vigas secundarias e a segunda para vigas primarias:

L

Ay = 0,5%.( - hc> (57)
Lom

Ay, = 0,6%. (T .hc> (58)

Onde:

Ag, = area de armadura acima de vigas secundarias, em cmz;

Lsm = vao médio das vigas secundarias, onde Lg,, = (Lg; + Ls)/2;
h. = altura de concreto acima do steel deck;

A, = area de armadura acima de vigas primarias, em cmz;

L,m = vdo médio das vigas primarias, onde Ly, = (Lp; + Ly2)/2.
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2.9.2.2.2 Deslocamento Vertical

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 em lajes mistas, o0 deslocamento vertical pode ser
no maximo Lz /350, onde Ly refere-se ao véo teorico da laje paralelo as nervuras da chapa.
Assim sendo, para verificar se a flecha prevista atende a norma, aproximou-se o calculo da
flecha em lajes mistas steel deck ao célculo da flecha m&xima em uma viga biapoiada, que,
conforme

Beer e Johnston Jr. (1995), é determinada de acordo com a equacéo 59:
1t
f=5. 2" (59)

Onde:

f = flecha méxima;

p = carga distribuida total;

[ = comprimento da laje de apoio a apoio;
E = modulo de elasticidade do concreto;

I = momento de inércia da laje mista.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Projeto arquitetdnico

A melhor solucdo estrutural é aquela que melhor atende ao projeto arquitetonico
solicitado de forma facil de construir e seja econémica (REBELLO, 2001).

Para ser analisado neste trabalho foi escolhido um edificio comercial de 1 pavimento,
com 282,24 m2, composto por um restaurante. Serdo apresentadas as representacdes graficas de
planta arquitetonica e planta de forma, conforme apéndice A.

A estrutura do edificio consiste em concreto armado, com fundagéo de concreto armado,

a laje tera a funcéo de nivelar a edificacdo, evitando aterros e muros de arrimo.

3.2 Caracteristicas gerais do estudo comparativo

As consideracGes e metodologias de calculo serdo descritas para analisar o melhor
sistema estrutural para o edificio comercial em estudo, sera dimensionado um pavimento nas
duas situacGes abordadas neste trabalho, primeiro com laje nervurada trelicada pré-moldada e
depois com laje mista steel deck, para que seja possivel comparar as influéncias de acordo com
o dimensionamento e a capacidade de resistir aos esforgos solicitantes.

3.2.1 Caracteristicas gerais do edificio comercial

3.2.1.1 Ac0es a serem consideradas

A laje a ser estudada possui 280 m2, com véos padronizados de 3,50 metros, o edificio
possui cozinhas, banheiros e refeitdrios, porém serd adotado a mesma sobrecarga para todas as
areas, para facilitar na execucdo, pois a area que exige uma sobrecarga inferior se trata de
banheiros, resultando em uma pequena area.

Segundo a ABNT (NBR 6120:2019), a carga vertical minima a ser considerada para um
edificio caracterizado como restaurante é de 3 kN /m?, portanto esse sera o valor adotado para
a laje em estudo, que se trata da primeira laje da edificagdo. Quanto ao revestimento serd
adotado para a regularizacdo 21 kN /m3 com 2 cm, piso de granito com 1 cm e peso especifico
aparente de 28 kN /m3, ja a parte inferior da laje ficara aparente (sem revestimento). Para o

concreto o Fck sera de 25 MPa, com classe de agressividade ambiental 1.
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3.3 Parametros de Dimensionamento

O dimensionamento para as lajes nervuradas trelicadas pre-moldadas sera feito
conforme metodologia de célculo apresentada no referencial bibliografico deste trabalho, no
item 4, tendo como base a ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento. Para as lajes mistas steel deck, seguird a metodologia de calculo, descrito no
item 7 deste trabalho, seguindo especificacbes da ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.

A partir do dimensionamento serd definido os indicadores de consumo de material da
laje nervurada trelicada pré-moldada e da laje steel deck, possibilitando determinar parametros

reais para a definicao de qual a melhor situacéo construtiva para o projeto do edificio comercial.

3.4 Indicadores de consumo de material

Seréo avaliados 0s consumos referentes ao concreto e ago.

3.4.1 Consumo de concreto (m3/m?)

A expressao a seguir sera utilizada para a determinacdo do consumo de concreto em

relacdo a area total das lajes.

volume de concrero (m3) (60)

C.. =
cone area total da laje (m?)

3.4.2 Consumo de aco (kg/m?)

Para a determinacdo do consumo de aco em relacdo a area total das lajes utiliza a

expressdo 61 a sequir.

o Peso total das armaduras (Kg) (61)
ago — area total da laje (m?)
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3.4.3 Taxa de armadura (kg/m?)

A expressdo 62 sera utilizada para a determinacdo da taxa de armadura.

Consumo de aco (K
A ¢o (Kg)

= 62
Consumo de concreto (m3) (62)

3.4.4 Indicadores do peso das estruturas dos pisos

A expressao 63 serd utilizada para a determinacéo do peso das estruturas dos pisos em
(KN/m?2).

b Volume de concreto (m3) . Peso especifico (KN /m3) (63)
B Area total das lajes (m?)




4 RESULTADO E DESCUSSAO.

4.1 Estudo de caso

4.1 Dimensionamento laje nervurada pré-moldada trelicada.

Como procedimento de calculo adotado para dimensionamento da laje
nervurada pré-fabricada trelicada foi adotado, um sistema de lajes, com altura total
de 16 cm, incluindo a altura da capa de concreto, de 4,0 cm, utilizada para se executar
uma laje com vao tedrico igual a 3,50 m simplesmente apoiada nas extremidades em
vigas de concreto armado de 15 cm de largura. A utilizacdo do pavimento foi para
fins comercial (restaurante) e recebeu um piso natural (granito). O teto foi previsto
para ficar sem revestimento e para a divisoria dos banheiros foram usadas paredes em
Drywall, onde a ABNT (NBR 6120:2019), especifica um peso de 0,5 KN/m2. Para
tanto sera calculado a armadura utilizada em cada elemento da secéo transversal,
supondo que a laje foi armada em apenas uma direcéo e posteriormente serd avaliado
0 estado limite de servigo considerando diferentes aspectos construtivos. A planta
baixa do edificio se encontra no apéndice A.

Demais dados:

e Concreto fck = 25 MPa

e Aco CAG6O;

e Va&o livre laje = 3,50m;

e Cidade de execucdo da laje: Varginha-MG

e Classe de agressividade ambiental Il — com consideracGes normativas CAA - I,

e Cobrimento para armadura inferior do trilho igual a 1,5 cm, controle rigido;

e Intereixo minimo proposto pela ABNT NBR 14859-1: 2002 = 42cm, utilizado
43cm.



4.1.1 Acg0es atuantes

4.1.1.1 Peso proprio
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Tabela 13 - Peso especifico aparente da laje pré-moldada

PESO ESPECIFICO APARENTE — LAJE TRELICADA EPS

ce/

he I'I -
. a, b v% b

L be 11

1 TT 2h b
DIMENSOES (m) e he %o n Ce

ENCHIMENTO 0,30 0,11 0,03 0,02 1,00
DIMENSOES (m) b, h,, Capa de concreto sobre a laje
VIGOTAS 0,13 0,03 0,04
VOLUME POR ENCHIMENTO CONCRETO ARMADO
METRO (m3/m?) 0,0165 0,07
¥ (KN/m3) 1,4 25

¥ LAJE (KN/m2)

1,75

4.1.1.2 Revestimento

Fonte: o Autor (2019)

g1 = 1,64 KN /m?

Camada de regularizacao superior da laje

2,0 cm espessura

Argamassa de cimento e areia (21 kN/m3 - ABNT NBR 6120:2019)

g = (0,02 x 21) = 0,420 kN/m?
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Revestimento superior da laje:
Piso natural com 1,0cm de espessura (28 kN/m? - ABNT NBR 6120:2019)

g = (0,01 x 28) = 0,28 kN/m?

4.1.1.3 Sobrecarga
q = 3,0 kN/m? (ABNT NBR 6120:2019)
4.1.1.4 Acéo total por m? e a¢do atuante por nervura
Acdo total por mz 5,34 kN/mz
Acdo atuante em uma nervura: 5,34 x 0,43 (via de regra a largura colaborante é o

intereixo ou quando necessario o célculo usar largura colaborante conforme ABNT NBR
6118:2014 item 14.6.2.2) = 2,31 kN/m/nervura

4.1.2 Verificacdo da sec¢ao

Como a secdo da laje ¢ uma se¢do “T” temos inicialmente de supor que a mesma tenha
sua linha neutra passando pela mesa. Vale salientar que via de regra as lajes nervuradas

trelicadas apresentam esta caracteristica podendo ser calculada como secdo retangular.

q.1> 231. 352

= 3,63 KN.m/nervura

4.1.2.1 Altura Util da secéo

De acordo com consideragfes normativas da ABNT NBR 6118:2014, elementos que
possuem controle rigoroso de produgdo, como € o caso dos trilhos utilizados na laje, podem ter

cobrimento reduzido em até Smm. Portando o valor d’ considerando a laje executada em regido
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Urbana classe CAA-II, porém para uso residencial que conforme consideracdo 1 da tabela 8
descrita anteriormente, pode ser enquadrada como CAA-lI com espessura minima de
cobrimento 20mm.

Desta maneira para a laje deste exemplo adotou-se d’ = 2cm, que € igual a 15mm de
cobrimento devido a condicdo de execucao do trilho + metade da bitola inferior de tracdo = 1,5
+0,6/2=1,8cm = 2,0cm.

o Ma 14363 o
MD — 2 - - Y
bu- d*-Fea 43, 142, 22

Pela tabela 01 — anexo A (tomando Kvp = 0,1568 => Kx = 0,051 < 0,45 para concretos
até C50. > ok!

x =(Kx).d=0,051.14,0=0,714 cm < hf=4,0cm

A hipdtese de que a linha neutra passa pela mesa é valida, assim como a utilizagdo do
anexo A para calculo como secéo retangular também. Apesar de ser comum as lajes nervuradas
pré-moldadas trelicadas a linha neutra passar pela mesa, é essencial a verificacdo desta

condicéo.
4.1.3 Calculo da armadura de acordo com o ELU

Pela tabela 01 — no anexo A, tomando Kwvp = 0,034 => Kx=0,051; Kz=0,9820;
£.=0,4704%o; £,=10,00%o.

Como &.=0,4704%o ¢ £,=10,00%o, a peca esta trabalhando no dominio 2 (deformagao

no aco de 10 %o, ¢ no concreto, menor que 3,5 %o, ¢ fs = fyk = 60 KN/cm? (agco CAG0).

M, 1,4. 363

KD d. fra 098). 14. 22

1,15

A = 0,71 cm? /nervura
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Tabela 14 - Verificagdo de armadura adicional para laje pré-moldada

Agecso (CM?) Ag (cm?) Trelica Ag Trelica (cm?)

280 0,71 TB 12M 0,674

Ag Bitola da Quantidade de | A total das
barra S

Complementar . barras barras Verificagéo
adicional L S

(cm?) adicionais adicionais
(mm)

0,04 5,0 1 0,2 OkK!

Asadotadas devido a bitolas disponiveis = 0,91 cm?

Fonte: o Autor (2019)

Para a secdo considerada As min € de 0,15%. Ac.

Portanto:

Verificagdo

AS,min =

0,15

AS,min = m e

913 980 = 0,42 cm?/nervura
100

4
Asméx = m -Ac

AS iy = % .280 = 11,2 cm?/nervura

Asmin < Asadotado < Asméx

0,42 <091 < 11,2 —Verificagao ok!



Figura 18 — Detalhe vigota

-TB 12M
26,0
@4,2
|".-'r-. i .H‘-"'.x
i Vo
25,0 Armodurao
acdicional
@3.,0

Fonte: o Autor (2019)

9.1.4 Verificacdo

g = 1,09 kN/m/nervura

q = 1,29 kN/m/nervura

L = 3,50 m (considerando apoio de eixo a eixo0)
fex = 25MPa

d’=2,0cm

d =14cm

As; =0,91cm?

CAA - 11

Combinagdo quase permanente — (CQP):

Pp=pcop=8 + ¥,.q =1,09+0,4. 1,29 = 0,01606 kN/cm/nervura

p.L* 0,0161. 350°
8 8

MCQP == = 245,91 kN cm

¥, para combinacdes frequentes e obra comercial = 0,4

Combinacéo frequente — (CF):



P=Pcr=g + ¥,.q =1,09+0,6 . 1,29 =0,01864 kN/cm/nervura

p. L? _0,01864. 350?

3 3 = 285,425 kN.cm

Mg =

¥, para combinacGes frequentes e obra comercial = 0,6

Concreto com fek de 25MPa e o material agregado para o concreto granito ou gnaisse,

onde:
agp = 1,0 para granito e gnaisse;

Entao:

E.; = 5600 /25 = 28.000 MPa

Para concreto C25
20
¢;=(080+02.2)<10 => @ =08625<10 => okl

E.s = 0,85.28.000 = 23.800MPa = 2380 kN/cm?

Momento de inércia da nervura (considerada como viga T), em relacdo a um eixo

horizontal no centro de gravidade da secao (Estadio |, secéo bruta);

Figura 19 - Secéo considerada para estadio I.

| 43 |
| ~| !
L +l=_ |+
[=)] + - r‘:J'
J N
9

=
13

Fonte: o Autor (2019)
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Medindo a partir da borda superior temos

(43.4.2)+(9.12. 10)
Yeo =T 43, ) + (9. 12)

= 5,09 cm

43
1

9.

L =%% 1 43.4(509-2)2+2% 19 .12.(10 - 5,09) = 5771,28cm*
2 12

Determinagdo do momento de fissuracao

Sendo:

a =1,2 parasecdes T ou duplo T;
a = 1,3 para sec¢des | ou T invertido;

a = 1,5 para secdes retangulares;

Para determinar M,.
v =16 — 5,09 = 10,91 cm (Tragdo na borda inferior)

ferm = 0,3.25%/3 = 2,565MPa = 0,2565 KN/cm2

fering = 0,7 - fexm = 0,7.0,3.25%/3 = 1,795MPa = 0,1795 KN/cm?

a = 1,2 parasegdes T ou duplo T

Deformacdo excessiva — (ELS-DEF)

_1,2.0,2565. 5771,28
o 10,91

M, = 162,82 KN.cm/nervura

87
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Formagcéo de fissuras — (ELS-F)

_ 12 .0,1795 . 5771,28
- 10,91

M, = 113,94 KN.cm/nervura

Como Mcop = 24591 KN.cm > M, = 162,82 KN.cm — ha fissuras, assim ¢

necessario calcular a posicdo da LN no estadio II.

__az i \/(a2)2_4‘. al. a3

Xy = > a
- U1
b
a; = 7F= —=215cm
Coeficiente de homogeneizacao:
A, = E = 210000 = 8,696 cm?
€T E; 24150 =

a; = a,.A; = 8,696.0,71 = 6,18 cm?
as = —d.a,.A; = —14.8,696. 0,71 = —86,58 cm?

-6,18 +/(6,18)2—4.21,5. (—86,58
Xy = 1074215 (29659) _ 1 g7 e

Como X; =1,87cm < hy =4,0cm, a linha neutra passa pela mesa, assim o

momento de inércia no estadio II puro vale :

be . (X3 43. (1,87%)

st A (d = Xy)? = 3 +8,696.0,71. (14 — 1,87)% = 1003,7 cm*

Ly =

Ap =280+0,71.(8,696 — 1) = 285,47
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Yn = 5,26 cm

43 . 43 9.123

_ —92)2 _ 2
Iy = 12 +43.4.(526 —2)° + 12 +12.9 (10 — 5,26)

+0,71.(8,696 — 1).(5,26 — 14)? = 6.197,80 cm*

Inércia média pelo método de Branson:

I, =16197,80 (162’82)3+100337 1 (162’8Z>3 =2511,12 cm*
m = V- 245,91 27 24591) ||~ precm

Flecha imediata

5 p.I* 5 00161. 350
" 384 'E.. I, 384 2415.2511,12

a; =0,52cm

L 350

alimzﬁzﬁzl,élcm

Como a;;;, = 1,4 > a; = 0,52 — verificacdo Ok!
Verificacdo do ELS-F:

Conforme a tabela 12 deste trabalho deve-se utilizar a combinag&o frequente.

Entdo como M. = 285,425 KN.cm > M, = 113,94 KN.cm — ha fissuras

B 285,42
2415, 2511,12

i .(14 —1,87).21000 = 11,98 KN /cm?

Area de envolvimento:
(3,75 + 3,75) . (2,0 + 3,75) = 43,125 cm?
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CAA Il — Wk <0,3mm

pri = As/Area de envolvimento

0,91

Pri = 31ps = 002110 = 211%
Valor de W é:
( 5 11,98 3x1198 _
4 12,5 . 2,25 21000~ 0,2565 . m
W = menor entre
5 11,98 ( 4 +45)_01
L(12,5 x 2,25) © 21000 * \0,02110 - DL mm

Como 0,014 < 0,3; a verificacdo em relacdo ao ELS-W foi atendida. — OK!
Flecha imediata

5 p.I* 5 00161. 350
" 384 'E.. I, 384 2415.2511,12

a; =0,52cm

9.1.5 Verificacdo da necessidade de armadura de cisalhamento
2
fering = 0,7 - forom = 0,7.0,3.253 = 1,795MPa

Tpa = 0,25 %S = 0,32MPa

k=(1,6-014) = 1,46 >1— ok!

—0'71—00056<002 k!
PL=912~ " = e o
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Vear = [0,032. 1,46.(1,2 + 40.0,0056)].9.14 = 8,41 KN

1,4. 2,380.350

Vg = = 5,83 KN

Como V; < Vgzgq, pode-se dispensar o uso de armadura de cisalhamento.

5,83
[0,032. 1,46. (1,2+ 40. 0,0056)] .14

=6,26cm

bw,min =

Portanto by, min < by adotado, POdEMOS considerar como verificagéo OKk!

4.1.6 Verificacdo da Flecha

A seguir sera verificada a flecha para combinacao quase permanente, limitacao da flecha
acidental aos limites de vibracdo e flecha diferida no tempo, considerando inicialmente o

carregamento aplicado simultaneamente de uma Unica vez junto a data de retirada das escoras
prevista para os 28 dias ap6s a concretagem.

Tabela 15 - Verificacdo de flechas maximas.

cargal MF | eqemy| 2 | 3™ | vVerificagao
(kN/m)|  (kN.cm)| ‘€9 cm)| (cm) ¢
Carga | 109 | 1660 | 590149 | 015 14 OK!
Permanente
Quase | ey | 245 | 251112] 051 14 OK!
Permanente
Rara 237 | 3635 | 1469,98| 131| 14 OK!
Acidental 1,16 1,0 Nao OK!

Fonte: Material curso de graduagdo Unis-MG, Faria (2018).

Como a flecha acidental > flecha limite, deve se aplicar uma contra flecha, que segundo

a NBR 6118:2014 os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo

Ie ~ . . . L
de contraflechas, porém a contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que P
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L 350
350 350

=10cm
Entdo, contraflecha adotada € igual a 0,5 cm.
4.1.7 Dimensionamento laje com parede apoiada.
Para a laje L0O5, onde se encontra parede sobre as lajes, sera utilizado o método de
nervura dupla, onde se coloca duas vigotas em paralelo em baixo das paredes conforme mostra

a figura 20 para que juntas possam resistir o esforgco da laje mais o peso da parede.

Figura 20 - Detalhe vigota dupla

-
o
o

o] ] 0 (o] o

2xB1eM

13cm 30 em 26 cm | 43cm

Fonte: o Autor (2019)

Conforme ABNT (NBR 6120:2019 a parede de Drywall tem um peso de 0,5 kN/m?2

Peso da parede:

3,0.35.0,5

Iparede = 35 =1,5kN/m

O método para calculo é o mesmo, porém a largura da base da secéo T, b,, é equivalente
a soma das larguras das duas vigotas trelicadas. Entdo para calcular o peso sobre a nervura, usa
a seguinte equacao:

Pnerv. = bp.p + YIparede

Pnerv. = 0,56.5,34 + 1,5 = 4,49 kN/m/nervura
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O dimensionamento e verificacdo das nervuras da laje LO5 podem ser vistas no apéndice D,
conforme tabela 01 e 02.

608,52

= - = 2
= 2415 . 528813 .(14 —2,23).21000 = 11,77 KN /cm

Osi

_ L35 0,03125 = 3,12%
Pri= 43125 = Seh
Valor de W é:
( 5 11,77 3x1177 _
125 . 2.25 '21000 ~ 0,2565 _ ' ™Mm
wW = menor entre

' > 11,77 ( : . 45) = 0,023
\(12,5 x 2,25) * 21000 * \0,02110 - obesmm

Como 0,023 < 0,3; a verificagdo em relacdo ao ELS-W foi atendida. — OK!
Flecha imediata

5 p.1* 5 0,0348. 350
384 'E,. I, 384 2415.5288,13

a; =0,532cm

L 350

. o —— T — 1'4
%uim = 550 = 250 cm

Como a;;,, = 1,4 > a; = 0,532 — verificagdo Ok!



4.1.8 Detalhamento Final

A armadura de distribuicéo é dada por:

> =018
Ag giser = 00 - ¢6,3mma cada 33cm
m

Armadura de borda:

Apordaa = 0,67.0,15.16 = 1,608 cm?/m

_ 1,608 _ 100

5@6,3mm—m—15—5,1 =5 —>?=20cm - @¢6,3mm acada20cm
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Figura 21 - Detalhamento laje nervurada pré-moldada

]
(4]

V-140: 15/40

V-139: 15/40

P24

V-137: 15/40

7
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3 3 N 3
2 3 g 8
&) M| | |
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g” B 0 a
: h16 : -
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N Ie20 6o112 1N226,3¢/20 c=ji
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Fonte: o Autor (2019)

Pértico 10

o
W
B
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4.2 Dimensionamento da laje mista “Steel Deck”

Assim como na laje pré-moldada, o primeiro passo para o dimensionamento da laje
mista “Steel Deck” foi a elaboragdo da planta de forma com base no projeto arquitetdnico,
definindo os limites de cada laje e seus respectivos apoios, conforme apresentado na figura 22.

Um ponto a ser observado é a espessura minima da laje mista “Steel Deck”. O fabricante
recomenda que a altura total da laje seja maior igual a 140 mm. (METFORM,[20--]) e a NBR

8800 (2008) determina uma espessura minima de 50 mm de concreto sobre a férma.

O pré-dimensionamento da laje mista “Steel Deck” comega com a escolha da forma de

aco. Para a laje em estudo foi adotado a forma MF-75, conforme mostra a figura 22 abaixo.

Figura 22 - Secdo transversal inicial da laje mista.

L 274 "
T 1

20013,64 cm?f o

150

—-4—

165 | 119 155 |
T T T
MF—=75 — &=1,25 mm

Fonte: o Autor (2019)

Porém, verificando a figura 02 do anexo B, para a forma MF-75 com espessura de 1,25
mm e altura total de 150 mm, o vao livre maximo que a férma de a¢o suporta sem escoramento
é 3,4 m, valor idéntico aos vaos livres das lajes do pavimento em analise, 0 que pode ser
confirmado na planta de forma do projeto. Adotando essa espessura, sera dispensado o
escoramento para toda a laje estudada.

A escolha da altura e espessura da forma de aco, esta relacionada diretamente ao véo
maximo sem escoramento e a carga maxima suportada, visando atender todas os limites
indicados pelo fornecedor. Buscando as condicgdes ideais para a execucdo, a padronizacao das
formas e alturas das lajes é a melhor decisdo a ser tomada caso seja possivel. As verificacdes

citadas acima podem ser averiguadas nas tabelas 16 e 17 a seguir.



Tabela 16 - Verificacdo da necessidade de escoramento.
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h Vao na o
Descricio Esp. forma Esp. direcdo da Vao Maximo sem Verificacso
forma (mm) escoramento(m)
(mm) nervura (m)
L1 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 Ok!
L2 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 Ok!
L3 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 Ok!
L4 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 Ok!
L5 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 Ok!
L6 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 OkK!
L7 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 Ok!
L8 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 OkK!
L9 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 OkK!
L10 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 Ok!
L11 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 OkK!
L12 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 Ok!
L13 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 OkK!
L14 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 Ok!
L15 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 Ok!
L16 MF - 75 | 75,00 | 1,25 3,50 3,50 OkK!
Fonte: o Autor (2019)
Tabela 17 - Verificagdo da carga maxima.
Peso Carga
Localizacio | Préprio Revestimento Outras [Sobrecarga| Total méxima |Verificacdo
(i) (KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?) |(kN/m?) (NI
L1 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L2 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L3 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L4 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L5 2,55 0,7 0,5 3,00 6,75 8,31 Ok!
L6 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
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L7 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L8 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L9 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L10 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L11 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L12 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L13 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L14 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L15 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!
L16 2,55 0,7 - 3,00 6,25 8,31 Ok!

Fonte: o Autor (2019)

Concluida essas duas primeiras verificacdes, foi dado inicio as verificacbes de
resisténcia das lajes mistas “Steel Deck”. O primeiro esforgo a ser verificado foi o0 momento
fletor positivo, sendo que para isso foi necessario definir a posi¢do da linha neutra.

O aco utilizado na férma, segundo o fabricante Metform ([20--]), € o aco galvanizado
ASTM A653 Grau 40 (ZAR-280) que possui tensdo de escoamento fy = 280 MPa. A area da

secao efetiva da férma também € fornecida pelo fabricante, na figura 03 do anexo B.

8
Npa = 1771, 175 = 4312 kN
085. 2,5
= (T) 1100.7,5 = 113839 KN

N = 1138,39 kN = Npq = 431,2 kN — LNP esta na mesa

Como a laje possui as dimensdes e formas padronizadas, essa verificacdo € valida para
todo para toda a laje.

Apos definir a posicdo em que se encontra a linha neutra, foi feita a verificacdo dos
momentos, para linha neutra acima da face superior da forma de aco, para isso foi utilizado a

equacao 42.
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O momento solicitante de calculo (Msd) foi determinado através do software Ftool,

considerando a continuidade das lajes.

apéndice C.

a

Os resultados obtidos podem ser averiguados no

No 43172 .
— = = ’ cm
0.85fcwb g5 | fi 100

Mgy = 431,2.[(14 —3,772) — 0,5.2,84] = 3798,01 kN.cm

Tabela 18 - Verificagdo do momento fletor positivo para linha neutra na mesa.

_ Momento M a Cent_ro de M B
Descricdo | Atuante (kN.s(;n) cm) gravidade (kN.::dm) Verificagdo
(KN.m) (mm)
L1 5,40 756 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L2 3,2 448 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L3 3,2 448 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L4 5,4 756 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L5 5,8 812 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L6 3,2 448 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L7 3,2 448 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L8 54 756 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L9 54 756 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L10 3,2 448 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L11 3,2 448 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L12 54 756 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L13 5,4 756 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L14 3,2 448 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L15 3,2 448 2,84 37,72 3798,01 Ok!
L16 54 448 2,84 37,72 3798,01 Ok!

Fonte: o Autor (2019)

Como a laje mista foi considerada com continuidade, também ocorrera momento fletor

negativo sobre os apoios intermediarios das lajes. Segundo Fabrizzi (2007), essas regides

devem ser consideradas como uma laje de concreto armado, desprezando-se a férma de aco.

Dessa forma, foi feito o calculo da area de ago necessaria através da equacdo 3.15 do item

3.3.3.1, que corresponde ao calculo da area de aco da laje macica.
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Os momentos negativos solicitantes (Msq) de calculo foram determinados através do

software Ftool e podem ser consultados no apéndice B.

A tabela 19 apresenta o calculo das &reas de ago necessarias para resistir aos momentos

fletores negativos de todas as lajes.

Mgy 1,4. 960 k, = 0,1156 — ok!

Kma = 32 7= T00.(a—a2.25/12 _ 0752 = {kz = 0,9537
, My 1,4. 960 )
A=, f,q  09537.10. 50/1,15 3,24 cm”/m
Tabela 19 - Calculo da area de aco para momento fletor negativo
Momento inaed
Descricdo | Atuante (kNl?g;g) kvd | Kx kz Ve:::?jzo (CQZ/C::)
(KN.m)
L1 9,6 1344,00 |0,0752 (0,1156 ({0,9537 Ok! 3,24
L2 6,4 896,00 |0,0501 |0,0758 | 0,9697 Ok! 2,12
L3 6,4 896,00 |0,0501 |0,0758 | 0,9697 Ok! 2,12
L4 9,6 1344,00 (0,0752 |0,1156{0,9537 Ok! 3,24
L5 9,6 1344,00 (0,0752 |0,1156{0,9537 Ok! 3,24
L6 6,4 896,00 [0,0501 [0,0758 | 0,9697 Ok! 2,12
L7 6,4 896,00 [0,0501 [0,0758 | 0,9697 Ok! 2,12
L8 9,6 1344,00 (0,0752 (0,1156{0,9537 Ok! 3,24
L9 9,6 1344,00 (0,0752 (0,1156{0,9537 Ok! 3,24
L10 6,4 896,00 |0,0501 |0,0758 | 0,9697 Ok! 2,12
L11 6,4 896,00 |0,0501 |0,0758 | 0,9697 Ok! 2,12
L12 9,6 1344,00 (0,0752 |0,1156|0,9537 Ok! 3,24
L13 9,6 1344,00 (0,0752 |0,1156|0,9537 Ok! 3,24
L14 6,4 896,00 |0,0501 |0,0758 |0,9697 Ok! 2,12
L15 6,4 896,00 |0,0501 |0,0758 |0,9697 Ok! 2,12
L16 9,6 1344,00 {0,0752 (10,1156 |0,9537 Ok! 3,24
Fonte: o Autor (2019)
As) ., =0,15.h = 0,15.15 = 2,25 cm?/m

Sméx = {

20 cm

22h=2.15=30cm



)

0,312
?#63mm > —— .100= C/14 cm

@ 8,0 mm

@ 10,0 mm -

2,25

)

2,25

el

0,
2,25

.100 = C/22 cm

8
.100 = C/35 cm
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Para lajes com armadura minima sera adotado como armadura ferro de 8,0 mm a cada

20 centimetros.

Tabela 20 - Determinacdo das armaduras para momento fletor negativo

. 5 As-min As-calc As-efet Smax
Localizacdo (cm2m) | (cm?/m) (cm?/m) (cm) Armadura adotada
L1 2,25 3,24 3,24 20 @ 8,0 mmc/ 15
L2 2,25 2,12 2,50 20 @ 8,0 mmc/ 20
L3 2,25 2,12 2,50 20 @ 8,0 mmc/ 20
L4 2,25 3,24 3,24 20 @ 8,0 mmc/ 15
L5 2,25 3,5 3,24 20 @ 8,0 mmc/ 15
L6 2,25 2,12 2,50 20 @ 8,0 mmc/ 20
L7 2,25 2,12 2,50 20 @ 8,0 mmc/ 20
L8 2,25 3,24 3,24 20 @ 8,0 mmc/ 15
L9 2,25 3,24 3,24 20 @8,0mmc/ 15
L10 2,25 2,12 2,50 20 @ 8,0 mmc/ 20
L11 2,25 2,12 2,50 20 @ 8,0 mmc/ 20
L12 2,25 3,24 3,24 20 @ 8,0 mmc/ 15
L13 2,25 3,24 3,24 20 @ 8,0 mmc/ 20
L14 2,25 2,12 2,50 20 @ 8,0 mmc/ 15
L15 2,25 2,12 2,50 20 @ 8,0 mmc/ 20
L16 2,25 3,24 3,24 20 @ 8,0 mmc/ 15

Fonte: o Autor (2019)

Com as armaduras determinadas, foi possivel calcular a area de aco adotada, valor necessario

para o calculo do momento fletor resistente de calculo (MRd.p!).



As- f:s‘d

3,24.50/1,15

X

= ds— X = (15 -2,5) (557
Z=asTm 5= ’ 2

= 085. f,u. b.  085.25. 11,9

)

=557cm

) =9,715cm

Mrap = As - fsa -z = 3,24.(50/1,15) .9,715 = 1.368,54 kN.cm

Como My, = 1344,00 KN.cm < Mgqp, = 1.368,54 kN.cm — ok!

Tabela 21 - Verificagdo do momento fletor negativo

Descrigao. MA((}E‘B’E; (k:;’.é‘rin) éﬁgldrﬁt) (kl\]lr/scdmz) (c)r(n) (cfn) (kIZR(;lnI;; Verificagao.
L1 9,6 | 1344,00| 3,24 | 43,48 | 557 | 9,715 | 1.368,54 Ok!
L2 6,4 | 896,00 | 2,50 | 43,48 | 4,29 | 10,35 |1.125,04 Ok!
L3 6,4 896,00 | 2,50 | 43,48 | 4,29 | 10,35 | 1.125,04 Ok!
L4 9,6 |1344,00| 3,24 | 43,48 | 5,57 | 9,715 |1.368,54 Ok!
L5 9,6 |1344,00| 3,24 | 43,48 | 5,57 | 9,715 | 1.368,54 Ok!
L6 6,4 896,00 | 2,50 | 43,48 | 4,29 | 10,35 | 1.125,04 Ok!
L7 6,4 896,00 | 2,50 | 43,48 | 4,29 | 10,35 | 1.125,04 Ok!
L8 9.6 | 1344,00| 3,24 | 4348 | 557 | 9,715 [1.12504| OKk!
L9 9.6 | 1344,00| 3,24 | 4348 | 557 | 9,715 [1.12504| OKk!
L10 6,4 896,00 | 2,50 | 43,48 | 4,29 | 10,35 |1.125,04 Ok!
L11 6,4 896,00 | 2,50 | 43,48 | 4,29 | 10,35 |1.125,04 Ok!
L12 9.6 | 1344,00| 3,24 | 4348 | 557 | 9,715 [1.12504| OKk!
L13 9.6 | 1344,00| 3,24 | 4348 | 557 | 9,715 [1.12504| OKk!
L14 6,4 896,00 | 2,50 | 43,48 | 4,29 | 10,35 |1.125,04 Ok!
L15 6,4 896,00 | 2,50 | 43,48 | 4,29 | 10,35 |1.125,04 Ok!
L16 9,6 | 1344,00| 3,24 | 43,48 | 557 | 9,715 | 1.125,04 Ok!

Fonte: o Autor (2019)
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Outra verificagdo prevista para as lajes mistas é a do do cisalhamento longitudinal. Para

essa verificacdo, conforme exposto no item 7.2.1.4, sera utilizado método semi empirico m-k.
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Os valores dos coeficientes m e k foram retirados doe ensaio desenvolvido por Sieg
(2015, p.88). Este ensaio esta sintetizado no anexo C deste trabalho.

Os valores da forca cortante solicitante de célculo (VI,sd) foram determinados atraves
do Sofware Ftool e podem ser conferidos no apéndice C deste trabalho. A seguir os calculos

apresenta os resultados dessa verificacao.

m =161 — = 16100 —;
mm cm
N
k= —0,066 — = —6,6 —
m cm
Ly 3,50

LS:Z: 1 =0,875m =87,5cm

A
b. dp [(mb fs'ef ) + k]

Vst

Vira =

100. (15 — 3,772) [(16110000 '8177371) — 6,6]
Vira = 175 —— = 23342,03 N = 23,34 kN/m

Conforme mostra o apéndice C, o maior esfor¢o cortante maximo da laje em estudo, se
encontra na laje LO5, sendo igual a 14,8 kN. Segue a baixo verificagéo.
Visqg = 1,4.14,8 = 20,72 kN/m

Como Vg = 20,72KN/m < Vg = 23,34 IN/m — ok!

Também foi feita a verificacdo da necessidade de armadura transversal. Para isso foram
utilizadas as equacbes 52 e 53 do item 7.2.1.5.
A érea resistente de concreto (Av) estd indicada na figura 23 e a verificagdo para todas

as lajes esta apresentada na tabela 16.
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Figura 23 - Area resistente de concreto

L/ 4

4 i
1 1

150

—~—

185 | 119 | 185 |
T T

t

MF—=75 — e=1,25 mm

Fonte: o Autor (2019)

_1000. 0,285.(f)"%. A, _ 1000. 0,285.(2,5/1,4)"/2. 213,64

Vinax = b 27 4 = 296,95 kN
—03407.P —03407.24%9_
=030 o000 T 2400

0,25. . fetkinf _ 0,25.1.021. 252/3

Trq = = 0,321 MPa = 0,0321 kN /cm?
1,4 1,4
K—(16 d)— 16 (15_3’772)—149
v\ 100/ @, 100 o
(17,71 . 13,7)
A, 227,18 =
S 1000 .74 .K, . (1,2 +40.p).A, _ 1000.0,0321.1,4.(1,2 +40.0.01).213,64
(G b, - 27,4

= 61,52 kN/m

Como V, ¢4 = 20,72 kN/m < Vyps = 61,52 kN/m, ndo é necessario armadura transversal.

A Ultima verificacdo para a laje mista é a do deslocamento vertical. O momento de
inércia efetivo da forma (Ief) pode ser encontrado nas figuras 01 e 02 do anexo B deste
trabalho.



A tabela 22 apresenta a verificacdo do deslocamento vertical para todas as lajes.

5.p. L* Lg
Omax = <
384. E,. I,y — 350

s 5.6,75.107%. 350% _ 350
max 384 . 2816,1. 166,67 ~ 350

Smax = 0,281 <1 - Ok !

Tabela 22 - Verificacdo do deslocamento vertical
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Descricéo o 8 Bmx Verificacao
(mm?) (cm) (cm)
L1 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L2 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L3 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L4 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L5 1666741,00 1,00 0,281 Ok!
L8 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L9 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L10 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L11 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L12 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L13 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L14 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L15 1666741,00 1,00 0,260 Ok!
L16 1666741,00 1,00 0,260 Ok!

Fonte: o Autor (2019)
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5 INDICADORES DE CONSUMO DE MATERIAL

Finalizando todas as verificagbes necessérias, solicitadas pela ABNT, e feito todos
os detalhamentos das armaduras, foi possivel chegar a um quantitativo de material, sendo
capaz de determinar os indicadores de consumo de material para o comparativo das lajes
em estudo.

O tdpico 9.0 apresenta os indicadores que serdo adotados como parametros de
analise, como: volume de concreto, peso de aco, consumo de concreto por metro quadrado,
peso das estruturas por piso e taxa de armadura.

5.1 Indicadores das lajes nervuradas pré-moldadas

Para a determinacdo do volume de concreto da laje nervura pré-moldada, foi necessario
calcular area de concreto em sua secdo transversal, assim chegando a um valor de metros

cubico por metro quadrado conforme tabela 13.

J& 0 peso de aco é a soma das armaduras adicionais nas vigotas, das trelicas, armaduras
negativas e de distribuicdo. No apéndice E, é possivel encontrar as planilhas elaboradas para a

determinacéo do peso total de aco do pavimento.

Tabela 23 - Indicadores de consumo de material da laje pré-moldada.

Pré-moldada
Concreto (m3) 19,6
Aco-Total (Kg) 1.152
Consumo Concreto (m3/m?) 0,07
Consumo ago (Kg/m2) 4,11
Taxa de armadura (kg/m3) 58,77
Peso laje (Kg/Pav.) 49.358,18

Fonte: o Autor (2019)

5.2 Indicadores das lajes mistas “Steel Deck”

Para a determinacdo dos quantitativos de materiais das lajes mistas “Steel Deck” foi

realizado os seguintes processos.
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O volume de concreto foi aferido pelas tabelas fornecidas pelo fabricante da forma de
aco, em m3/m2 na figura 04 do anexo B.

No peso de ago foi considerado o peso da forma “Steel Deck”, o das armaduras negativas
e por fim a malha pop soldada (malha de distribuicdo). Para o calculo do peso da férma de aco,
também foi utilizado o dado fornecido pelo fabricante conforme figura 04 anexo B.

As planilhas 04, 05 e 06 foram elaboradas para a determinacdo do peso total de aco da
laje mista “Steel Deck”. Elas se encontram no apéndice E.

Assim como para as lajes pré- moldadas, o consumo de concreto, consumo de ago e taxa

de armadura foram determinados conforme as equacdes 60, 61 e 62 deste trabalho.

Tabela 24 - Indicadores de consumo de material da laje Steel Deck

Steel Deck
Concreto (m3) 30,80
Aco-Total (Kg) 4618,10
Consumo Concreto (m3/m?) 0,11
Consumo aco (Kg/m?) 16,49
Taxa de armadura (Kg/m3) 149,93
Peso laje 81.618,1

Fonte: o Autor (2019)

5.3 Estudo Comparativo

O grafico 1 apresenta a variagcdo entre o consumo de concreto da laje Steel Deck e a pré-
moldada, demonstrando que as lajes mistas de acordo com a situacéo estudada neste trabalho,
consumiram uma quantidade significativamente a mais de concreto em relacdo as lajes
nervuradas. Isso pode ser explicado devido ao uso do enchimento de EPS na laje pré-moldada,
pois a variacao de altura e pequena se comparada com variacdo do volume de concreto. Sendo

laje mista igual a 15 cm em comparagdo com a laje nervurada possuindo altura total de 16 cm.
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Grafico 01 - Volume de concreto.
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Fonte: o Autor (2019)

O grafico 2 apresenta a variagdo entre o consumo de aco das lajes mistas e pré-moldadas,
demonstrando que o consumo de aco referente as lajes mistas foram significativamente maiores
em relacéo as lajes nervuradas. Isso se justifica, principalmente, pela consideragdo do peso do
steel deck no célculo, que é um elemento fundamental para a resisténcia da laje, onde exerce a
funcdo de armadura positiva. Também a ndo utilizacdo de escoramento durante a fase
construtiva da laje mista, ocasionou a necessidade de adotar uma forma com espessura maior
que a necessaria para a utilizacao final da laje, fazendo com que aumentasse, devido a situacdes

construtivas, o consumo de aco.

Gréfico 02 - Peso total de aco.
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1500 1152
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B Pré-moldada ® Stell Deck

Fonte: o Autor (2019)
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Os graficos 03 e 04 a seguir, mostra que 0 consumo por metro quadrado de concreto e
aco na laje pré-moldada é significativamente inferior ao da laje mista.

Grafico 03 - Consumo de ago por metro quadrado.  Grafico 4 - Consumo de concreto por metro quadrado

0,12 0,11 18 16,49
16
0,1
14
0,08 0,07 12
10
0,06
8
0,04 6 4,11
4
0’02 .
2
0 0
Consumo de Concreto (m3/m?) Consumo de Aco (Kg/m?)
B Pré-moldada M Stell Deck B Pré-moldada m Stell Deck
Fonte: o Autor (2019). Fonte: o Autor (2019).

O grafico 5 apresenta a comparacdo da taxa de armadura obtida para as lajes pre-
moldadas em relacdo as lajes de steel deck. Houve uma grande diferenca entre as taxas e, como
explicado nos itens anteriores, a diferenca pode ser justificada pela utilizagdo de uma forma de
aco com maior espessura para garantir a resisténcia e a ndo necessidade de escoramentos

durante a etapa construtiva da laje mista.

Grafico 5 - Taxa de armadura.

160 149,93
140
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20 4,3

Taxa de armadura (Kg/m?3)

W Pré-moldada W Steel Deck

Fonte: o Autor (2019)
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6 CONCLUSAO

Com base no desenvolvimento deste trabalho, dos dois métodos construtivos, foi
possivel concluir que existe uma grande variacdo entre o0s sistemas estruturais. Esse fato
proporciona diversos caminhos a serem seguido, pois cada sistema possui suas particularidades,
vantagens e desvantagens. Assim cada edificacdo depende da definicdo do melhor sistema de
uma serie de fatores que vao variar de obra para obra, como por exemplo, a disponibilidade de
materiais, mao de obra, velocidade de execucdo, uso e ocupacao da edificacédo, entre outros.

O contetdo apresentado teve como principal objetivo realizar um comparativo de
consumo de materiais, concreto e aco, de uma laje a ser executada em um edificio comercial,
seguindo critérios normativos apresentados neste trabalho.

Foi possivel constatar que o consumo de material, (concreto e aco) da laje mista “Steel
Deck”, tem uma grade variagdo em relacdo a laje nervurada pré-moldada. O consumo de
concreto teve uma diferenca de 57,14%, e o de agco uma diferenca significativa de 300,87%.
Essa ampla discrepancia ocorre devido a consideracdo de uma situacdo de ndo se utilizar
escoramento na laje mista, e ter que se adotar uma espessura de forma de aco maior que a
necessaria para a fase final da laje, foi considerado um aspecto desvantajoso para as lajes mistas
em relacéo a este critério.

Em relacéo ao peso total das estruturas, que séo de grande influéncia para as fundagdes
das edificacOes, 0s pisos com lajes nervuradas pré-moldadas apresentaram 65,36% a menos do
peso em comparacdo com as lajes mistas, sendo tambeém desvantajoso para as lajes “Steel
Deck” se considerado este critério.

Um dos critérios mais vantajosos para a laje mista “Steel Deck”, consiste na velocidade
de montagem e o beneficio de ndo utilizar escoras, trazendo economia em materiais secundarios
na execucdo, pois a laje pré-moldada necessita de uma demanda maior de mdo de obra na
montagem, além de alguns como por exempli, escoras e tabuas.

De modo geral, para se concluir de maneira mais precisa qual o sistema estrutural que
melhor atenderd em funcgdo de custos, deve ser feito a pesquisa na regido de construcdo da
edificacdo sobre a disponibilidade de fabricas/montadoras e de méo de obra, e também seria
realizado simultaneamente o orcamento, contabilizando os custos com a méo de obra, materiais
e frete para transporte dos elementos. O acréscimo de custos com fundacdes provenientes pelo
maior carregamento devido lajes mista de “Steel Deck” também ¢ fatore que pode ser

preponderante na escolha, principalmente se for o caso de edifica¢cBes de multiplos pavimentos.
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ANEXOS

ANEXO A - KMD, Kx E Kz PARA O CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL.

Para encontrar o valor de Kz a ser utilizado para o calculo da area de aco, deve-se

encontrar o KMD e o Kx pelas formulas abaixo e pela figura 01.

Figura 01 - Caracterizacdo da secdo na flexdo simples

A

Es

Fonte: (FARIA, 2015)
a) Equacdo adimensional relacionada ao momento de calculo (Ma):

Mq

KMD = ——————
by . d?. f.a

Em que:

M,; = M .1,4— Momento fletor solicitante de calculo

b,, — largura da secdo transversal de vigas de secdo retangular ou da nervura (parte mais
estreita da secdo transversal), para lajes macicas adotar 100 cm d— altura util

fea = %’:— =Tensdo de compressdo no concreto de calculo

fei - Tens@o de compresséo caracteristica do concreto

b) Equacio adimensional relacionada ao brago de alavanca (Kz):

K,=1-04.K,



¢) Equacdo adimensional que relaciona as deformacdes com a altura da linha neutra (Kx):

Em que:

Ec—Deformacédo no concreto

s — Deformacéo no aco

__Ec
X E.+Es

A tabela 01 apresenta os valores de K, K,, e., e5, para as variagdes do KMD:
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Tabela 01 - Valores para o célculo de armadura longitudinal de seces retangulares para concretos até a classe

C50
KMD Kx K: &c (%o) &s (%o)
0,0100 0,0148 0,9941 0,1502 10,0000
0,0200 0,0298 0,9881 0,3068 10,0000
0,0400 0,0603 0,9759 0,6414 10,0000
0,0500 0,0758 0,9697 0,8205 10,0000
0,0550 0,0837 0,9665 0,9133 10,0000
0,0600 0,0916 0,9634 1,0083 10,0000
0,0650 0,0996 0,9602 1,1056 10,0000
0,0700 0,1076 0,9570 1,2054 10,0000
0,0750 0,1156 0,9537 1,3077 10,0000
0,0800 0,1238 0,9505 1,4126 10,0000
0,0850 0,1320 0,9472 1,5203 10,0000
0,0900 0,1402 0,9439 1,6308 10,0000
0,0950 0,1485 0,9406 1,7444 10,0000
0,1000 0,1569 0,9372 1,8611 10,0000
0,1100 0,1739 0,9305 21044 10,0000
0,1150 0,1824 0,9270 22314 10,0000
0,1200 0,1911 0,9236 23621 10,0000
0,1250 0,1998 0,9201 24967 10,0000
0,1300 0,2086 0,9166 2,6355 10,0000
0,1350 0,2174 0,9130 27786 10,0000
0,1400 0,2264 0,094 2,9263 10,0000
0,1450 0,2354 0,9058 3,0787 10,0000
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0,1500 0,2445 0,9022 3,2363 10,0000
0,1550 0,2537 0,8985 3,3991 10,0000
0,1600 0,2630 0,8948 3,5000 9,8104
0,1650 0,2723 0,8911 3,5000 9,3531
0,1700 0,2818 0,8873 3,5000 8,9222
0,1750 0,2913 0,8835 3,5000 8,5154
0,1800 0,3009 0,8796 3,5000 8,1306
0,1850 0,3107 0,8757 3,5000 7,7662
0,1900 0,3205 0,8718 3,5000 7,4204
0,2000 0,3405 0,8638 3,5000 6,7793
0,2050 0,3507 0,8597 3,5000 6,4814
0,2100 0,3609 0,8556 3,5000 6,1971

Fonte: (CARVALHO, 2014)
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ANEXO B — TABELAS DE ESPECIFICACOES PARA LAJE STEEL DECK — MF-75

Figura 01 - Dimensdes da forma M-75

B20erem

Iy

2T4mm

- b | -

2Tdmm

| -

137mm

T5mm

-..|‘
155mm 11 %mm

Fonte: (METFORM, 2000)

Figura 02 - Tabela de acdes e vdos maximos — MF-75

Altura  |Espessura) Vaos Maximos sem Escoramento Peso |M. Inércia Véos Maximos|sem Escoramento

total da_|Seel Deck|] Simples Duplos ~ Triplos  Balanco | Proprio |LajeMistal 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 | 2800 2900 8000 3150 3300 3500 8750  4.000
laje (mm)| (mm) (mm) (mm) (mm) (mm (kN/m?)  |(10°mm/m)| Carga sobrepostal maxima (kN/m?)

8 g = 0.80 2.350 | 3.200 | 3.300 | 1.150 227 10,66 | 11,87 | 10,56 9.42 8,43 7.56 6,79 6,11 5,51 4.96 4.47 4,03 3.45 294 237 77 1,29
~§£ ® 0,95 3.000 | 3.650 | 3.750 | 1.350 2,28 11,34 | 1419 | 1269 | 11,38 | 10,25 9.25 8,36 7.58 6,88 6,25 5,69 518 4,51 3.92 3,26 2,56 2,00
8 125 3.650 | 4.300 | 4.400 | 1.650 2,32 12,74 | 1883 | 1694 | 1531 ] 1388 | 1262 | 1150 | 1051 9.63 8,84 8,13 7,48 6,63 5,88 5,03 4,15 3,42
5 0,80 2.200 | 3.100 | 3.200 | 1.150 2,50 13,17 | 13,16 | 11,71 10,45 9,35 8,39 7,54 6,78 6,11 5,51 4,97 4,48 3,83 3,27 2,63 1,98 1.44
3 0,95 2.850 | 3.500 | 3.600 | 1.350 252 13,99 | 1574 | 1407 | 1263 | 11,37 | 10.26 9,28 8.41 7,64 6,94 6,32 5,76 5,01 4,36 3,62 2,85 2,23
1,25 3.500 | 4.150 | 4.250 | 1.600 2,55 1568 | 20.00 | 18.79 | 16,98 | 1539 | 14.00 | 12,76 | 11.67 | 10.69 9,81 9,02 8,31 7,36 6,53 559 4,61 3,81
0,80 | 2.000 | 3.000 | 3.100 | 1.700 | 2.74 | 16,06 | 14.46 | 12.86 | 11.48 | 1028 | 9.22 | 8.28 | 7.45 | 6.72 | 6,06 | 546 | 493 | 422 | 360 | 200 | 2,18 | 1,50
‘u°3 0,95 2650 | 3.400 | 3.500 | 1.300 275 17,04 728 | 1545 | 1387 | 1249 | 11,27 | 10,20 9.24 8,39 7,63 6,95 6,33 5,51 4.80 3.98 3.14 2.45
1,25 3.400 | 4.000 | 4.100 | 1.550 279 19.05 | 20.00 | 20.00 | 1865 | 1691 | 1538 | 1402 | 1282 | 11,75 | 10.78 9,91 9.13 8,09 7,18 6.15 5,07 419
0,80 1.850 | 2.900 | 3.000 | 1.100 2,97 19,35 | 1575 | 14,02 | 12,51 11,20 | 10,04 9,03 8,12 7,32 6.60 5,95 5,37 4,60 3,93 8,17 2,38 1,73
§ 0.95 2.500 | 3.300 | 3.400 | 1.250 2,99 20,51 18,83 | 16,84 | 15,11 13,61 12,28 | 11,11 10,07 9,15 8,32 757 6,90 6,01 5,23 4.35 3,43 2.68
1,25 3.250 | 3.900 | 4.000 | 1.500 3,02 2290 | 20,00 | 20,00 | 20,00 ) 1842 | 16,76 | 1528 | 1397 | 1280 | 11,75 | 10,81 9,95 8,82 7,83 6,71 5,54 4,58
o8 = 0,80 1.700 | 2.800 | 2.900 | 1.050 3.21 23,07 | 17,04 | 1517 | 13,54 | 12,12 | 10,87 9.7/ 8,80 7,93 rdEE 6,45 5,82 4,98 4,26 3.43 2,58 1.88
%% = 0.95 2.350 | 3.200 | 3.300 | 1.250 3,23 24,44 | 20,00 | 18,22 | 16,36 | 14,72 | 13,29 | 12,03 | 10,91 9,90 9,01 8,20 7.47 6,51 5,67 4.71 3,72 291
g 195 3.150 | 3.800 | 3.900 | 1.450 3,26 27.24 | 20,00 | 20,00 | 2000 | 1994 | 1814 | 1654 | 1512 | 1386 | 1272 | 11.70 | 10.78 9.55 8.49 27 6.00 4.96
0.80 1550 2.750 | 2.850 | 1.050 3,44 2725 | 1834 | 16,32 | 1457 | 13,04 | 11,70 | 10,52 9,47 8,53 7.69 6,94 6,26 5,37 4,59 3,70 2,78 2,03
8 0.95 2.200 | 3.100 | 3.200 | 1.200 3,46 28,84 | 20,00 | 19,61 17,60 | 1584 | 14,30 | 1294 | 11,74 | 10,66 9,69 8,83 8,04 7,00 6,10 5,07 4,01 3,14
" 1,25 3.050 | 3.700 | 3.800 | 1.450 3,50 32,10 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 19,51 17,80 | 1628 | 1492 | 13,70 | 12,60 | 1160 | 1028 9.14 7.83 6.47 5.35
0.80 1.450 | 2.650 | 2.750 | 1.000 3,68 3192 | 1963 | 17,47 | 1560 | 1396 | 1253 | 11,26 | 10,14 9,14 8.24 7.44 6,71 575 491 3.96 2,98 2.18
8 0,95 2.100 | 3.050 | 3.150 | 1.200 3,70 33,75 | 20,00 | 20,00 | 1884 | 16,96 | 1532 | 13,86 | 1257 | 11,41 | 10,38 9,45 8,62 7,50 6,54 5.44 4,30 3.36
- 1.25 3.000 | 3.600 | 3.700 | 1.400 3,73 37,52 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 19,06 | 17,43 | 1597 | 1467 | 1349 | 1243 | 11,02 979 8.39 6,93 5.73
° 0.80 1.400 | 2.600 | 2.650 | 1.000 3,91 37,10 | 2000 | 1862 | 16,63 | 14,88 | 13,35 | 12,00 | 10,81 9,74 8,79 7,93 7,16 6,13 5,24 4,23 3,19 2.33
< 0.95 1.950 | 2.950 | 3.050 | 1.150 3,93 39,19 | 20,00 | 20.00 | 20,00 | 18,08 | 16.33 | 1478 | 1340 | 12,17 | 11,07 | 10,08 919 8,00 6,97 5,80 4,59 3,59
1.25 2.900 | 3.500 | 3.650 | 1.400 397 43,51 20.00 | 20.00 | 20.00 ] 20,00 | 20.00 | 20,00 | 1858 | 17.03 | 1564 | 1438 | 1325 | 11.75 | 10.44 8.94 7,39 6.12

Fonte: (METFORM, 2000)



Figura 03 - Propriedades fisicas para a largura de 1,00 m — MF - 75

Reagdes maximas de apoio| Moédulo de
Resisténcia | Deformacao
Externo kN (mm3)

‘_'

Fonte: (METFORM 2000)

Centro de
Gravidade
(mm)

Esp. Final
(mm)

Esp. projeto | Altura total

Interno kN

Figura 04 - Consumo de concreto e armadura em tela soldada — MF - 75

Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retracao, em tela soldada
(mm) (m’/mz) Denominagéo Composugao Peso (kg/m?)

01025 _ essxasa 150x150
‘ 0,1225 z42x042 150x150
f 01425 o 113 ﬂ38x038 100x100

94,2 X 0412 100x1 OO

Fonte: (METFORM, 2000)
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ANEXO C - COEFICIENTES M-K

Figura 01 - Coeficientes m-k para formas com espessura e = 0,8 mm

Tabela 6.4 — Analise estatistica e calculo das constantes empiricas m e k para espessura de
0,80 mm

Unidades: N e mm

A v, . e |4
Prototipo V¢ (N) ﬂ(x103 ) —— (N/mm?) Andlise estatistica de ——
bL, bd, =
MD55-P1 30.040 2,18 0,391 Média: v, = 0,376 N/mm*
MD55-P2 27.760 218 0,360 [lesvio—padréo: s =_0,01 56 N/mm?
MD55-P3  29.040 218 0,378 "y Caracfﬁg,s,ﬂ?' ¥g=10,330
MD55-P4 23.600 1,09 0,177 Média: vy = 0,180 N/mm*
MD55-P5 23.560 1,09 0,177 Egesvio-padrﬁo: s =.0,0058 N/mm?
MD55-P6 25 040 1,09 0,187 Valor caractenstu;.o. vx=0171
N/mm
t,=0,80 mm
Afer = 912 mm?

ds = 83 mm para P1, P2 e P3
ds = 143 mm para P4, P5 e P6

# Valor caracteristico inferior correspondente ao quantil de 5%: v, =v,, —1.65s

bd, | 1644z
m =164 N/mm’ Vira =— [ —0,008
I/Si' bL.T
k = - 0,008 N/mm?
73v = 1’ 25
v,
T m-k (0,8mm)
bdy
8.4 :
L )
y = 164,22x- o,oo/
-’2}"{}'
' S - ' ' - BL,
-0,0005 (0} 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Fonte: (SIEG, 2015)
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Figura 02 — Coeficientes m-k para férmas com espessura e = 1,25 mm

Tabela 6.5 — Analise estatistica e calculo das constantes empiricas m e k para espessura de 1,25 mm
Unidades: N e mm

A v v,
Protétipo  Vi(N) —L(x10°) —— (N/mm?) Analise estatistica de —~
bL, bd. =
MD55-P7 41.750 3,29 0,512 A 2
MD55-P8 _ 41.050 3.29 0.504 Deshvn/‘lgd;:?ad\:gc; 2'i%3or:lénr$mm2
MD55-P9 38.700 3,29 0,475 a e s 2
MD55.P10 39950 329 0.482 Valor caracteristico: vi =0,463 N/mm
MD55-P11  29.000 1,64 0,206 Média: v,, = 0,221 N/mm*
MD55-P12 31.480 1,64 0,223 Desvio-padrao: s = 0,014 N/mm?
MD55-P13 32750 1,64 0,233 2 Valor caracteristico: v, = 0,198
"MD55-P14 ~ 40.850 1,64 0,290 N/mm?
t,=1,25mm

As ot = 1.452 mm?
de = 83 mm para P7 a P10
de = 143 mm para P11 a P14

® Valor caracteristico inferior correspondente ao quantil de 5%: v, =v, —1.65s
® Desconsiderado na analise, pois apresenta desvio em relacéo a média superior a 15%

bd, [(1614,
m = 161 N/mm? Vira = yF [ F’f]—0,066
st s ;
k = - 0,066 N/mm?
Fiu 225
ﬁ m-k (1,25mm)
0.5 .

y =160,61x - 0,0654

) /

/ AF 4
r e T T T T T T 1 bL:
-0,0005 MOOOS 0,001 00015 0,002 00025 0,003 0,0035

-x

Fonte: (SIEG, 2015)



20,16

APENDICE A - PLANTA BAIXA
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APENDICE B - PLANTA DE FORMA
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APENDICE C - DIAGRAMAS DE ESFORCO CORTANTE E MOMENTO FLETOR
DAS LAJES MISTAS “STEEL DECK”.

Figura 01 - Diagrama de esforco cortante e momento fletor L1,4,8,9,12,13,16 (KN/m)
8.25 kNim

VULLLLLLLLLLLLLLILLLLTLLY)

- 3.50 m —

Figura 02 - Diagrama de esfor¢o cortante e momento fletor L2,3,7,10,11,14,15 (kN/m)
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Figura 03 - Diagrama de esfor¢o cortante e momento fletor L5,6 (KN/m).

8.75 kN/m
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380 m
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APENDICE D - CALCULO LAJE L05

Tabela 07 — Dados dimensionamento laje LO5

M (KN.cm/nerv) 686,96
Kmd 0,049
kx 0,074
Kz 0,970
y - (linha neutra - cm) 0,83
Verificacdo LN ok
Verificacdo de Kximite ok
As (cm?/nervura) 1,36
e 0,85
A 0,80
Ec (MPa) 28.000,00
Ecs (MPa) 24.150,00
Inércia Equivalente - Branson
Ecs (MPa) 24.150,00
Mr (KN.cm/nervura) 370,10

Caracteristicas Geométrias - Estadio |

SEM ARMADURA

Ag (cm?) 500
Yg (Cm) 6,42
lg (cm?) 11.524,14

Caracteristicas Geométrias - Estadio |

COM ARMADURA

o = Es/Ecs 8,696

An (cm?) 510,44

Yh (cm) 6,57

In (cm?) 12.112,52
Caracteristicas Geométricas Estadio |l

a1 (cm) 28,00

az (cm?) 11,80

as (cm3) -165,20

Xi (cm) 2,23

Ixjo (CM?) 1.841,81
Verif. da nec. de Arm. Transversal

rd (MPa) 0,321

k 1,46

p1 0,0042

Bw,min (€M) 12,25

Vrat (kN) 20,63

Vsd (KN) 10,99
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Tabela 08 - Verificacdo de flechas maximas.
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Carga| MF ol @ aLimite -
(kN/m)| (kN.cm) leg (cm*) (cm) (cm) Verificacéo
Carga | o1 | 4297 | 840417 | 027| 14 OK!
Permanente
Quase | 348 | 348 | 528813| 053] 14 OK!
Permanente
Rara 4,49 687,0 344797 | 1,05 X-x-X X-X-X
Acidental 0,78 1,0 OK!
APENDICE E — CALCULO DE PESO DE ACO PARA LAJES
Tabela 01- Calculo de peso de aco laje pré-moldada
_ _ Massa Peso total
_ Didmetro | Comprimento ) _ Peso total
Posicédo nominal | Quantidade +10%
(mm) (m) (Kg)
(Kg/m) (Kg)
N1 5,0 3,5 0,154 192 103,48 113,83
N2 6,3 1,12 0,245 340 93,29 102,62
N3 6,3 2,05 0,245 138 68,31 76,24
N4 6,3 10,20 0,245 96 239,91 263,9
TOTAL 556,60
Tabela 02 - calculo de peso de ago para trelicas da laje pré-moldada.
) Tamanho ) Massa nominal | Peso
Trelica Quantidade
(m) (Kg/m) (Kg)
TB 12M 3,50 192 0,886 595,4
Tabela 03 - calculo volume de concreto laje mista “Steel Deck”.
Consumo
o i Especificacao de Concreto
Descricao Lx (m) Ly (m) | Area (m?) A
Férma concreto (m3)
(m3/m?)




127

LO1 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
L02 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
LO3 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
LO4 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
LO5 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
LO6 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
LO7 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
LO8 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
L09 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
L10 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
L11 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
L12 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
L13 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
L14 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
L15 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
L16 3,50 5,0 17,50 MF-75 0,11 1,925
TOTAL CONCRETO
m 30,80
Tabela 04 - Calculo peso tela soldada laje mista “Steel Deck”.
Descricio Especificacdo | Tela Composicio Peso Area Aco
Forma soldada (Kg/m?) | (m?) (Kg)
LO1 MF-75 Q-113 | #3,8x©23,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
L02 MF-75 Q-113 | ¥3,8x©@3,8100x100 | 1,80 17,50 | 31,50
LO3 MF-75 Q-113 | ¥#3,8x@3,8100x100 | 1,80 17,50 | 31,50
LO4 MF-75 Q-113 | ¥3,8x©23,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
L0O5 MF-75 Q-113 | #3,8x13,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
LO6 MF-75 Q-113 | #3,8x©3,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
LO7 MF-75 Q-113 | ¥3,8x©3,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
LO8 MF-75 Q-113 | ¥3,8x©3,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
L09 MF-75 Q-113 | ¥3,8x©23,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
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L10 MF-75 Q-113 | @3,8x@3,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
L11 MF-75 Q-113 | ¥3,8x©3,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
L12 MF-75 Q-113 | ¥3,8x©3,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
L13 MF-75 Q-113 | @3,8x@3,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
L14 MF-75 Q-113 | ¥#3,8x13,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
L15 MF-75 Q-113 | ¥3,8x©3,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
L16 MF-75 Q-113 | @3,8x@3,8100x 100 | 1,80 17,50 | 31,50
TOTAL PESO (Kg) 504,00
Tabela 05 - Peso do ago da forma de “Steel Deck”
o Peso "Steel
Descricio Especificacdo | Espessura Deck Area () Peso
Forma (mm) (Kg/m?)
(Kg/m?)
LO1 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
L02 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
LO03 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
LO4 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
LO5 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
LO6 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
LO7 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
LO8 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
L09 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
L10 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
L11 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
L12 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
L13 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
L14 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
L15 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
L16 MF-75 1,25 14,63 17,50 256,025
TOTAL PESO (Kg) 4.096,40




Tabela 06 - Peso armadura para momento negativo da laje mista “Steel Deck”.
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_ _ Massa Peso total
_ Diadmetro | Comprimento ] _ Peso total
Posicédo nominal | Quantidade +10%
(mm) (m) (Kg)
(Kg/m) (Ko)

N1 8,0 2,00 0,395 272 214,88 236,368
N2 8,0 1,80 0,395 104 73,94 81,334
TOTAL 317,70




