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RESUMO

Um sistema de lajes com vigotas de armadura trelicada (VT) € um modelo estrutural
largamente utilizado em obras de pequeno e médio porte, definido pela utilizacdo de
elementos pré-moldados e materiais inertes de enchimento. A contribuicdo dos
respectivos componentes internos € estabelecida pela viabilidade de custos e a
otimizagdo do processo construtivo, visto que permitem a eliminagdao parcial do
concreto, abaixo da linha neutra, e a reducéo de formas do pavimento. Para garantir
um aprimoramento funcional, algumas lajes incorporam armaduras complementares
e nervuras de travamento ao sistema, mas, devido a espessura reduzida, a seg¢ao
transversal apresenta uma menor rigidez global em comparagdo com as lajes
macicgas e resulta em maiores deslocamentos verticais, especialmente em situagdes
de sobrecarga e falhas de execugao. Dessa forma, € essencial realizar um estudo de
caso para confirmar as caracteristicas gerais da laje e avaliar o seu comportamento
frente a deformacgdes excessivas. O estudo se concentrara no pavimento de uma
edificagao residencial, localizada no bairro Campeche, caracterizada por um erro de
concretagem que resultou em uma espessura de contrapiso superior a projetada. A
correcao foi realizada com a adicao de brita leve. Contudo, a verificacado visa avaliar
se a estrutura suportaria a sobrecarga da espessura total e os impactos na
estabilidade da estrutura, por meio de analises manuais com o método de vigas
independentes e analises computacionais usando o software Eberick.

Palavras-chave: Laje trelicada. Concreto armado. Sobrecarga. Analise estrutural.
Modelo de vigas independentes. Eberick.



ABSTRACT

A system of slab with lattice beam reinforcement (LB) is a structural model widely
used in small and medium-sized construction projects, defined by the use of pre-cast
elements and inert filling materials. The contribution of these internal components is
established by cost-effectiveness and the optimization of the construction process, as
they allow for partial elimination of concrete below the neutral axis and reduction in
the number of floor forms. To ensure functional improvement, some slabs incorporate
additional reinforcement and slab locking rib into the system; however, due to the
reduced thickness, the cross-section exhibits lower overall rigidity compared to solid
slabs and results in greater vertical displacements, especially in situations of
overload and execution failures. Therefore, it is essential to conduct a case study to
confirm the general characteristics of the slab and assess its behavior under
excessive deformation. The study will focus on the floor of a residential building
located in the Campeche neighborhood, characterized by a concreting error that
resulted in a subfloor thickness greater than projected. The correction was carried out
by adding light aggregate. However, the verification aims to evaluate whether the
structure could support the load of the total thickness and the impacts on structural
stability, through manual analyses using the independent beam method and
computational analyses using the Eberick software.

Keywords: Lattice slab. Reinforced concrete. Overload. Structural analysis.
Independent beam model. Eberick.
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1 INTRODUGAO

O conceito de construgao civil no Brasil foi inicialmente documentado em
1648 através do manuscrito “Declaragao de Obras”, elaborado por Frei Bernardo de
Sao Bento. A escritura, considerada o primeiro diario de obras brasileiro, teve grande
destaque na época por abordar de maneira detalhada os processos, técnicas,
dificuldades e solugdes encontradas para a reforma construtiva de um edificio no Rio
de Janeiro. Desde entado, o crescimento econdmico, a industrializacédo e o aumento
populacional demandaram, cada vez mais, novos modelos, tecnologias e melhorias

na pratica da engenharia nacional.

Diante dessa evidente necessidade, a busca incansavel pelo avanco nas
metodologias e no emprego de materiais resultou em uma nova descoberta, um
material pulverulento, de boa trabalhabilidade, duravel e que seria precursor da nova
era da construgcédo civil. Desenvolvido pelo inglés Joseph Aspdin em 1824, o
"Cimento Portland" é um composto mineral que resiste bem as forcas de
compressdo, mas limitado a tragdo. Portanto, com o objetivo de melhorar seu
desempenho, combinou-se a resisténcia a tracdo do ago com as caracteristicas
unicas do concreto, resultando posteriormente nas primeiras estruturas de concreto

armado.

Segundo Pinheiro et al (2007), estruturas de concreto armado tem como
objetivo formar um sistema estrutural eficiente, capaz de absorver os esforgos
oriundos das acbes atuantes e transmiti-los ao solo de fundacdo. A analise e a
disposicdo dos componentes internos de supral/infraestrutura leva em conta a

finalidade da construgéo, posicionamento de elementos e numero de pavimentos.

Para normatizar a aplicagao do método construtivo e padronizar as etapas
executivas em obra, a NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece requisitos gerais e
especificos para um desempenho estrutural e durabilidade satisfatérios, delimitando
modelos numéricos que atendam os Estados Limites e a favor da seguranga. De
acordo com Kruger (2008), a meta principal de um projeto € assegurar que a

capacidade ou resisténcia seja maior que a solicitagdo durante a vida util do sistema.

Em contrapartida, os elementos de concreto armado vem diminuindo sua

secdo ao longo dos anos, acarretando em pegas mais esbeltas e sujeitas a
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flambagem e/ou reducdo da capacidade de carga. No entanto, visto que ha a
necessidade de um melhor aproveitamento de area util arquitetural, estruturas mais
esbeltas colaboram com o fator econdémico, resultando em fundagdes menos
solicitadas e diminuindo o consumo de concreto armado, que corresponde de 20% a
25% do custo total da edificagao finalizada (GIONGO, 2005). Dessa forma, modelos
construtivos como as lajes, que antes eram macigas, receberam enchimentos e

alternativas para diminuigdo de seu peso proprio.

Lajes trelicadas sdo um exemplo atual dos diferentes tipos de estruturas
que acompanharam essa evolugao, sua aplicagao € caracterizada por vencer vaos
consideraveis, sendo usualmente empregada em constru¢gdes comerciais e
residenciais de pequeno e médio porte, facilidade executiva, pouca ou nenhuma
utilizacdo de formas e um menor peso (preenchimento com material inerte).
Estabelecidas pela NBR 14859 (ABNT, 2016), a norma padroniza os processos de
fabricacao, recebimento e utilizacdo de cada elemento do sistema construtivo, em

qualquer tipo de edificacao.

Para o empreendimento em anadlise, a execugao de lajes trelicadas foi
realizada com algumas imprecisdes, o desnivelamento estrutural contribuiu para a
possibilidade de cargas de regularizagdo excedentes, acima do calculado e
especificado por norma. Portanto, como solugcdo, foi utilizada a brita leve na
composi¢cao da camada de contrapiso, a qual sera objeto de estudo e verificado

quanto as solicitagdes na lajes.

1.1 Justificativa

E notdrio que a fissuragdo e/ou deformacdo de estruturas de concreto
armado estdo se tornando cada vez mais presentes na atualidade, estruturas como
as lajes estao sofrendo com excesso de peso e solicitagdes acima do projetado, seja
por mudangas em sua utilizagdo, reformas ou demandas/problemas construtivos. No
entanto, é importante ressaltar que toda e qualquer intervengao feita in loco, como
paredes, pisos e contrapiso, faz com que as cargas permanentes sejam alteradas, e
isso pode trazer um excesso de peso para a qual a estrutura n&o foi dimensionada
para suportar (FIBERSALS, 2016).
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Erros construtivos, principalmente de concretagem, sao responsaveis por
aumentar e muito os custos de obra. Para as lajes, o desempenho estrutural e a vida
util do sistema dependem de rigorosos critérios executivos que devem ser seguidos
em obra. Segundo Andrade (1997), a grande quantidade de danos que ocorrem nas
edificagdes poderia ser minimizada se houvesse um controle de qualidade efetivo

durante o processo construtivo.

Com isso, visando contribuir com o entendimento acerca do assunto, o
presente trabalho é estruturado em realizar a verificagdo de uma falha construtiva a
qual um sistema de lajes constituidas de vigotas pré-moldadas foram submetidas,

comparando as determinagdes de projeto com as executadas em campo.

1.2 Definigao do Problema

O contrapiso € uma etapa fundamental em qualquer obra de engenharia
civil, responsavel por receber o piso definitivo. Desempenha a fungéo de assegurar a
estabilidade, nivelamento e isolamento da estrutura, garantindo que o revestimento

final seja seguro, duravel e visualmente agradavel (THOME, 2023).

Para que o processo seja otimizado, garantir uma boa execugao das
etapas antecessoras é algo crucial para que se respeite o dimensionamento minimo
do material e evite o seu acréscimo. Toda e qualquer intervencao estrutural altera as

determinacdes de projeto.

Dessa forma, para evidenciar as consequéncias de um acréscimo de
altura final dessa regularizagéo, sera exposto a verificagdo de esforgos adicionais na
estrutura e suas implicagdes. Um fato que, apesar de ser comum dentro de um

canteiro de obras, deveria ser evitado.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral do estudo de caso é estabelecer as caracteristicas e
comportamentos das lajes trelicadas para um empreendimento residencial com
carregamento excessivo permanente, determinados a partir de modelos numeéricos e

softwares especificos para engenharia.
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1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o definidos como:

a) Analisar o comportamento estrutural das lajes do estudo de caso dentro

do Estado Limite Ultimo e o Estado Limite de Deformacgdes Excessivas;

b) Dimensionar as armaduras longitudinais das lajes do estudo de caso

para as condi¢des de ruina;

c) Comparar os métodos manuais e computacionais de calculo e

evidenciar suas respectivas limitagoes;

d) Estabelecer solugdes para os deslocamentos verticais da estrutura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Componentes estruturais
2.1.1 Concreto

Segundo Couto et al (2013), o concreto € um elemento heterogéneo
constituido por cimento, agua, agregado miudo (areia), agregado graudo (pedra ou
brita) e ar, podendo também conter adi¢des e aditivos quimicos com a finalidade de
melhorar ou modificar suas propriedades basicas. E chamado de concreto estrutural
quando aplicado com finalidades estruturais e pode ser apresentado de formas
distintas, como: concreto simples, sem armadura; concreto armado quando a
armadura nao é pré-tracionada ou protendida; e concreto protendido quando a

armadura é ativa ou protendida

A NBR 8953 (ABNT, 2015) estabelece que concretos estruturais sao
classificados entre os grupos | e Il, conforme a sua resisténcia caracteristica a
compressao (). De acordo com a Tabela 1, concretos com classe de resisténcia
inferior a C20 ndo sao estruturais e, caso sejam utilizados, devem ter seu
desempenho conforme a ABNT NBR 6118/2023 e ABNT NBR 12655/2022.

Tabela 1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais

Classe de Resisténcia Chissaido Resisténcia
R caracteristica a i caracteristica a
COMPressao COMpressao
Grupo | MDD Grupo Il L7
virFa -1 L |
C20 20 G5h 55
C25 25 C60 60
30 10 C70 70

fad i

I -
S| ol C
1

i ) (L_') e

31

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015).
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2.1.2 Vergalhdo de Aco

O vergalhdo de ago € um elemento estrutural caracterizado por suportar e
distribuir principalmente as cargas de tragdo em estruturas de concreto armado,
contribuindo para a estabilidade e ductilidade da edificacdo. Sdo comercializados
com espessuras e comprimentos diversos, e sua aplicacdo leva em conta a sua
categoria que pode ser definida, de acordo com a Tabela 2, por: CA-50, resisténcia
de 500 MPa; CA-60, resisténcia de 600 MPa; e CA-25, resisténcia de 250 MPa.

A superficie do material, dentro de sua categoria, esta diretamente ligada
com as suas propriedades e funcionalidades estruturais, pecas de ago nervuradas
(CA-50 e CA-60) auxiliam na redugao de rachaduras e proporcionam uma melhor
aderéncia do ago ao concreto, o que evita deslocamentos internos e garante um
bom desempenho com altas concentracbes de cargas. Ainda, a fim de promover
uma maior vida util ao sistema e evitar a oxidagao do material, muitos vergalhdes de
aco sdo submetidos a procedimentos de imersdo a quente ou galvanizagéo,
aderindo uma camada protetora de zinco e evitando problemas precoces de
manutencao (GALVAMINAS, c2023).

Segundo a NBR 7480 (ABNT, 2022), classificam-se como barras os
produtos de diametro nominal 6,3 mm ou superior, obtidos exclusivamente por
laminacdo a quente e sem processo posterior de deformagdo mecéanica, e fios os
produtos de didmetro nominal 10 mm ou inferior, obtidos a partir de fio-maquina por

trefilagdo ou laminagéo a frio.

Tabela 2 — Requisitos mecanicos de barras e fios de ago destinados a armaduras para
concreto armado

Valores minimos de tragao de Ensaio de aderéncia

Resisténcia Limite de Alongamento | Alongamento Coeficiente de

Categoria
do ago

caracteristica | resisténcia ~ | apos ruptura | tot: rga | pino ou cutelo | conformagao superficial

de fot em10e° max; - i minimo
escoamento MPs A Agi

fyk =

Fonte: NBR 7480 (ABNT, 2022)
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2.2 Lajes de Concreto Armado

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), placas, usualmente
denominadas lajes, sdo elementos de superficie plana sujeitos principalmente a
acdes normais a seu plano (Figura 1). Placas com espessura maior que 1/3 do vao

devem ser estudadas como placas espessas.

As lajes de concreto armado sdo definidas como elementos
bidimensionais, que sdo aqueles onde duas dimensdes sdo de mesma ordem de
grandeza, comprimento e largura, e maiores que uma terceira dimensdo, a
espessura. Tem como finalidade receber a maioria das cargas distribuidas e/ou
concentradas aplicadas em uma edificagdo e transmiti-las para as vigas de apoio ou

diretamente aos pilares, em fungéo da destinacao arquitetébnica (BASTOS, 2023).

A ABDI (c2015) divide o sistema em fungcédo do seu processo construtivo,
apresentando uma classificacéo entre lajes moldadas in loco, pré-fabricadas e semi
pré-fabricadas. A diferenca principal se deve a industrializagcdo de técnicas ou

componentes:

a) Lajes moldadas in loco: estruturas que utilizam de técnicas ou métodos

convencionais, todo o processo executivo € realizado em obra. Ex: Lajes macicas.

b) Lajes pré-fabricadas: estruturas que utilizam parte de sistemas
convencionais, apenas em execucao, e parte de sistemas industrializados, como

elementos estruturais. Ex: Lajes trelicadas.

c) Lajes semi pré-fabricadas: estruturas que utilizam de técnicas e
métodos racionalizados, empregando elementos industrializados com fungbes
especificas a desempenhar, durante a execugao do sistema convencional. Ex: Lajes

protendidas.

Figura 1 — Cargas aplicadas sobre laje

Cargas (Q) sobre uma laje

L R Apoio da laj ’
[T . . ot AN LLY

Fonte: Souza (2020).
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2.21 Laje Macica

Laje maci¢ca € um sistema estrutural onde toda a espessura € composta
por concreto, compreendendo armaduras longitudinais de flexdao e eventualmente
armaduras transversais. Podem ser constituidas de concreto armado ou protendido
e, em sua maioria, apresentar vinculos de bordas apoiadas em vigas ou paredes. Ha
a possibilidade de existirem uma ou mais bordas livres, mas sao casos especificos
(BASTOS, 2023).

2.2.1.1 Processo Executivo

Segundo Lopes (2012), o processo de execugdo da laje macica é
relativamente simples e bem difundido. Portanto, o autor expdem uma sequéncia

cronoldgica de etapas construtivas para a implementagdo do modelo estrutural:

a) Etapa 1 (Colocacdo de Formas e Escoramento): Essa etapa é
caracterizada pela confeccdo e posicionamento das férmas e do cimbramento,
através de escoras. Sdo empregados com a finalidade de dar forma e sustentagao a
laje até que o sistema atinja a resisténcia desejada e podem ser constituidas de
diversos materiais, dentre eles: Madeira e aco. Tanto as férmas quanto as escoras e
demais materiais utilizados no processo construtivo podem e devem ser
reaproveitados, para uma economia do canteiro de obras e otimizacao das fases in
loco. No entanto, para poder reaproveita-los no demais pavimentos, os materiais
devem estar de acordo com os critérios da NBR 14931 (ABNT, 2023).

b) Etapa 2 (Colocagédo de Armaduras): Apds a “Etapa 1” concluida, todas
as armaduras do sistema estrutural sdo empregadas. Nessa fase as armaduras sao
inseridas na laje com o auxilio de espagadores, a fim de garantir o cobrimento ideal

do concreto e a protegao contra qualquer tipo de corrosao.

c) Etapa 3 (Preparagédo e Langamento do Concreto): Para a preparagao
da laje, deve-se garantir que todos os eletrodutos e caixas de passagem, além de
outros tipos de infraestruturas de projeto, estejam posicionadas corretamente. A
NBR 14931 (ABNT, 2023) estabelece que a deve ser realizada a remogao cuidadosa
de detritos e verificar a condigdo de estanqueidade das juntas das férmas, evitando

a perda de pasta ou argamassa. Além disso, formas que absorvam umidade com
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facilidade e/ou contribuam para a evaporagao, devem ser saturadas antes do
langamento do concreto, a fim de minimizar a perda de agua da mistura. Por fim, o
langamento do concreto ocorre logo apdés o amassamento, onde o intervalo entre
eles ndo deve ser superior a uma hora. Ademais, 0 uso de aditivos pode ser
empregado a mistura a fim de alterar as caracteristicas do concreto, que deve estar

acordo com o projeto.

d) Etapa 4 (Adensamento do Concreto): O concreto deve ser langado e
adensado de forma que todos os componentes estruturais sejam embutidos,
envolvidos na massa de concreto. Para garantir que o sistema apresente a
resisténcia minima de projeto, o adensamento € empregado com a finalidade de

garantir maior homogeneidade e redugdo do numero de vazios.

e) Etapa 5 (Cura do Concreto): A NBR 14931 (ABNT, 2023) estabelece
que para apresentar um endurecimento satisfatério, o concreto deve ser curado e
protegido contra agentes prejudiciais, dentre eles: Mudangas bruscas de
temperatura, secagem rapida, chuva forte, agentes quimicos e etc. Ademais, para
evitar a perda de umidade da reagdao quimica, através da evaporagdo para o
ambiente, a laje deve ser permanentemente submetida a presenca de agua, até que

alcance a sua resisténcia a compressao igual ou superior a 15 MPa.

f) Etapa 6 (Retirada das Formas e dos Escoramentos): A retirada das
férmas e do escoramento devem ser executados apenas quando o concreto estiver
suficientemente endurecido, a fim de garantir a resisténcia as solicitagdes na
estrutura e evitar deformagdes. A NBR 14931 (ABNT, 2023) define que a retirada do
escoramento e das férmas devem ser executados sem choques e conforme o plano

de desforma.

2.2.1.2 Vantagens e Desvantagens

Para determinar sua utilizacdo e um emprego eficiente do material, é
necessario identificar as vantagens e desvantagens de sua aplicagdo (Quadro 1).
Embora seja um modelo construtivo comumente empregado por parte dos projetistas,
devido a grande rigidez relacionada ao deslocamento horizontal, critérios especificos

relativos as suas propriedades sado necessarios levar em consideragdo em projeto.
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Quadro 1 — Vantagens e desvantagens da utilizagido de lajes macigas

Vantagens

Desvantagens

Oferece fungdes de placa e membrana (chapa)

Elevado consumo de férmas, escoras, concreto e ago

Bom desempenho em relagao a capacidade de

redistribuicdo dos esforgos

Elevado peso proprio implicando em maiores reagbes

nos apoios

Apropriada a situagdes de singularidade

estrutural

Elevado consumo de mao de obra referente as

atividades dos profissionais

A existéncia de muitas vigas, por outro lado,
forma muitos porticos, que garantem uma boa

rigidez a estrutura de contraventamento

Grande capacidade de propagacao de ruidos entre

pavimentos

Mao de obra capacitada, por ser um sistema

estrutural comumente aplicado

Limitagdo quanto a sua aplicagao a grandes vaos por

conta da demanda de espessura média de concreto

Menos suscetivel a fissuras e trincas

Custo relativamente elevado

Apresenta uma grande quantidade de vigas,

diminuindo a produtividade da construgéo;

Tempo muito elevado para execugéao das formas e da

desforma.

Fonte: Lopes (2012).

2.2.1.3 Espessura Minima

De modo geral, o fator mais impactante para o dimensionamento e

aplicacdo estrutural € a espessura do sistema. As espessuras de lajes macigas

variam de acordo com os mais variados tipos de edificagdes, seja um edificio de

multiplos pavimentos, muros de arrimo, escadas, reservatérios e etc. Portanto, a

NBR 6118 (ABNT, 2023) normatiza essas medidas

minimos a serem respeitados:

e estabelece parametros

a) 7 cm para cobertura n&do em balango;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

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

30 kN;
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e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protens&do apoiadas em vigas, com o minimo de

L/42 para lajes de pisos biapoiadas e L/50 para lajes de piso continuas;
g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Para estruturas em balangco, a norma ainda faz uma observagao, os
esforcos solicitantes de calculo devem ser multiplicados por um coeficiente adicional,

também estabelecido numericamente, pela Tabela 3.

Tabela 3 — Valores do coeficiente adicional para lajes em balango

h
cm

=19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

Tn 1.00 1.05 1,10 1,15 1.20 1,25

1,30 1,35 1,40 1,45

onde
Th=195-0,05#f

h e a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nas lajes em balango,
quando de seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).
2.2.2 Laje Trelicada

De acordo com a NBR 14859-1 (ABNT, 2016), lajes trelicadas séao
elementos estruturais planos constituidos por elementos pré-fabricados, estruturais e
inertes de enchimento e/ou de forma permanente, armaduras e concreto
complementar de obra, podendo ser macigo, nervurado unidirecional e nervurado
bidimensional. Este sistema construtivo é caracterizado por apresentar zonas de
tracdo nas nervuras, formadas por vigotas, e zonas de compressdo suportadas
principalmente na mesa de concreto, ja que a parte inferior € inerte e serve apenas

para garantir a aderéncia entre o ago e o concreto (ARAUJO, 2008).

Ainda, a NBR 14859-1 (ABNT, 2016) normatiza os tipos de elementos
estruturais e define a padronizacdo de requisitos gerais e especificos para os

componentes do sistema, dentre eles: Vigota com armadura simples ou comum (VC),
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vigota com armadura protendida (VP), vigota com armadura treligada (VT),

minipainel trelicado (MPT) e painel trelicado (PT).

2.2.2.1 Vigotas com armadura trelicada (V'T)

Segundo Bastos (2023), as vigotas trelicadas presentes nas nervuras tem
a forma de uma trelica espacial (Figura 2). O banzo inferior é constituido por duas
barras e o banzo superior por uma, unidos por barras diagonais inclinadas (em
sinusodide) e podendo apresentar armaduras longitudinais complementares, soldadas
por eletrofusdo. Esse sistema proporciona rigidez ao conjunto, melhora do transporte,
manuseio e aumenta a resisténcia aos esforgos cortantes. Ainda, para Droppa Junior
(1999), as vigotas pré-moldadas devem ser capazes de suportar seu peso proprio,
além das cargas construtivas, e vencer os vao delimitados pelas linhas de apoio do

cimbramento.

Figura 2 — Armagao em forma de trelica espacial

+_Abertura (a)

Armadura superior
(banzo superior)

. Diagonal
(Sinusdide)

Altura (H) Armadura inferior

(banzo inferior)

Fonte: Faulim (1998).

As vigotas ou trilhos apresentam uma camada de concreto, em forma de
uma placa fina, no banzo inferior da estrutura (Figura 3). A capa de concreto (ou
mesa), fornece a resisténcia necessaria a laje e serve de apoio para o material de
enchimento (BASTOS, 2023). Padronizado pela NBR 14859-1 (ABNT, 2016), a
norma estabelece dimensdes e tolerancias minimas para o modelo estrutural,

apresentadas pela Tabela 4.
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Figura 3 — Armagao em forma de trelica espacial

St minimo =5+ 0,1 x fy (mm)

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

Tabela 4 — Dimensoes e tolerancias minimas padronizadas para vigotas trelicacas

Largura minima | Altura minima Largura minima do apoio | Altura minima do apoio
(by) (h) (ap) ]
130+5 ' 7512 1541 3041

Fonte: NBR 14859-1 (ABNT, 2016).
2.2.2.2 Nervura de Travamento

Nervuras de travamento ou nervuras transversais sao armaduras
dispostas em diregao perpendicular as vigotas treligadas, a cada dois metros, com a
funcao de travamento lateral das nervuras principais e contribuindo na redistribuicéo
dos esforgos solicitantes (Figura 4). Sdo empregadas entre o material de enchimento
e distanciadas entre si, a fim de permitir a penetracdo do concreto e a colocagao de
armadura longitudinal (BASTOS, 2023).

A antiga NBR 6118 (ABNT, 1980) recomendava que, em lajes nervuradas
unidirecionais, eram necessarias nervuras transversais para a distribuicdo de cargas
concentradas ou quando o vao tedrico da estrutura fosse superior a 4 m. Caso esse
vao ultrapassasse 6 m, era exigido no minimo duas nervuras. No entanto, esses

parametros ndo foram incorporados a partir da NBR 6118 (ABNT, 2003).

Figura 4 — Representagado da armadura transversal

Capa de
Concreto
Largura da
Nervura Transversal

Armadura da
Nervura Transversal

Fonte: Bastos (2023).
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2.2.2.3 Armadura Complementar

A armadura complementar € uma armadura disposta na direcdo
longitudinal das vigotas trelicadas com a fungdo de aumentar a resisténcia da laje
aos momentos fletores positivos e negativos, conforme a Figura 5. A armadura
positiva é caracterizada pela disposigdo de barras de ago ao longo da parte inferior
das vigotas, podendo estar dentro ou sobre a placa de concreto, enquanto a
armadura negativa € empregada proxima a face superior da capa (BASTOS, 2023).

Figura 5 — Armaduras complementares

Armadura
superior de tragao

1.0 em
.

e sWe s

-F'nsm obra (2" camada)

Fonte: Faulim (1998).

2.2.2.4 Armadura de Distribuicdo

A armadura de distribuicdo € uma armadura disposta na direcdo
transversal as nervuras, sobre a barra do banzo superior da treliga (Figura 6). Tem
como fungdo aumentar a resisténcia da mesa a flexdo e a forga cortante, fazendo
com que as nervuras trabalharem conjuntamente e melhorando a ligagéo entre a
mesa e as nervuras (BASTOS, 2023).

Figura 6 — Armadura complementar na capa

Armadura de
Distribuigao

Fonte: Faulim (1998).
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2.2.2.5 Material de enchimento

De acordo com a NBR 14859-2 (ABNT, 2016), materiais de enchimento
sao elementos ndo estruturais, fabricados com materiais inertes diversos, sendo
macigos ou vazados, intercalados entre as vigotas ou dispostos sobre os minipainéis
e painéis. Sao industrializados fora do local de uso final e devem ser

desconsiderados no calculo da resisténcia e rigidez do sistema.

Para Bastos (2023), o material de enchimento exerce a fungao de dar
forma ao concreto, proporcionar uma superficie inferior lisa e diminuir a utilizagao de
formas. Sua aplicagdo é caracterizada pelo emprego de materiais preferencialmente
leves e de baixo custo, a fim de reduzir o peso proprio de lajes e otimizar o processo
construtivo, e sdo comumente utilizados na forma de concreto celular autoclavado,

lajota ceramica ou EPS.

As lajotas ceramicas sao caracterizadas por apresentar uma ruptura fragil
ou ductil, disposta entre as vigotas, e devem ser capazes de resistir as solicitagdes
previstas durante a fase de trabalho. Em decorréncia da necessidade de alturas
totais variaveis para adequacao em projeto, sao fornecidas com diversas dimensdes,

demonstradas na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 — Dimensodes das lajotas ceramicas

Designagac Altura # Largura Comprimento Largura do apoio Altura do apoio
B b c i Ey
mm mm mim T mim
Ho BiZTie 0x+3
He 8i2Tie BOx3
He 10M27ie 100+3
He 12/27Tic 12023 Zi0 3 100; 200 & 250) £ 3 15 +3 J0x2
He 18/2Tic 160+3
He 2027 ic 200+ 4

:

1
o=
(=1
o=
S
i

100 200 & 250) +3

+3 J0x2

e
[¥]

e 120+ 3

Fonte: NBR 14859-2 (ABNT, 2016).
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Tabela 6 — Continuagado das dimensodes da lajota ceramica

Designagao Allura 2 Largura Comprimento Largura do apolo | Altura do apeio
[ b c &y 8y
mim mim e e i
He 180200 1603
He 2030 KoL E
30013 {100, 200 & 250) + 3 15 +3 02
He 2412300 240 44
He 2eidde 2o 1 4
Hie B/3die BO+3
HeTiade 023
He 83/ B0+ 3
He 100327 1003 |
. ':l;:--i_:_'?-:_:_ I _1-2;0_1_;;_ f JHx s (100; 200 @ 250) £ 3 18 +3 302
" He 18132 023
He 2030 m_: & A
He 24/32/c M024
He 2R3 0zA
He 77T TO£3
He 8/3Tie HO £3
Mo 10037 11;1.1: 3
He 120370 12043
—_— AT0x 3 {100; 200 & 260) & 3 15 +3 Wx2
Mo 18370 [CTE ]
He 2013 77e 20044
He 24370 240 34
He 20037 200014
He &40 803
He 100400 W03
| He 121400 12013
. He 18 4:;: 1Bhs3 ADD 2 4 (100, 200 & 250) £+ 3 15 +3 30+2
He 20400 200 x4
He 241400 240 14
He 28i4vc 20 44

Fonte: NBR 14859-2 (ABNT, 2016).

2.2.2.6 Processo Executivo

Segundo Lopes (2012), o processo de execucgao da laje trelicada requer a
atengdo em alguns pontos. Portanto, o autor expdem uma sequéncia cronoldgica de

etapas construtivas para a implementacdo do modelo estrutural:

a) Etapa 1 (Colocacdo de Formas e Escoramento): As férmas para o
respectivo sistema estrutural podem ser compostas de materiais distintos, dentre

eles destacam-se: madeira compensada, chapas de acgo, chapas de fibra de vidro,



28

blocos de concreto celular, ceramicos, poliestireno expandido e de propileno. Os
materiais de enchimento e as vigotas sdo empregados sobre as plataformas ou
assoalhos, sustentadas pelos cimbramentos contraventados e apoiados em base

firme. As plataformas e cimbramentos podem ser compostas pode madeira ou ago.

b) Etapa 2 (Colocagao das Armaduras): Com a insercdo do material inerte
e as vigotas distanciadas conforme projeto, as demais armaduras com os seus
respectivos espagadores devem ser instaladas, a fim de garantir o cobrimento

necessario a protegao contra a corrosao.

c) Etapa 3 (Preparagao e Lagcamento do Concreto): A concretagem de laje
€ uma etapa fundamental para garantir um perfeito arranjo entre os elementos
estruturais. Portanto, sempre que possivel, a concretagem da uma laje trelicada
deve ser executada de uma unica vez, evitando-se as juntas de concretagem.
Quando houver a presenga de juntas € necessario garantir a solidarizagdo da
ligacdo entre o concreto ja endurecido com o novo e localizar-se, preferencialmente,

em regides onde as tensdes de cisalhamento sdo menores.

d) Etapa 4 (Adensamento do Concreto). O concreto quando aplicado
sobre a laje e demais estruturas precisa sempre ser vibrado, idealmente de forma
mecanica e por operarios capacitados, para garantir maior homogeneidade e
reducao do numero de vazios, fator que esta diretamente ligado com a resisténcia de

projeto.

e) Etapa 5 (Cura do Concreto): Para que a cura do concreto seja
realizada de maneira adequada, a reagdo quimica necessita de agua. No entanto,
parte dessa agua presente na mistura se perde por evaporagdo no ambiente. Com
isso, para a cura atinja a resisténcia desejada, deve-se manter o concreto
permanentemente umidecido até que alcance a sua resisténcia a compressao igual
ou superior a 15 MPa. Ainda, deve-se proteger o concreto de agentes prejudiciais
enquanto n&o atingir o endurecimento satisfatorio, tais como: mudancgas bruscas de
temperatura, secagem rapida, chuva forte, agentes quimicos, contra choques e
vibragbes que possam produzir fissuras ou prejudicar a aderéncia das barras da

armadura.

f) Etapa 6 (Retirada das Foérmas e dos Escoramentos): Por fim, a retirada

das férmas e escoramentos das lajes devem ser feitos quando o concreto atingir a
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sua resisténcia de projeto, a fim de que ndo produza deformagédo excessiva e/ou
fissuragdo. Em alguns casos pode ser feita uma retirada parcial, mas o ideal para o

sistema é aguardar os 28 dias normatizados.

2.2.2.7 Vantagens e Desvantagens

Para determinar a utilizagdo e o emprego eficiente do sistema construtivo,
€ necessario identificar as vantagens e desvantagens de sua aplicagdo. Portanto,

critérios especificos relativos as suas propriedades sao listados no Quadro 2:

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens da utilizacao de lajes trelicadas

Vantagens Desvantagens
Diminuicao do peso da laje e Normalmente aumentam a altura total da
consequentemente alivio sobre as fundagdes edificacao

Reducao significativa de formas acarretando o
) O transporte, se a obra for longe da fabrica
economia

) B . Aumentam as dificuldades de
Sensivel redu¢do do escoramento das lajes, o _
compatibilizacdo com outros subsistemas

Reduz a quantidade de estoque e Dificuldade em projetar uma modulagéo

movimentacido de materiais Unica para o pavimento todo

Dificuldade na fixacdo dos elementos de
Diminuem custos de m&o de obra .
enchimento

Reduzem-se os prazos de execug¢ao de obra -

O fato de ter poucas vigas, faz com que a

estrutura ndo interfira muito na arquitetura.

Fonte: Muniz (1991).

2.2.2.8 Espessura Minima

De modo geral, a espessura e aplicagdo do sistema estdo diretamente
ligados com o tipo e o uso da edificagdo. Portanto, a NBR 6118 (ABNT, 2023)

normatiza essas medidas e estabelece parametros minimos a serem respeitados:
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a) A espessura da mesa, quando ndo existirem tubulagbes horizontais
embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras

(A0) e ndo menor que 4 cm;

b) O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm,
quando existirem tubulagcbes embutidas de didmetro menor ou igual a 10 mm. Para
tubulagcées com diametro ¢ maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima

de 4 cm + @, ou 4 cm + 2¢ no caso de haver cruzamento destas tubulacoes;
c) A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm;

d) Nervuras com espessura menor que 8 cm nao podem conter armadura

de compressao.

Ainda, para a etapa de projetos, a norma apresenta algumas condigdes

que devem ser seguidas:

a) Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual
a 65 cm, pode ser dispensada verificagcao da flexdo da mesa, e para a verificacdo do

cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideragao dos critérios de laje;

b) Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e
110 cm, exige-se a verificagdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser
verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se o
espagcamento entre eixos de nervuras for de até 90cm e a largura média das

nervuras for maior que 12 cm;

c) Para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras
maior que 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje maciga, apoiada na grelha

de vigas, respeitando-se os seus limites minimos de espessura.

2.2.3 Classificacado de Lajes

As lajes de concreto armado podem ser classificadas em categorias
distintas, referentes a direcdo ou dire¢des da armadura principal. Dessa forma,
existem dois casos que podem ser apresentados: laje armada em uma dire¢cao ou

laje armada em duas diregdes.
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2.2.3.1 Laje armada em uma direcdo

As lajes armadas em uma diregcéo tem relagdo entre o lado maior e o lado

menor, a qual devem ser superior a dois, conforme a Equacéao 1:

= — > 2 (1)

Onde:
= vao menor;

= vao maior.

Na direcédo do  (vao menor), chamada de direcao principal, os esforgos

solicitantes sdo de maior grandeza, quando comparados com o (vao maior).

Portanto, para efeito de calculo, é considerada apenas a diregdo principal no

dimensionamento da lajes.

2.2.3.2 Laje armada em duras dire¢ées (em cruz)

As lajes armadas em duas dire¢des, em cruz, tem relagdo entre o lado

maior e o lado menor, a qual devem ser iguais ou inferiores a dois (Equagao 2):

= — <2 (2)

2.3 Conceitos de Dimensionamento

A compreensdo de conceitos de dimensionamento é algo imprescindivel
para que estruturas de concreto armado sejam projetadas de forma segura e
funcional. O dimensionamento adequado esta diretamente associado ao emprego

de modelos numéricos incorporados a uma fundamentagao tedrica consistente,
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garantindo a estabilidade global e reduzindo inconsisténcias de projeto que
comprometam a seguranga estrutural. Sendo assim, algumas diretrizes de calculo

devem ser apresentadas.

2.3.1 Vao Efetivo

Para determinar o vao efeito de lajes na diregao principal, a NBR 6118
(ABNT, 2023) define os mesmos parametros de vigas, estabelecendo que os apoios
( ) séo suficientemente rigidos na diregdo vertical e os relacionando com a altura

total do pavimento ( ), através de:

= ot 1+ (3)

Onde:
= vao efetivo;
o = vao teorico;
1 = menor valor entre (0,5 ; € 0,3 );

» = menor valor entre (0,5 , e 0,3 ).

2.3.2 Vinculagao de bordas

Para determinagdo de esforgos solicitantes e deformagdes nas lajes, é
necessario estabelecer os vinculos da laje com os apoios, sejam eles pontuais como
os pilares ou lineares como vigas de bordas e paredes (BASTOS, 2023).

Comumente, é optado pela utilizagao de vigas de borda.

Portanto, para simplificacdo e designacao dessas grandezas, os vinculos
de lajes séo definidos usualmente como apoio simples, engaste perfeito ou engaste
elastico, a qual sao delimitados através de tabelas e materiais de apoio. Para o
engaste elastico, programas computacionais sao responsaveis pela admissao de

valores e modelos numéricos.
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2.3.2.1 Apoio simples

O apoio simples é evidenciado em bordas onde nao existe ou nao se
admite a continuidade da laje, com outras lajes vizinhas. O vinculo pode ser

estabelecido por uma parede de alvenaria ou viga de concreto.

Para o caso em especifico de vigas com baixa rigidez a torgédo, o
comportamento tedrico de apoio simples € evidenciado quando se submete a laje a
pequenas rotagdes (Figura 7). No entanto, quando existir a possibilidade de vigas
com alta rigidez a torcao pode ser mais adequado engastar perfeitamente a laje na

viga.

Figura 7 — Viga de borda como apoio simples para a laje

it

sy |
20

Fonte: Bastos (2023).

2.3.2.2 Engaste perfeito

O engaste perfeito € demonstrado em bordas onde ha continuidade da
laje, com outras lajes vizinhas, e/ou em estruturas em balangco (Figura 8). Para
determinagao do vinculo de bordas ( ), no caso de haver espessuras distintas entre
as placas, se considera apenas a laje de menor espessura engastada na de maior,

visto que inversamente a laje estara apenas apoiada.
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Figura 8 — Lajes parcialmente continuas

e = —-f -------
| |

| a i L2

| |

| R e L
| |

| |

| |
e —x

Fonte: Bastos (2023).

No caso de nao haver continuidade em toda a borda comum entre as
lajes, é utilizado os critérios da Equagao 4 e Equacéao 5. Vale lembrar que para todos

0s casos a laje L2 estara engastada em L1.

1 2 (4)

v

WIN WwlN

1 2 ()

2.3.2.3 Engaste elastico

O engaste elastico € demonstrado em apoios intermediarios de lajes
continuas, quando ha a presengca de momentos fletores negativos (Figura 9) e é
realizada a ponderacéo. No entanto, para efeito de calculo, as lajes que apresentam
continuidade devem ser consideradas perfeitamente engastadas nos apoios

intermediarios.
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Figura 9 — Engastamento elastico decorrente dos momentos fletores negativos diferentes

Fonte: Bastos (2023).

2.3.3 Estados Limites da Estrutura

Normatizados pelas NBR 6118 (ABNT, 2023) e NBR 8681 (ABNT, 2003),
Estados Limites sdo definidos como estados a partir dos quais as estruturas
apresentam desempenho inadequado as finalidades da construcdo, correlacionado
com os tipos de materiais empregados e o seu comportamento in loco. Portanto,
todo projeto estrutural deve ser verificado dentro dos critérios de seguranga do

Estado Limite de Servigo e Estado Limite Ultimo.

2.3.3.1 Estado Limite de Servigo

Estados Limites de Servico sao aqueles relacionados ao conforto do
usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagado das estruturas, seja em relagao
aos usuarios, seja em relagdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas
estruturas (ABNT NBR 6118, 2023). Podem ser definidos por:

a) Danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da

construgdo ou a durabilidade da estrutura;

b) Deformacgdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construgao

ou seu aspecto estético;

c) Vibracdo excessiva ou desconfortavel (ABNT NBR 8681, 2003).

2.3.3.2 Estado Limite Ultimo

Os Estados Limites Ultimos sdo aqueles relacionados a seguranca da

estrutura, relativos a qualquer colapso estrutural, ou a qualquer outra forma de ruina
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estrutural, que determine a paralisagdo do uso da estrutura (ABNT NBR 6118, 2023).

Podem ser definidos por:

a) Perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um

corpo rigido;
b) Ruptura ou deformacao plastica excessiva de materiais;

c) Transformacédo da estrutura, no topo ou em parte, em sistema

hipostatico;
d) Instabilidade por deformacéo;

e) Instabilidade dindmica (ABNT NBR 8681, 2003).

2.3.4 Estadios de Deformacéo

Uma estrutura qualquer, sujeira a um carregamento crescente, passa por
trés niveis de deformagdes, denominados “Estadios”. Esses Estadios determinam o
comportamento da peca até o seu colapso. Desse modo, gera-se uma distribuicéo
de tensdes e deformacgdes nas sec¢des transversais da peca, que resultam em zonas
de compresséao e tracao (Figura 10), separadas por uma linha imaginaria chamada

de linha neutra.

O entendimento desses processos € essencial para otimizar o uso dos
materiais, como o concreto e o ag¢o, garantir uma boa vida util do sistema e prevenir

problemas potenciais.

Figura 10 — Estadios de deformacio de uma se¢ao de concreto

Compressao Compressao Compressao

P

Tragao
Estadio | Estadio Il Estadio Ill

Fonte: Moura (2019).
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2.3.4.1 Estadio |

Estado elastico de deformacédo (ELS), a pega esta submetida a acdo de
um momento fletor de pequena intensidade e a tensao de tragdo no concreto nao
ultrapassa sua resisténcia caracteristica a tracédo ( ). De acordo com Carvalho e
Figueiredo Filho (2015):

a) Diagrama de tensdo normal ao longo da segao é linear;

b) As tensbes nas fibras mais comprimidas s&o proporcionais as
deformagdes, correspondendo ao trecho linear do diagrama tensao-deformacéao do

concreto;

c) Nao ha fissuras visiveis.

2.3.4.2 Estadio Il

Estado de fissuragdo (ELS), a peca esta submetida a um aumento no
valor do momento fletor, as tensdes de tragdo na maioria dos pontos abaixo da linha
neutra (LN) terdo valores superiores ao da resisténcia caracteristica do concreto a

tracdo (). De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2015):
a) Considera-se que apenas 0 ago passa a resistir aos esforgos de tragéo;
b) Admite-se que a tensdo de compressao no concreto continue linear;

c) As fissuras de tragao na flexao no concreto sao visiveis.

2.3.4.3 Estadio Il

Estado de ruptura (ELU), a peca esta submetida a um momento fletor com
um valor préximo ao de ruina. De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2015),

para concretos até C50:

a) A fibra mais comprimida do concreto comega a plastificar a partir da
deformacgéo especifica de , = 2,0%., chegando a atingir, sem aumento de tenséo, a

deformacgdo especificade = 3,5%o;
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b) Diagrama de tensdes tende a ficar vertical (uniforme), com quase todas
as fibras trabalhando com sua tensdo maxima, ou seja, praticamente todas as fibras

atingiram deformacgdes superiores a , = 2%o e chegando até = 3,5%;

c) A peca esta bastante fissurada, com as fissuras se aproximando da
linha neutra, fazendo com que sua profundidade diminua e, consequentemente, a

regido comprimida de concreto também,;

d) Supbe-se que a distribuicdo de tensdes no concreto ocorra segunda

um diagrama parabola-retangulo.

Para concretos de classes C50 a C90, as proposicoes listadas acima
também se aplicam. No entanto, algumas mudangas nos limites de deformagao e

formato do diagrama tensao-deformacao sdo aparentes.

2.3.5 Dominios de Deformacgao

A ruina da secao transversal, para qualquer tipo de flexdo no Estado
Limite Ultimo, é caracterizada pelas deformacdes especificas de calculo do concreto
e do aco, que atingem (uma delas ou ambas) os valores ultimos (maximos) das
deformacgdes especificas desses materiais (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO,
2015).

Os conjuntos de deformagdes especificas para esses elementos, ao longo
de uma seg¢dao com armadura simples (apenas tracionada), representam diversas
possibilidades de ruptura, as quais sdo denominadas “Dominios de Deformacao”.
Para determinacdo da resisténcia de calculo de uma determinada estrutura, é
necessario saber em qual dominio a peca esta trabalhando, a fim de prever o seu

colapso e realizar um dimensionamento eficiente, descritos na Figura 11.
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Figura 11 — Dominios de estado limite ultimo de uma segéao transversal
Alongamento Encurtamento

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

A reta “a” e os Dominios 1 e 2 correspondem ao Estado Limite Ultimo, por
deformacéao plastica excessiva, ou seja, 0 aco apresenta um alongamento maximo.
Ja os dominios 3, 4, 4a, 5 e reta “b” correspondem ao Estado Limite Ultimo por

ruptura convencional, devido ao encurtamento limite do concreto.

2.3.5.1 Dominio 1

Dominio caracterizado por tracdo simples ou composta, ndo ha a
presenca de forca de compressao (Figura 12). A secgao resistente é integrada pelo
aco e o concreto ndo apresenta colaboragao, visto que se encontra totalmente

tracionado e fissurado. A linha neutra é externa a segao transversal.

Figura 12 — Caracteristicas do dominio 1
00 X< 011‘
tragao " ;
uniforme a t Lre

m

=0=

s IR > . | E

-

E

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).
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2.3.5.2 Dominio 2

Dominio caracterizado pela presenca de flexdo simples ou composta. A
secao resistente é integrada pelo aco tracionado, beirando a deformacgao plastica, e
o concreto comprimido, apresentando uma estrutura com grandes deformacgdes e
com a ruptura ocorrendo somente na armadura (Figura 13). A linha neutra corta a

secao transversal entre o ponto zero e 0,259d.

Figura 13 — Caracteristicas do dominio 2

x=0 Semelhanga de tridngulos:
£.=0 £, =3,5%0
0,0035 0,01
? X,=0.259d Xy _d—xz
(\- 0,01-x, =0,0035-(d —x,)

x,=0,259-d

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).
2.3.5.3 Dominio 3

Dominio caracterizado pela presenga de flexdo simples (secgao
subarmada) ou composta. A secdo resistente também ¢é integrada pelo aco
tracionado e o concreto comprimido (Figura 14), a ruptura ocorre simultaneamente
com o escoamento dos dois materiais, situacdo ideal. Devido a atingirem sua
capacidade resistente maxima, a ruina da pecga acontece com “aviso”, por meio de

fissuragoes.

Devido a restricao estabelecida pela NBR 6118 (ABNT, 2023), parte deste
dominio ndo pode ser usado. Para um dimensionamento econémico e otimizado,

deve ser respeitada a razao limite da linha neutra para até 45% da relagéo de x/d.
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Figura 14 — Caracteristicas do dominio 3

Semelhanca de triangulos
3,5% B 3,5%o 0’ 0035 E}'d
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0,0035d
= . . . X, =————
. L& 6, €4 +0,0035
b Fim do dominio 3 .
10% X, — varia com o tipo de

aco empregado

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).

2.3.5.4 Dominio 4

Dominio caracterizado pela presengca de flexdo simples (secao
superarmada) ou composta, destacados Figura 15. A secéo resistente ainda se
mantém integrada pelo ago tracionado e o concreto comprimido (linha neutra passa
pelo perfil transversal), no entanto, a ruptura é fragil. O concreto atinge o colapso
sem que a armadura alcance sua deformagdo de escoamento, a ruina da peca

acontece sem “aviso”.

Figura 15 — Caracteristicas do dominio 4
3,5%e B

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).

2.3.5.5 Dominio 4a

Dominio caracterizado pela presenca de flexdo composta. A secéo
resistente € integrada pelo ago e o concreto comprimidos (a linha neutra corta o

perfil transversal na regido de cobrimento da armadura menos comprimida, Figura
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16), mantendo uma ruptura fragil. Apesar de ainda permanecerem pequenas zonas

de concreto tracionado, o colapso ocorre através do encurtamento da armadura.

Figura 16 — Caracteristicas do dominio 4a
3,5%o B

—_——— e — ——— — —— —

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).
2.3.5.6 Dominio 5

Dominio caracterizado pela presenga de compressao nao uniforme. A
secao resistente é integrada pelo ago e o concreto comprimidos (a linha neutra néo
corta o perfil transversal, Figura 17), mantendo ainda uma ruptura fragil. Por n&o
haver zonas com esforgos de tragao, o colapso ocorre através do encurtamento da

armadura.

Esse tipo de situacao ocorre normalmente com pilares, quando a estrutura

apresenta excentricidade e as forgas de compressédo séo distribuidas de maneira

desigual.
Figura 17 — Caracteristicas do dominio 5
______ e T 2 2%  Semelhanga de tridngulos
a=2n (0,0035-0,0020) 0,0020
o ¢ | X e a h-a
0,0015-h-0,0015-2=0,0020 - a
A L L 0,0015-h 3
S N YT G
= 0,0035 7

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).
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2.3.5.7 Retas Ae B

O grafico de dominios ainda apresenta duas retas verticais, a reta “a” e a
reta “b”, cada uma delimitando uma solicitacdo de esforgo interno da estrutura. A
reta “a”, posicionada na extrema esquerda do grafico, representa as situacdes onde
a peca sofrera tragao equilibrada, ndo havendo linha neutra. Ja a reta “b”, localizada
na extrema direita, representa as situacbes onde a pecga sofrera compressao

equilibrada, também nao havendo a presenga da linha neutra na segao transversal.

2.3.6 Hipodteses Basicas para o Calculo

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2015) e a NBR 6118 (ABNT,
2023), as hipoteses basicas para o calculo de lajes de concreto armado no ELU,
submetidas a forgcas normais e momentos fletores, devem seguir os mesmos
critérios de dimensionamento de elementos lineares. Portanto, a fim de determinar

os esforgos resistentes da estrutura, algumas consideragdes devem ser feitas:

a) As secgbes transversais permanecem planas apos o inicio da
deformacao até o ELU. Em cada ponto, as deformagdes sao proporcionais a sua

distancia até a linha neutra (hip6tese de Bernoulli);

b) Admite-se a perfeita solidariedade entre os materiais (concreto e ago),
sendo a deformacao especifica equivalente para os dois componentes, em tragao ou

compressao;

c) Devem ser desprezadas as tensdes de tracdo no concreto, normais a

secao transversal, para o ELU;

d) Para qualquer tipo de flexdo no ELU, a ruina da secao transversal é
caracterizada pelas deformacdes especificas, do concreto e do ago, que atingem os

valores ultimos (maximos) dentro dos dominios de deformacéo;

e) Os valores para encurtamentos ultimos (maximos) dos parametros £c2
(deformagao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e
ecu (deformacéao especifica de encurtamento do concreto na ruptura) séo definidos

de acordo com as classes desse elementos:
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e Para concretos de classes até C50: , =2,0%o € = 3,5%o;

e Para concretos de classes a partir de C50 até C90: , = 2,0%0 +

0,085%o . (fck — 50)%%% e =2,6%0 + 35%0.[(90 — fck)/100]*.

f) Para prevenir uma deformagdo plastica excessiva, o alongamento

maximo permitido ao longo de uma armadura tracionada () € igual a 10,0%o;

g) A tensdo no aco é obtida a partir dos diagramas Tensao x Deformacao,

com os valores de calculo aplicados juntos a um coeficiente de ponderacéo;

h) Para concretos até a classe C50, presume-se que a distribuicdo de
tensdes no concreto seja realizada de acordo com o diagrama parabola-retangulo,
em conformidade com o diagrama tensao-deformacao-simplificado do concreto, com
tensdo maxima igual a 0,85 . E admitida a substituicio do diagrama parabola-

retdngulo por um retangulo de altura 0,8x, onde “x” € a profundidade da linha neutra;

i) Para concretos das classes entre C50 a C90, a NBR 6118 (ABNT,
2023) define que a distribuicdo de tensdes no concreto ocorra de acordo com um
diagrama curvo e retangular, com uma tensao maxima igual a 0,85 . Permite-se a
substituicdo do diagrama por um retangulo de profundidade = . , com o

({3

parametro “ ” definido na seg¢édo 17.2.2 da norma.

2.4 Meétodos e Técnicas de Analise

Para se obter os esforgos solicitantes na estrutura e adequar seu
desempenho a fim de resistir as cargas, diversos métodos e técnicas de analise
surgiram ao longo dos anos, seja manualmente ou de maneira computacional.
Dessa forma, com o intuito de aprofundar o tema de dimensionamento de lajes,

alguns desses métodos devem ser expostos.

2.4.1 Analogia de Grelhas

A analogia de grelhas foi estabelecida para simplificar os calculos de

esforgos e deslocamentos de lajes em duas direcbes (em cruz), onde as mesmas
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nao possuiam rigidez a torgdo ou quando n&o apresentarem ancoragem satisfatoria

nos cantos, para evitar o seu levantamento (OLIVEIRA; et al, 2021).

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), o método empregado consiste
em substituir a laje (placa) por uma malha correspondente de vigas, onde cada uma
representa uma determinada faixa de laje, em conformidade com as dimensbes

definidas para a abertura da malha (Figura 18).

Figura 18 — Placa e grelha equivalentes

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009).

As cargas distribuidas no sistema se dividem entre os elementos da
grelha, em funcédo da area de influéncia respectiva, e podem ser definidas como
uniformemente distribuidas ao longo dos elementos ou concentradas nos nds, em
uma aproximacao. No entanto, todas as cargas concentradas presentes na estrutura
devem ser aplicadas diretamente nos nds, podendo-se adequar a malha ou
considerar valores equivalentes da carga nos nds proximos quando nao coincidir
com os mesmos (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

As rigidezes a tor¢cdo e a flexdo da placa, nas duas dire¢des, sao
definidas como concentradas nos elementos de vigas da grelha e devem ter valores
de esforgos internos analogos, de modo que, quando submetidos ao mesmo
carregamento, a placa e o reticulado se deformem de maneira igual (CARVALHO e
PINHEIRO, 2009).

Dessa forma, em razao da variedade de dimensdes e condi¢gbes de apoio
da estrutura, o método de analise numérica referido € apenas uma aproximacao.
Segundo Hambly (1976 apud CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 121), a fim de
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garantir um comportamento mais proximo do real, algumas orientacbes devem ser

adotadas:

a) Espacamento entre os elementos da grelha equivalente n&o deve ser

superior a ¥4 do vao;
b) Para analisar os efeitos localizados, o espagamento pode ser menor;

c) Em bordas livres os elementos devem ser considerados passando a

0,3h dessas bordas, sendo h a espessura do elemento;

d) Para placas pouco esconsas, os elementos da grelha podem ser

admitidos ortogonais;

e) Quanto menores forem a largura e o comprimento das barras, e

portanto mais densa a malha, melhores seréo os resultados;

f) Orificios na laje cuja maior dimensao nao exceda a 3h n&o precisam ser

considerados, a nao ser que estejam muito préximos dos pilares.

2.4.2 Teoria das Placas

A teoria das placas, também denominada de método classico ou linear, é
fundamentada na teoria da elasticidade, a qual considera o material como elastico
linear (Lei de Hooke), homogéneo e iso6tropo, proporcionando uma equagao
diferencial de quarta ordem, denominada a equagao geral das placas. Esse método
numeérico correlaciona a deformada elastica “ ” da placa com a carga “ ” unitaria,
uniformemente distribuida na area da placa (BASTOS, 2023). Sua formulacao é

estabelecida através de:

st —Z =+t —7 =— (6)

Onde:

Deslocamento vertical da placa;

= Carregamento na placa;

Rigidez da placa a flexdo, dada por:
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3

12. (1. -9 )

Onde:
= Mddulo de deformagao longitudinal do concreto;

= Espessura da placa;

= Coeficiente de Poisson.

Segundo Bastos (2023), por se tratar de uma equagao muito complexa,
diversos tipos de tabelas auxiliares foram desenvolvidas, através de diferentes
origens e autores, com coeficientes que proporcionam o calculo dos momentos
fletores, forgcas cortantes e flechas da estrutura, de acordo com a sua classificagao,
carregamento, vinculo e forma. Pode-se citar tabelas de autores como: Czerny,

Stiglat/Wippel, Bares, Szilard, entre outros.

A fim de facilitar o emprego das condi¢des de contorno e da determinagao
de esforgos, algumas hipéteses de calculo devem ser admitidas (CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO, 2015):

a) Nao ha transmissdo de momentos torgores para as vigas de contorno,
a acgao transmitida da laje para esses elementos estruturais ocorre apenas através

de forgas verticais;

b) Os esforgos das placas nas vigas sao uniformemente distribuidos, nao

havendo transmissao direta para os pilares;
c) As vigas de contorno s&o indeslocaveis na dire¢ao vertical;

d) A rotagao das placas no contorno pode ser apoio simples ou engaste.
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2.4.3 Modelo de Vigas Independentes

2.4.3.1 Definiggo

O modelo de vigas independentes ¢é definido como um método
matematico manual elaborado para o calculo de lajes trelicadas unidirecionais,
admitindo um comportamento estrutural semelhante a um conjunto de vigas (com
secao transversal em forma de “T”), simplesmente apoiadas e trabalhando de

maneira paralela e isolada.

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2015), um pavimento formado por lajes
pré-moldadas, solidarizadas por uma capa de concreto, tem um comportamento
intermediario ao de elementos independentes (a capa nao proporciona rigidez na
diregdo perpendicular as vigotas) e ao de lajes macicas. Logo, a maior parte das

cargas sao transmitidas na diregdo em que esses componentes se apoiam.

O sistema adotado considera que todos os esfor¢cos aplicados a secao
sao resistidos pelo trilho (ou trelica) e a capa, incorporados juntamente a um material
de enchimento sem contribuicdo estrutural. Nesse sentido, a formulagdo do
procedimento permite analisar e dimensionar, de maneira simples, as alturas e

armaduras do pavimento.

2.4.3.2 Estudo Realizado

A fim de desenvolver um método de calculo aproximado, Carvalho e
Figueiredo Filho (2015) realizaram um estudo preliminar referente ao comportamento
de trés situagdes basicas (elementos independentes, laje pré-moldada com capa de
concreto e laje maciga), utilizando como exemplo tedrico um pavimento quadrilatero
simplesmente apoiado nas quatro bordas (Figura 19). O objetivo do estudo foi para
avaliar duas questdes: Se as vigas perpendiculares as nervuras recebem a agao da

laje e se a capa de concreto confere rigidez ao pavimento nessa diregao.
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Figura 19 — Planta do pavimento em estudo
363 cm

©

330 cm

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).

Para garantir a compreensao estrutural das trés situagées analisadas,
foram comparados os esforcos internos e os estados de deslocamentos. Em todos

0S casos, as vigas sao consideradas indeslocaveis na vertical.

Dessa forma, com a proposta de empregar um modelo fisico e
matematico de facil aplicacdo, seguro e com resultados préximos da realidade, as
verificagbes conduzidas para o pavimento (Figura 20) apresentam a mesma
espessura da secao transversal, a mesma intensidade de cargas atuantes e as

mesmas caracteristicas elasticas do concreto. Sendo seus respectivos valores:
a) Espessura total do pavimento: 11 cm;
b) Espessura da capa: 3 cm;
c) P = 5 kN/m? (cargas atuantes);

d) Ec = 30000 MPa (mddulo de elasticidade do concreto).
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Figura 20 — Sistemas estruturais em estudo
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Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).

Os resultados dos esfor¢cos e deslocamentos para laje pré-moldada e
macica foram processados através da analogia de grelhas, enquanto os elementos
isolados trabalharam como vigas independentes. De acordo com a Figura 21, a laje
pré-moldada apresenta um comportamento intermediario, porém com caracteristicas

mais proximas a uma estrutura de elementos independentes.
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Figura 21 — Deformago6es do pavimento para elementos independentes, laje pré-moldada e
maciga, respectivamente

<l LT 722
SIKL7 17775
77
T

<

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).

Na primeira situagado, todos os elementos apresentaram a mesma linha
elastica (eixo apos a deformacéao), por ndo conter ligacao transversal entre si. Para o
caso de laje pré-moldada com a consideragdo da capa, as nervuras centrais
apresentam praticamente a mesma-linha elastica. Por fim, a laje macica apresentou
uma diferenca significativa na linha elastica, por conter deformag¢des bem menores e

uma rigidez praticamente igual nos dois eixos da estrutura.

A acdo das nervuras nos elementos de contorno ainda se manteve de
maneira intermediaria, apesar das vigas de apoio receberem uma parcela de esforgo
maior. Para a Figura 22, foi mantida constante a relagdo entre os vaos e nao foi

considerada a possibilidade de fissuragcao de trechos do concreto do pavimento.

Figura 22 — Diagrama de esforgos nas vigas de contorno

025 : .

A-V1Laje pré

B - V1 Laja maciga
C-V2Lae pre

D - V2 Laje maciga

£ - V1 Elem. isolado .

Carga (kN)

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).
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Conforme o diagrama, n&o é possivel determinar que as vigas paralelas
as nervuras nao recebam nenhum esfor¢co derivado do pavimento. De acordo com
Carvalho e Figueiredo Filho (2015), € recomendavel admitir que em torno de 25% da
carga total seja transmitida a essas estruturas, que podem ser definidas por

processos simplificados ou racionais.

Adicionalmente, na mesma pesquisa, foi realizada a verificacdo de
momentos fletores nas regides centrais do pavimento, Figura 23, reforcando o

comportamento intermediario do sistema.

Figura 23 — Diagrama de momento fletor nas regides centrais

005 T

01

Momento Netor (tf.m)
&
n

0.2

-0,25

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).

Em resumo, todas as analises e diagramas do estudo confirmaram que é
adequada a consideracdo de elementos lineares isolados. A simplificagdo do
sistema estrutural garante resultados aproximados e a favor da seguranca,
admitindo a utilizagdo do modelo de calculo para o dimensionamento a flexdo e a

verificacdo do estado de deformacao excessiva.

2.4.4 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos consiste na divisdo de uma estrutura em
um numero finito de subdominios conectados por pontos nodais, estabelecendo a

compatibilidade dos esfor¢cos e deslocamentos. A analise numérica desse modelo
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possibilita a solugdo de problemas de geometrias complexas e que seriam de dificil

emprego com outros meétodos de calculo.

De acordo com Silva (2005), o MEF é considerado atualmente uma das
técnicas mais eficazes para uma analise integrada do pavimento, podendo abranger
outros tipos de comportamentos estruturais, além do elastico, no elemento de placa,

como deformacgdes de forga cortante e a ndo linearidade do concreto.

Os elementos finitos utilizados na discretizagdo (subdivisdo) do dominio
sdo associados entre si através de determinados pontos de contorno (nés), Figura
24, a qual o seu conjunto é denominado de malha de elementos finitos (SOUZA,
2003).

Figura 24 — Malha de elementos finitos

pontos nodais elementos finitos

contorno origmal

Fonte: Souza (2003).

A precisdo do resultado numérico do método depende da quantidade de
nos e elementos presentes na malha, os quais podem apresentar diversas formas
geométricas (triangular, quadrilateral, cubico, etc). Segundo Souza (2003), a medida
que o tamanho dos elementos finitos tende a zero, a quantidade de nés tende a

infinito. Logo, o produto numérico obtido resulta na solugdo exata do problema.

No entanto, apesar de ser amplamente aplicado dentro da engenharia, o
MEF raramente é utilizado fisicamente na forma de matriz, existem diversas

solugdes digitais que resolvem e facilitam o processo.
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3 MATERIAIS E METODO

Para o estudo de caso, serdo apresentados dois modelos de
dimensionamento, utilizando abordagens manuais e computacionais. A adogao de
métodos numeéricos distintos €& imprescindivel para se obter a confiabilidade

estrutural e garantir a compreensao dos principios teéricos de calculo.

O objetivo da aplicacédo é comparar os resultados obtidos e estudar o
comportamento de lajes trelicadas frente a sobrecarga estrutural. Dessa forma, os
procedimentos serdao detalhados em etapas e avaliados conforme os requisitos de

seguranga e desempenho estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

3.1 Meétodo de Calculo Manual

O modelo das vigas independentes, abordado na secdo 2.4.3, € um
processo analitico satisfatorio para o dimensionamento de lajes com nervuras
unidirecionais. A abordagem de analise propde solugbes simples e com resultados
confiaveis, em conformidade com as condi¢des reais, e pode ser descrito de acordo

a sequéncia de formulagdes estabelecidas a seguir.

3.1.1 Levantamento de Cargas

Toda e qualquer estrutura de concreto armado apresenta esforgcos
internos atuantes ao longo da vida util da edificagdo, cargas permanentes (g), e
conforme a sua utilizagédo, cargas acidentais (q). Para definir e verificar de maneira
detalhada todas as solicitagdes presentes, a NBR 6120 (ABNT, 2019) estabelece
valores de referéncia para o dimensionamento de um projeto estrutural, de acordo

com o peso especifico aparente dos materiais ().

Para um estudo descritivo completo de um pavimento de lajes trelicadas,
o levantamento de todos os tipos de elementos construtivos fixos, instalagdes
permanentes, pessoas, méveis e materiais diversos devem ser observados, a fim de
se obter resultados préximos da realidade. Dessa forma, para cada pano de laje, a
carga total do pavimento € definida como a soma dos esforgcos permanentes e

acidentais.
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3.1.2 Secao Transversal de Calculo

As secdes transversais de uma laje variam de acordo com o tipo de
sistema construtivo empregado e os elementos incorporados a sua utilizagao. Para a
formulacdo matematica, € permitida uma aproximagao da configuragao espacial do

sistema, a qual facilita os processos fisicos de calculo e gera resultados consistentes.

Segundo o método de dimensionamento adotado, a geometria da segao
deve ser definida com limites de configuragao retilineos e angulos bem definidos,

conferindo-lhes uma forma mais ortogonal e bem estruturada, conforme a Figura 25.

Figura 25 — Exemplo de segado transversal real e de calculo
b, 40 cm |
— 1, ——
]

l
I X —hN  — 2
A, A,

a) segao transversal da nervura b) se¢ao transversal adotada

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).

3.1.3 Largura Colaborante (bf)

Em um pavimento de concreto armado as estruturas sdo monoliticas, ou
seja, apresentam um comportamento colaborativo. Os elementos pertencentes ao
sistema, lajes e vigas, distribuem e equilibram suas deformacbdes em participacao

mutua, redistribuindo as cargas ao longo do conjunto.

Para estruturas lineares como as vigas, as cargas aplicadas geram
deformacgdes particulares, com parte da laje adjacente colaborando com a sua
resisténcia. Logo, a viga incorpora esse segmento de laje e sua sec¢ao € classificada

com a forma de um “T” (ou “L” invertido), como estabelecido na Figura 26.
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Figura 26 — Sec¢ao transversal em forma de “T”
b

— | I~

r—

1e]

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).

A parte vertical da secdo transversal da viga € nomeada de alma,
enquanto a parte horizontal, composta por até duas abas, € designada como mesa.
De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2015), a peca s6 sera admitida como
secao “T” quando a mesa e a parte da alma estiverem comprimidas, caso contrario a

viga sera calculada como tendo sec¢ao retangular (Figura 27).

Figura 27 — Diferentes tipos de se¢ao

-s) Secsio "T” (mesa comprimida) b) Seqléro retangular (mesa lracionada)

(_,.

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).

A determinagado do trecho de laje que colabora com a alma é realizada

integrando a distribuicdo de tensbes na altura “ em uma largura até onde as
tensdes tendem a zero. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), a largura colaborante é
estabelecida como a largura da viga () adicionada a no maximo 10% da distancia
“ 7 entre os pontos de momento fletor nulo, para cada lado em que apresentar essa
colaboracéao. A distancia “a” pode ser formulada com base no comprimento do tramo

(), sendo:

a) = :Viga simplesmente apoiada;
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b) =0,75 : Momento fletor em uma s6 extremidade;
c) =0,60 : Momento fletor nas duas extremidades;
d) =2 :Tramo em balango.

Além das determinacdes apresentadas acima, a determinagéo da largura

colaborante () depende de outros parametros, ;e 5, € pode ser expressa por:

= +2., (8)
0,10.a
1={0s. ®)
Onde:

= Largura da nervura (alma);
1 = Parametro de colaboragao;

» = Distancia entre as nervuras.

3.1.4 Momento Fletor Maximo

O momento fletor é definido como um esforco que tende a curvar a segao
transversal de uma barra, resultado do produto da forga aplicada pelo deslocamento.
Para o caso de vigas simplesmente apoiadas, sujeitas a uma carga distribuida, o
momento fletor caracteristico maximo (4 ) é utilizado para o dimensionamento

de armaduras longitudinais, dado por:

—— (10)

Onde:
= Carga total aplicada na estrutura;

= Comprimento do vao efetivo.
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3.1.5 Calculo de Armadura Longitudinal

O calculo de armadura longitudinal é introduzido para resistir aos esforgos
derivados do momento fletor atuante na secao e garantir a estabilidade estrutural. O
dimensionamento é realizado de acordo com o Estado Limite Ultimo e tem como
objetivo prever a ruina da pega, a qual pode ser ocasionada pela deformagéo
excessiva do ago tracionado ou pela compressao do concreto, conforme o Dominio

de Deformacéo.

A NBR 8681 (ABNT, 2003), fixa requisitos gerais para a verificagao da
seguranga das estruturas e estabelece critérios de quantificacdo das acdes e
resisténcias de projeto, independente da sua classe ou destino. Para o calculo de
armaduras longitudinais, o momento fletor e as demais resisténcias do sistema

devem ser empregados juntamente a um coeficiente de ponderagao ().

Dessa forma, Carvalho e Figueiredo Filho (2015) determinam equacgdes
adimensionais para o detalhamento da area de aco ( ) de seg¢des retangulares e

para concretos até a classe C50, formulados abaixo:

ST ()

Onde:

= Momento fletor de calculo, obtido pela multiplicacdo do momento

caracteristico (4 ) pelo coeficiente de ponderagdo ( = 14);

= Coeficiente adimensional, expresso pela equacao (14);

= Altura util, distdncia entre o centro de gravidade da armadura

longitudinal tracionada até a fibra mais comprimida de concreto;

= Resisténcia de calculo do ago, obtida pela divisdo da resisténcia de

escoamento caracteristica do aco (CA-50 ou CA-60) pelo coeficiente de ponderacgao
( = 115).
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= ———— =068. —0272.( ) (12)
- _ (13)
=1-04. (14)

Onde:

; ; = Coeficientes adimensionais;

= Resisténcia de calculo do concreto, obtida pela divisdo da
resisténcia caracteristica do concreto a compressao ( ) pelo coeficiente de

ponderagédo ( = 14);

= Posigao da linha neutra;

Para o caso de momentos fletores positivos, a nervura sera considerada
retangular quando a linha neutra ( ) for menor que a espessura da mesa ( ),
situagao acima. Quando o valor de “ ” for maior que “ 7, a sec¢éo transversal sera

admitida como secao “T” e deve-se considerar o momento resistido pelas abas ( 1)

e a alma. Carvalho e Figueiredo Filho (2015), apresentam as respectivas expressoes:

_ 1 1
(-7 T (15)

1=08. . .( = )( =) (16)

3.1.6 Calculo de Armadura Transversal

O caélculo de armadura transversal € introduzido para resistir aos esforgcos
derivados da forca cortante, que tendem a cisalhar a se¢do. O dimensionamento &
realizado de acordo com o Estado Limite Ultimo e tem como objetivo verificar a
tracdo diagonal sob flexdao e cisalhamento (Equacdo 17) e o esmagamento do

concreto das bielas comprimidas (Equacgao 23).
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Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), as lajes maci¢cas ou nervuradas
podem prescindir de armadura transversal para resistir a essas solicitacdes, desde
que a forga cortante de calculo () seja menor ou igual a forgca cortante resistente
de calculo (), que pode ser calculada pelo modelo | ou Il. Para o modelo |, é
admitido que as diagonais de compresséo sao inclinadas a um angulo 6 = 45° em

relacéo ao eixo longitudinal da se¢éo, definido como:

< ,=[ . .(12+40. ;) +015. 1. . (17)
— - (18)
14. —
2/3
= op5 2%t (19)
=116 - | =1 (20)
L= —X <1002 (21)
- (22)
Onde:

= Tensao resistente de calculo ao cisalhamento;

= Parametro de célculo, para elementos em que 50% da armadura nao

chegue ao apoio considerar k = 1;

1 = Parametro de calculo, a divisdo da armadura longitudinal da nervura

( 1) pelo produto da largura () e altura util ( ) ndo deve ser maior que 0,02;

= Tensao de compressdo, caso nao haja forgca normal ( ) que

cause tensdes de compressao ou protensao na estrutura () considerar =0.

2, =027. 5. . . (23)

(24)

=17 35



61

Onde:
» = Resisténcia da biela de concreto;

» = Parametro de calculo.

Para Flério (2004), apesar de ser realizada a verificagcdo das bielas
comprimidas, a Equagao 17 ja garante uma analise completa da secao transversal.
Portanto, apds a validacao da resisténcia do concreto aos esforgcos de cisalhamento,

as bielas comprimidas também deverao garantir a estabilidade estrutural.

3.1.7 Estado Limite de Deformagao Excessiva

A anadlise da deformacgado excessiva (flecha) de estruturas de concreto
armado envolvem diversos meétodos de calculo complexos, as armaduras
empregadas nao favorecem a homogeneidade e as cargas solicitantes possibilitam a

formagéao de fissuras, o que diminui a rigidez da segao.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), os esfor¢cos de flexao
transmitem um comportamento nao linear entre as agdes e deslocamentos, quando
submetidos a fraturas e os efeitos de fluéncia. Para uma viga biapoiada, as segdes
solicitadas pelas acdes de servico trabalham nos Estadio | e Il, e devido a peca

apresentar as duas situacdes, € necessario obter uma inércia equivalente.

Branson (1968) propbée um método de calculo aproximado para
incorporagdo de trechos fissurados e néo fissurados, definidos por uma inércia
efetiva (). O modelo apresentado admite a variagdo da tensdo ao longo da secéao

transversal e do comprimento da estrutura, sendo descrito por:

- k-6

Onde:

= Momento de fissuragédo do concreto;
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= Momento de servico maximo atuante na secéo;
= Momento de inércia no estadio | (se¢cao bruta ou homogeneizada);
= Momento de inércia no estadio Il puro;

= Parametro de calculo de valor igual a 4, para analises feitas em
apenas uma sec¢do da pega, ou 3, para analises realizadas ao longo de todo o

comprimento da pecga.

3.1.7.1 Momento de Fissuragéo

O Momento de Fissuragdo ( ) é definido como a separagédo entre os
comportamentos de servigo da estrutura, ou seja, toda a situagdo em que a segao
esteja trabalhando abaixo desse valor, sdo admitidas as propriedades do Estadio |
(comportamento elastico linear), com o concreto resistindo a tragdo. De acordo com
a NBR 6118 (ABNT, 2023), sua formulagao é fixada em:

= - (26)

Onde:

= Parametro de calculo, tem o seu valor definido em 1,2 (segbes “T" ou
duplo “T"), 1,3 (segbes “I” ou “T” invertido) ou 1,5 (segbes retangulares);

= Resisténcia média a tragao do concreto, igual a 0,3. 213,
= Momento de inércia da seg¢ao bruta do concreto;

= Distancia do centro de gravidade da sec¢ao bruta ( ) a fibra mais

tracionada.

3.1.7.2 Momento de Inércia no Estadio | (Se¢do Bruta)

O detalhamento em projeto de qualquer elemento estrutural necessita das

caracteristicas gerais da sec¢do, a fim de se obter o melhor aproveitamento e a
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viabilidade construtiva. Para o Estadio |, antes do surgimento de fissuras, as
propriedades geométricas das vigas com sec¢des “T”, sem considerar a presenga de

armadura, sao formuladas como:

= ( - ) . + . (27)

2 2
_( - )-<7>+ — (28)

(29)

Onde:
= Area da secéo geométrica;

= Altura total.

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2015), a secdo transversal
definida como bruta (sem a presenga de armaduras), apresenta caracteristicas
geométricas bem proximas as secdes homogeneizadas (pecas armadas), na maioria
dos casos. Dessa forma, para a aplicacdo do modelo numérico, pode-se considerar

a estrutura como uma secao bruta de concreto.

No entanto, quando houver a presencga de se¢des retangulares, deve-se
assumir algumas premissas para o calculo das caracteristicas geométricas,

corregdes de formulagao. Sendo elas: = ou = 0.

3.1.7.3 Momento de Inércia no Estadio Il (Puro)

A partir do ponto em que as solicitagdes internas de servigo, abaixo da
linha neutra, apresentam valores acima da resisténcia caracteristica do concreto a

tracdo (), a peca estara inicialmente trabalhando em Estadio Il. Para diferenciagcéao
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de comportamento, a condicdo estrutural nomeada como “pura” é caracterizada por
admitir que apenas a armadura contribua para a resisténcia nessa regiéo,

desprezando o concreto fissurado.

As caracteristicas geométricas nessa situagao, para segbes “T”, sao
apresentadas por Carvalho e Figueiredo Filho (2015), estabelecendo a formulagao

para verificagdo da linha neutra () e o respectivo momento de inércia puro ( o):

_—zi\/%—4- 13 (30)
- -
= 31
,= (- )+ ( -1. "+ . (32)
2
== (- = === ) (33)
Onde:

1, 2, 3= Parametros de calculo;

= Relagdo entre os moddulos de deformacdo do ago (210 GPa) e
secante do concreto (29402,9 MPa para concretos de 35 MPa);

"= Area de aco, armadura comprimida;

" = Distancia do centro de gravidade do aco comprimido até & borda
comprimida de concreto.

Quando houver a presenga de segoes retangulares e os elementos néo
apresentarem armadura negativa, deve-se considerar a corre¢do da formulagéo.

Sendo: = =0e =0.

Dessa forma, o momento de inércia do Estadio Il puro e as demais
caracteristicas da peca podem ser calculadas. Em fungado variagdo da posicao da

linha neutra, ha duas possibilidades de representacdao numérica. Para < ,a
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equacéo estabelecida é a Equagéao 34, e quando > , € empregada a Equagao
35:
i (34)
0= —5— + ( = P+C -1 . - )
( - ). ° 3 ?
0 = + + ( - ) . - —
12 3 2 (35)

.0 - P+ - -
3.1.7.4 Flecha Total

A flecha total ( ) de um elemento de concreto armado € um fator que
depende das propriedades do sistema, seja do valor da inércia, caracteristicas da
area de aco e/ou intensidade do carregamento. E definida como a integracdo das

deformagdes causadas pela flecha imediata ( o) e um fator aproximado (), e pode

ser descrita por:

o= o0+ ) (36)

Para a verificacdo estrutural, deve-se considerar a combinacdo dos
esforgos permanentes, quase permanentes e raros (Equacdo 37, 38 e 39) e os
limites estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (ABNT, 2023). Caso esses limites sejam
ultrapassados, algumas solugdes devem ser incorporadas ao projeto, dentre elas, a

contraflecha.

= + 4. 1+ 5. . Combina¢do permanente de servigo (37)
= + 5. . Combina¢&o quase permanente de servigo (38)

— + , + 1. . Combina¢do rara de servigo (39)
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= Valor caracteristico das agbes permanentes;
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1 = Valor caracteristico das acgdes variaveis principais diretas;

= Valor caracteristico das ac¢des variaveis secundarias;

1 = Fator de reducédo de combinagao permanente;

>, = Fator de reducido de combinagao quase permanente.

Os limites apresentados pela NBR 6118 (ABNT, 2023) delimitam valores

é feita de acordo com os critérios abaixo:

Tabela 7 — Limites de deslocamento

de deslocamento associados ao vao ( ) e englobam os efeitos estruturais de servico,
considerando que os apoios sao suficientemente estaveis e ndo se movem. Para a

aceitabilidade sensorial, relativa a vibragbes indesejaveis e desvio visuais, a analise

: Raz3oda | Deslocamentoa | |
Tipo de efeito Iim'_ = Exemplo - Deslocamento-dimite
Deslocamentos
1 VISivels em
Visual Total £250
Aceitabilidade elemeanlos
sensorial | i, eshuburass | 0000000 |
Outro Vibraches Dewvido a cargas 11350

sentidas no piso | variveis de uliizacio |

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)

A flecha imediata ou instantédnea ( ) € definida como a deformagéo

caracterizados por deslocamentos especificos preliminares.

constantes ao longo da pega:

inicial da estrutura apds a aplicagado de uma carga, os esforgos internos gerados sao
Para Carvalho e
Figueiredo Filho (2015), a analise desse comportamento construtivo pode ser

realizada conforme a equacéao da resisténcia dos materiais, adequado para segdes

(40)
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Onde:

= Coeficiente relacionado com a condi¢ao estatica da estrutura e o tipo
de acdo atuante. Para o caso de vigas simplesmente apoiadas, seu valor € igual a
5/384;

= Carga atuante na secéo;

= Mddulo de elasticidade secante do concreto.

O fator aproximado de flecha diferida no tempo ( ) é definido como um

parametro de deslocamento estrutural associado a tensdo constante ao longo do
tempo, em funcéo da fluéncia e retracdo do concreto. Segundo a NBR 6118 (ABNT,

2023), pode ser calculado de maneira aproximada para vigas, descrito por:

_ O) (0 (41)
1-50. ¢

Onde:

A = Coeficiente em funcdo do tempo, conforme a Tabela 8. Para um

tempo ( ) menor que 70 meses, é formulado como: (y = 0,68.0,996 . %32 ;

Tabela 8 — Valores do coeficiente em fungao do tempo

T t
el s las| al 2zl al el s | w2 w|=m

MeESES

Coeficiente

£ 0 (054|068 084 | 095|104 | 112 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)
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3.1.7.5 Contraflecha

A contraflecha () € um desvio ascendente imposto nos elementos de
concreto armado com o objetivo de prevenir a ocorréncia de flechas excessivas ou
que comprometam a integridade do sistema. Normatizada pela NBR 6118 (ABNT,
2023), sua aplicacdo depende do vao livre ( ) e a sobrecarga atuante na estrutura,
resolvendo problemas de limites de deformagao. Apesar de ser bastante empregada,

deve-se atentar ao seu valor maximo:

- (42)
4 7 350

3.1.8 Limites de Armadura

A NBR 6118 (ABNT, 2023) fixa requisitos gerais e especificos para a
determinagdo de armaduras minimas/maximas de lajes de concreto armado. Tem
como objetivo melhorar o desempenho e as condi¢cdes de ductilidade da estrutura,

assim como controlar a fissuragéo.

Para elementos lineares, como vigas de secdo “T", os limites
estabelecidos pela norma definem taxas associadas a area de concreto, constituida
pela alma e mesa colaborante, ou a modelos matematicos. Preferencialmente, o
dimensionamento deve compreender a integracdo de barras de alta aderéncia ou

telas soldadas.

3.1.8.1 Armadura Minima

A armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados ou

protendidos, € descrita pelo dimensionamento da se¢ao a um momento fletor minimo:

=08. 5. (43)

Onde:
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o = Moddulo de resisténcia da secado transversal bruta de concreto,

relativo a fibra mais tracionada;

= Resisténcia caracteristica superior do concreto a tracéo, definida

como 0,39. 2/3.

O dimensionamento do momento fletor minimo pode ser considerado
atendido se forem respeitadas as taxas minimas de armadura ( ; ) especificadas

para segdes retangulares e ago CA-50, na Tabela 9:

Tabela 9 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas com se¢ao retangular

h.:? 20 25 30 a5 40 45 50 65 B0 B5 70 75 B0 85 80
a

o :""“"A‘a 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

& Osvalores de pyin eslabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0.8 e yo = 1.4 @y = 1.15. Caso esses falores sajam
diferaples, Pmin deve ser recalculado.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)

Devido as propriedades geométricas da vigota trelicada, e por apresentar
tanto aco CA-50 (reforgo) quanto CA-60, a Tabela 9 ndo pode ser aplicada. Logo,

deve ser admitida a taxa absoluta minima:

=915 (44)
1T 100

3.1.8.2 Armadura Maxima

A armadura maxima é definida como a soma total do aco tracionado e
comprimido (e '), e ndo deve resultar em um valor maior que 4% da area de

concreto da estrutura, fora da regido de emendas. Com a expressao descrita como:

-4 (45)
&~ 100
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3.1.8.3 Armadura de Distribuicao

A armadura positiva (secundaria) € especificada como uma armadura
complementar de distribuicdo de cargas. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023),
deve respeitar um espagamento maximo de 33 cm e 0s mesmos critérios de

transpasse da armadura principal. E adotada como o maior valor entre:

;= 20% (46)

; =09 2%/ (47)

> 05. (48)
Onde:

, = Area de aco secundaria;

= Taxa geométrica de armadura positiva secundaria, pode ser dada

As

buw.h

por:

3.2 Método de Calculo Computacional

A utilizacdo de métodos computacionais para o dimensionamento de
estruturas de concreto armado promove uma facilidade em projetar elementos
complexos e a compatibilidade sistémica, reduzindo o tempo de processamento e
aproximando os resultados das condi¢des reais. Por outro lado, € necessario que o
calculista compreenda de forma clara e precisa os resultados expostos, que podem
camuflar erros grosseiros de interpretagcdo e exigem continuamente a comparagao

manual.

As ferramentas de analise serdao consideradas adequadas de acordo com
0 objetivo associado e a finalidade da construtiva, cada modelo abrange
caracteristicas especificas e define as particularidades do arranjo estrutural. Portanto,
para validar as revisées numeéricas e resolver as limitagdes analiticas de projeto, o

software Eberick sera apresentado.
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3.2.1 AltoQi Eberick

O software Eberick, desenvolvido pela empresa AltoQi, tem como objetivo
dimensionar e verificar os mais diversos sistemas estruturais, através do Método de
Analogia de Grelhas. O programa estabelece uma modelagem 3D inteligente e a
integracdo BIM, através da importacdo e exportagdo de arquivos IFC, além da

quantificacdo e/ou orgamentacdo de materiais, de acordo com as normas brasileiras.

Para lajes, o comportamento do pavimento pode ser descrito por dois
diferentes tipos de métodos de analise: O modelo de grelhas e portico espacial e o
modelo integrado. Ambas as abordagens garantem a estabilidade da edificagao, no

entanto, a diferencga esta nas simplificacbes adotadas e nos graus de liberdade.

O modelo de grelhas e poértico espacial € definido como um método de
analise de lajes de representacdo bidimensional, ndo considerando os esforgos
axiais. As verificagbes da laje sdo calculadas separadamente do pértico espacial,
formado por vigas e pilares denominados de barras, através dos métodos dos

deslocamentos, e cada n6 das barras possuem apenas trés graus de liberdade.

O modelo integrado é caracterizado por uma analise tridimensional da
estrutura, considerando a presenga das lajes juntamente ao portico espacial. Para
esse procedimento numérico, o método dos deslocamentos considera os esforgos

axiais e cada no das barras lineares apresenta seis graus de liberdade.

Dessa forma, apesar de implementar andlises primarias de calculo com
formulagbes manuais, a continuagdo e comparagdo dos panos de laje seréo
incorporados pelo referido sistema computacional. E, com o objetivo de apresentar
uma verificagcdo mais clara, as etapas de concepgao e processamento do sistema

devem ser descritas progressivamente.

3.2.1.1 Importagéo de Projeto

A criagcdo de um novo projeto € determinada pela atribuicdo da
nomenclatura do esquema estrutural, a Figura 28 apresenta a inser¢ao dos niveis
dos pavimentos e demais caracteristicas da edificacdo conforme a planta de

arquitetura (Anexo A).
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Figura 28 — Niveis do pavimento e nomenclatura atribuida

E Br
Identificagio

Nome:

Caminho:

D

Titulo: TCC II - Igor Mendes Lima

Pavimentos

Pavimento Altura (cm) Nivel {cm)
Laje 288.00 283.00 |
Baldrame e Fundagde 288.00 0.00 | 5

Nivel do solo (cm): |0.00 Localizacio...

Fechar Ajuda

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

Para prosseguir com a concepg¢éo do sistema, a importagdo dos projetos
estruturais, inseridos na origem, garantem o alinhamento da estrutura. Em formato
DWG, sao incorporados ao programa para a verificagdo da escala e servir como

parametro de orientagéo, segundo a Figura 29.

Figura 29 — Planta baixa incorporada ao software

CEEEBSA® b # & 5 @+ AltoQi Eberick 2024 Professional - [TCC - Edificio Catalina - 2° PAVIMENTO (TCC - Edificio Catalina - 2° PAVIMENTO)]
wutuRa | pesen

coLaBoRACAD

arauvo SIS

(ES
B 2| rame o s B ;

EmmcEe e pallnzoo -~ —H+

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

3.2.1.2 Concepcgéo Estrutural

O posicionamento dos elementos estruturais deve respeitar as
especificagdes de projeto. As dimensdes de laje, vigas e pilares do pavimento em

estudo, sdo implementadas sobrepostas a planta referéncia (Figura 30).



Figura 30 — Esquema estrutural do pavimento

EEFAE2A00 # B B @-  AloQiEberick 2024 Professionsl - [TCC - Edificio Catalina - 2° PAVIMENTO (TCC - Edificio Catalina - 2° PAVIMENTO)] E
[EETIEM| esTRUTURA | DESENHO  ELEMENTOS LANGAMENTO MODELO  OPERACOES  COLABORACEO

. e A N g EE @ 7
T R SN e S &

Projto Desenio Sisema | s tomschos pameas

d

Configuracies Analise Dimensionamento Detalhsmento Relatorios Planilnas

[El Notidas x [Y Desenhodzie < |FE} Croguitaje X Edificaggo

B9 x

&8 Pavimentos

-

B Croqui

B Forma

© Desenho

& Lajes

0 Ppilares

& Vigss
- EB Baldrame ¢ Fundagdo
@ Pilares em prumada

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).
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Subsequente ao langamento das estruturas, as cargas solicitantes de

projeto devem ser atribuidas. O software apresenta uma janela de langamento para

adicao dos esforcos permanentes e acidentais, conforme a Figura 31.

Figura 31 — Janela de insergao de dados da laje

Nome L1 Tipo Trelipada 10 e Grelha
Ambiente Externa i
Cargas
Grupo Nenhum ~
Acidental _'IS_I]__ kaf/r?  Revestimento _3?:4_33_2_ kaf /e
Extra ] kgfém? Editar Remover
;I:ggg;alula e T Editar... Fiemaover
Treliga
Tipo TR 12646 Ed Repsticlies 1
Altwasapata 3 cm Largura sapata 12 cm
Enchimenta
Tipo Lajota cerémica ~
Dimensfo  §12/30/20 v
Segdo
Espessura 17 cm Elevacio 9_ =]
ec B cm
ee 12 cr
enx 9 crm
eny 15 cm
enx
oK Cancelar Desenho.. Ajuda

Fonte: Elaboragao Proépria (2024).

Dessa forma, é possivel gerar um modelo do pértico 3D

demonstrado a seguir:

resultante,
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Figura 32 — Pértico 3D gerado pelo Eberick

EEBHBS @ @b 0 C & % @-  AtoQiEberick 2024 Professional - [TCC - Edificio Catalina - 22 PAVIMENTO (TCC - Edificio Catalina - 2° PAVIMENTO)] - 8 X
ESTRUTURA | 3D  COLABORACAO

= gy =& & =5 B
5 5 ""’,ﬁ,sgoi :’éggﬂt
filar clementos <

Projeto Desenho Sistema | Processar Forma locacio Pranchas

| daanalis

Configuracses Anlise
El Notidas % [ Desenhodaje X [ Croqu-laje x]i Pértco 30 x‘ Edficagio
P %
- B8 Pavimentos
R
~-B} Croqui
B3 Forma
B Desenho
Lo Lajes
0 Pilares

Detalhamenta

B/ & © @

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

3.2.1.3 Dados e Critérios de Analise

Para essa etapa, as configuragcdes de projeto e os limite estabelecidos
necessitam estar em conformidade. Os parametros como materiais e durabilidade,
vento, detalhamento, dimensionamento e analise de lajes sdo ajustados de acordo

com as particularidades da edificagao.

Os materiais e durabilidade definem os critérios da classe de resisténcia
do concreto, para todos os elementos inseridos, e a agressividade do sistema. As

demais condigdes foram adotadas conforme o programa (Figura 33).
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Figura 33 — Materiais e durabilidade

Aplicagio Geral Abertura maxima das fissuras
© Frajeto inteira Classe de agressividade 1l (moderada)  ~ Contata com o solo 02 mm
s : —
CJoriparmenty Dimenzio do agregado 19 mm Contato com a dgua 01 mm
Pavimenta — - : o .
I - = || Contrale ngorozo nas dimensdes dos elementos Demaiz pegas E__B_ mrm
_ S| Cansiderar reduga no cobrimenta para pegas com fok Combinacies Frequentes R
| — acima do requerido para a clazze de agressividade
| Elementas
Concreta Cobrimento Cobrimento Cobrimerto
[pecas externaz] [pegas internas]  [contato com o sola)
Yigas C-35 w 3 cm 3 cm 3 _cm Bitolas. ..
Pilares C-35 ~ 3 cm 3 _cm 45 om Bitolas...
| Lajes C-35 e 3 cm 3 cm Bitolas. ..
Avisas Reservatérios  C-35 N 3 cm Bitalas...
T Blocos C-35 - 45 com Bitolas...
estdo definidas :
Chiatarente Sapataz C-35 v 45 om Bitolas...
Tubulges C-35 s 45 cm Bitolas...
Muros C-35 - 45 cm Bitolas...
Radier C-35 ~ 45 cm Bitalas...
Flugncia... Baras... Claszes... 0K Cancelar Ajuda

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

Com o objetivo de estudo referente apenas as lajes, as cargas de vento
foram desprezadas. Logo, foi adotada uma velocidade de 0 m/s, conforme a Figura
34.

Figura 34 — Materiais e durabilidade

Edificagdo
h sior dimensSo horizontal

Yelocidade 0 mes
ou wertical

M apa...
o Menor que 20m ~

AplicagEo doVento Rugosidade do terena Categaria ||

oz

dngula 0O Razdo de amarteciments (o
< critico .
Camoe 4

Fator Estatisticn 53

() Edificag@es cuja ruina total o parcial pode afetar a
seguranca ou possibiidade de socora a pessoas
apds uma tempestade destrutiva [hospitais, quartéis
de bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicactes, etc.): 1.10

Topografia

(C) Encostas e cristas de mormas em que ocare
aceleragdo do vento. Wales com efeito de
afunilamenta [S1 =1.1]

() Wales prafundos, prategidos de todos os
ventoz (51 =09)

© Demais cazos (51 =1.0]
Tipo de analise
0 Vento estético

() Vento dindmico

ok

0 Edificagfies para hotéis e residéncias. E dificagties
para comércio e inddstria com alto fator de
ocupagao: 1.00

() Edificag@es e instalagBes industriais com baiwo fatar

de ocupacao (depasitos, silos, construcdes rurais,
etc.). 0.95

Werficagdo de conforto

Probabilidade de ocoréncia 075
Periodo de recomréncia 10 anos
Cancelar Ajuda

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).
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As diretrizes de dimensionamento e detalhamento estrutural s&o definidas
como especificagdes das armaduras empregadas (Figura 35). Para preservar a

integridade do projeto, foram configurados os dados de nervura de travamento.

Figura 35 — Dimensionamento e detalhamento de projeto

Laj
Filares Vigas Laies Sapatas Blocos Mus Avenara Piaes Vigas e  Sapatas Bocos Muros
Armadura positiva Aumadura das continuidades
Geral Armadua no apoio
Comprimento minimo do trecho 100 cm 2 i W 2 5
” " L Digmetio mirino 63 ol T Distirciaméina para dotahsr (5
Espagamento maxima : s -y armadura até a extremidade do I
spagamento mésima -
Principal 20 e B —___J.em Ancoragem da amadura reta v 3poio
Sscundaia 25 i Cizalhamenta [ Evitar 0 haspasse de 100% das barras na Armadura negativa
= Dispensar verificao o cisabhamenta Hriges it .
Anceragem Rieprssentai nome carforme simbologia da Ancoiagen dajajesmbslanca) 15 i
- i v farma .
Momento posiivo minimoaser o0 Espagamenta mikipla 10 el X B Lgrupar continuidade pela maior amadura
consideradn na ancoragem g » Hachurar wigas no detalhamento
Tragdo mirima a ser Espacamentominima 5 em : 8 Cotar dobras
conviderada na ncoragem 100 Kaf/m Otimizar detalhamenta
= ) Espagamenta méximo s e o %
[T Permitir ancoragem na lais adjacente P Redugdo daindicag3a ) % Cotas na planta
T SEIEapOL R Gerar tabela de amaduras varidweis Posilivas
erturas - -
() Adotar 50 %d 1B Esibi linhas de chamada
E.:ﬁ;: amnadhira de eforp em sherturas Separar plantas e
Feimill abertura inteiceptando nervua em Linites, Cosficientes Regifes macigas B Megativas adicionais
b iicatd NEaE. Riegites. Arnadurss pasifivas em X &'y [ Cotar dirego principal
s — B fimaduas negalivas emi4 e TR
Aberturas Amaduras positivas Completa
BB Adotar simadra de refong em furos Disténcia em relago & extremidade 40 cm
[ Separar detahamento das aberturas
Ammaduias negativas Sucinta ~
Escala 150
Usar funda opaca
i, complementares Escadas
Reservatdrios. Detalhes tipicos.
oK Cancelar Auda oK Cancelar Auda

Fonte: Elaboragao Proépria (2024).

Por fim, o processo de calculo adotado foi o método de grelhas e portico

espacial. Com a finalidade de analisar a laje separadamente, as condigdes gerais de

analise sao descritas pela Figura 36.

Figura 36 — Analise geral do projeto

Geral

Redugdo no engaste para nds semirigidos 25 %

Mao lineardade geométiica

[ Utilizar o processo P-Delta

RedugEn na torgdo para os pilares 0 = Nimero makimo de iteragbes 10
Redug3a na torgda para as vigas 85 Precisan minima 1 %
Aumento na rigidez axial dos pilares 100 Combinagda vertical de caloula
— TAGT+1.4G2+1.40+1.14
N Salvar automaticamente o projeto apds o o =
— processamenta Imperfeicties alobais
Tipo de estrutura;
Ligags -pil .
L Estruturas usuais ~
Flexibilizar igagSo com pilar equivalente R
Aplicar para relagdo héb maior que 5 G1+G2+:0+A
N&o lineandade fisica Processo
Rigidez das vigas 04 Eilc © Grelhas + pértico espacial
e () Modelo integrado
Rigidez dos pilares _0_3_ Eclc
Rigidez das lajes 03 Ecle Faingis de lajes. todela da fundag3n
Rigidez das estacas DE Eclc Modelo ELS Avangardn
Rigidez alvenaria estrutural ng Eal r e
— Andlise dindmica...
0K Cancelar Ajuda

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).
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3.2.1.4 Processamento da Estrutura

Com todos parametros configurados, o processamento do projeto é
realizado com base nas analises destacadas (Figura 37). O programa oferece
relatérios e grelhas interativas para a verificagcdo visual dos esforgcos e uma

compreensao completa sobre o dimensionamento das pecas.

Figura 37 — Configuragao do processamento

E stado-limite dltimo [ELLI]
Analize estatica linsar
WVernficagio das etapas constiutivas
(] Dimensionamenta dos elementos
Dimensionar apenas elementos selecionados

[]Verificar imites de redistibuicio em nas seminigidos

Eztado-limite de deformacdies excessivaz [ELS-DEF)

B Determinagio dos deslocamentos do partico
© &dotar rigidez configurada
() Calcular rigidez fissurada
Determinacdo doz deslocamentos das lajes
© dotar rigidez configurada
() Calcular rigidez fissurada
[] Werificar apenas pavimentos selecionados
E ztado-limite de vibragties excessivas [ELS-VE]
[l &ndlize dindmica do pdrtico
[l &nslize dinamica das lajss

Yerificar apenas pavimentos selecionados
QK Cancelar Canfigurar... Ajuda

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).
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4 ANALISE DA EDIFICAGAO

Nesta secdo, serdo demonstrados todos os dados da edificacdo em
estudo e a formulagdo numérica caracteristica, com o objetivo de fornecer uma

compreensao abrangente do comportamento estrutural e as especificagdes da obra.

A anadlise detalhada do sistema é destacada por um erro significativo no
processo de concretagem do 2° pavimento, gerando um desnivelamento da
superficie e um aumento da camada de regularizagcédo. Essa irregularidade resultou
em um contrapiso com uma espessura de 10 cm e que foi solucionado com a adigao

de brita leve, agregado de peso especifico reduzido.

No entanto, com uma abordagem investigativa, as informagdes gerais e
especificas da estrutura devem ser acompanhadas dessa informacao, desprezando
a solucao adotada (ao incluir as caracteristicas da espessura bruta de contrapiso) e
verificando os impactos a estabilidade global, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023).

4.1 Apresentacao de obra
4.1.1 Informacgdes Gerais

a) Edificacdo: Residencial Catalina;

b) Localizacao: Servidao Sérvulo Chagas, 31 - Campeche;
c) Tipo de construgdo: Residencial Multifamiliar;

d) Area vertical construtiva: 1.737,17 m>;

e) Zoneamento: Area Residencial Predominante.
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Figura 38 — Projeto arquitetonico de edificagao

",. AR |m|:|I.|| |

Fonte: Escritdrio “X” (2021).

4.1.2 Informagdes Especificas

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

i)

Especificagdes de concreto: = 35 MPag;

Slump: 10 +/- 2 cm;

Brita: 3/4”,

Tipo de Laje: Laje Treligada;

Altura de Laje: 17 cm;

Tipo de Vigota: TR 12646;

Material de Enchimento: Bloco ceramico B12/30/20;
Pé Direito: 2,71 m (dormitérios) e 2,75m (banheiros).

Cargas Atuantes: Conforme ambiente;

Figura 39 — Representacgao de laje em projeto

ACO DiAM C.TOTAL PESO
DETALHE DA ANCORAGEM DA MALHA DE DISTRIBUIGAO NA VIGA ot | il ()
CAS0 6.3 11 2.7
a0 11424 450.7
100 o559 5055
12.5 5971 575.2
CAGD 5.0 35927 553.8
PESO TOTAL
1 25.0 ¢/20 e
CAS0 16241
YT CABD 5538

Fonte: Escritorio “Y” (2021).



80

4.2 Analise Manual da Estrutura

A demonstracdo da analise numérica manual sera empregada apenas
para uma laje (L1), escolhida previamente por dispor de uma area de maior
dimenséo. O propédsito do estudo € demonstrar as etapas de calculo e evidenciar os
problemas e solugdes especificas para o modelo construtivo, a qual se replicara para

os demais.

Figura 40 — Laje L1

P1
19x30 V114260

P2
o 19x30 o
& &
= 2 N15 210.0 ¢/N C=588
T 17X9 (NERVURA TRANSVERSAL) g &
3
a &
& m LAJE TRELIGADA I 2 g
| 7 : 2
= - | 2 N15 210.0 /N C=588 050020 >
2 =
- 17X9 (NERVURA TRANSVERSAL)
g 2
= N9 280 ¢/2 =1 g
al 2 N15 210.0 /N C=588 =
17X9 {(NERVURA TRANSVERSAL) a
© k]
2| B8NS ﬂﬂDcfZﬂ_CﬂS 5 N10 080 c/20 Qz&dﬁ_wm“mumc
—— vs| 2Msesocees —— it
7 19x50 =
2‘ g po 6 z ’ ‘ j
2 342 - H: =
E 2l ew B P10z

Fonte: Escritério “Y” (2021).
4.2.1 Secéo Transversal de Calculo

Inicialmente, as caracteristicas geométricas da pega devem ser expostas.
Para o modelo de vigas independentes, a se¢ao transversal adotada é inicialmente
detalhada com um valor de intereixo (distédncia entre os eixos das vigotas ou do

material inerte de enchimento) igual a largura colaborante. Dada por:
Figura 41 — Sec¢ao transversal de calculo
39
I l |
"y
R
A: )

=

Fonte: Elaboragao Proépria (2024).
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O elemento isolado descrito acima, é caracterizado por receber cargas
distribuidas e/ou pontuais ao longo de toda a sua extensdo. A vigota de armadura
trelicada, com um vao tedrico de 4,495 metros (conforme o Anexo C), é
dimensionada com um comprimento de calculo concordante com a largura dos
apoios ou a altura da laje. De acordo com a Equagédo 3, o vao efetivo pode ser

determinado através de:

= 4495 + 0,051 + 0,051 =

4.2.2 Largura Colaborante (bf)

Conforme a Equacédo 8 e Equacdo 9, uma viga simplesmente apoiada

onde = é definida por:

0,10.4,597 = 0,46

13{ 05.03 = 0,15

<009 +2.015 = ,
4.2.3 Solicitacdes Internas da Secéao

A Tabela 10 estabelece o peso especifico dos materiais e delimita o tipo
de elemento interno atuante no sistema. Em concordancia com a NBR 6120 (ABNT,
2019), o dimensionamento das cargas de projeto deve ser realizado ao longo do véao

efetivo da viga, para isso, todas as cargas devem ser multiplicadas por

Tabela 10 — Levantamento de cargas

Material Peso Especifico ( )
Concreto Armado 25 kKN/m?
Lajota Ceramica 18 kN/m?
Contrapiso 21 kN/m?
Argamassa 19 kN/m?

Porcelanato 23 kN/m3
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Gesso em Placas 0,15 kN/m?

Bloco Ceramico Vazado de
0,7 kN/m?
9 cm (Sem Revestimento)

Fonte: Adaptado da NBR 6120 (ABNT, 2019).

4.2.3.1 Peso Proprio da Estrutura

O peso proprio é definido como a soma dos esforgos relativos ao concreto
e ao material de enchimento, conforme a sua geometria. Para a se¢cédo adotada, é

necessario considerar o peso da alma acrescida da mesa.

= 25.039.005 + 25.0,09.0,12 = /

= 18.(0,39 — 0,09).0,12 = /

4.2.3.2 Carga Permanente e Acidental

As cargas permanentes sdo esforgos atuantes ao longo de toda a vida util
da estrutura, enquanto a acidental é referente ao uso e ocupacado do ambiente. Para
o erro executivo da edificagdo, € considerada uma sobrecarga permanente de

contrapiso de 10 cm, além das solicitagdes de argamassa e porcelanato.

=039.(21.01 + 23.0,01 + 19.0,025) = /

Padronizada pela NBR 6120 (ABNT, 2019), a carga acidental de

dormitérios € admitida como uma carga uniformemente distribuida de 1,5 kN/m?>.

=039.15 = | /

4.2.3.3 Cargas Adicionais de Parede

De acordo com o Anexo A, a laje em estudo € associada a um conjunto

de paredes acabadas de 15 cm, com blocos ceramicos de 9 cm acrescidos de 3 cm
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de reboco em cada face. Conforme a planta, essas divisorias sao caracterizadas por
um comprimento de 6,925 m e um pé direito de 2,71 m. Vale lembrar que devem ser

descontadas todas as aberturas presentes.

_039.0,7.(6925.2,71 — 2.0,88.2,15) _

N 4,597 . 5,662 ’ /
~039.2.0,03.19.(6,925.2,71 — 2.0,88.2,15) _ ,
B 4,597 .5,662 o

4.2.3.4 Cargas Totais Atuantes

Por fim, a carga total atuante na secao é descrita pelo somatorio de todos
os esforgos internos apresentados acima. Para prosseguir com o dimensionamento

da laje, essas solicitagdes tem o valor descrito por:

= 0,758 + 0,648 + 1,09 + 0585 + 0,16 + 0,26 = /
4.2.4 Estado Limite Ultimo

As verificagdes da estrutura referentes a ruina da pecga sao estabelecidas
dentro do Estado Limite Ultimo. Sendo assim, é necessario analisar o célculo da

armadura longitudinal e transversal, se existir.

4.2.4.1 Célculo da Armadura Longitudinal

As armaduras longitudinais sdo dimensionadas em fun¢do do valor do

momento fletor maximo. Segundo a Equacéao 10, é apresentado como:

.2 3,5.4,5972

a 8 8 T

4 =14.925 =



84

Inicialmente, foi considerada para a seg¢édo adotada (Figura 40), uma
vigota trelicada de ago complementar 10 mm, em conformidade com o projeto. Para
a continuidade dos calculos e verificagdo do dominio de deformagéo, a altura util

para a respectiva armadura pode ser descrita de maneira aproximada por:

=17 -2 =15 ,

Com base nas informagdes anteriores, as formulas adimensionais (Segao
3.15) desempenham um papel importante na racionalizagdo do processo, precedem
a determinacdo da armadura de flexdo e servem para garantir a validagdo dos
parametros descritos na NBR 6118 (ABNT, 2023). Formuladas para concretos até a

classe C50 e secbes retangulares, sao expressas abaixo:

B 12,95 3
B 35000 ~
039.(015)2. =7
_ —0,68 +,/0,682 — 4.(—0,272).(—0,0590) _
B 2.(-0,272) -
=1-04.009 = |,

Vale lembrar que a formulagdo adimensional sugere a verificagdo da
geometria da estrutura (Equagdo 13), ou seja, caso a linha neutra (x) passe pela
mesa, a sec¢ao sera considerada retangular e as hipoteses iniciais estarao corretas.
Além disso, para um valor de “KX” maior que zero e menor que 0,259, a estrutura

estara trabalhando em Domino 2.

= 0,09.015 = , < 0,05

Dessa forma, a area de ago necessaria para resistir aos esforcos do

momento fletor maximo é dimensionada através da Equacao 11, descrita como:
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~ 14925 ,
( -60) — o - 60
0,964 .0,15. 115

No entanto, a vigota trelicada TR 12646 apresenta uma area de ago de
0,57 cm? (duas barras de 6 mm) da classe CA-60. Para a adogédo de uma armadura
complementar de agco CA-50, deve-se converter a area faltante para atender a

resisténcia de escoamento do ago. Sendo assim:

_60.(172 — 057) _ , ,
( —s0) = = =138 , 2 10

Convertendo tudo para CA-50, temos que o sistema estrutural ficou com

uma area total de 2,29 cm?, incluindo a trelica.

4.2.4.2 Calculo da Armadura Transversal

As armaduras transversais sdo dimensionadas em funcdo do valor da
forca cisalhante. Para lajes, se as verificagdes resistentes forem atendidas, podem

ser prescindidas de aco. De acordo com a Equagao 17, temos:

= 1

14324397 _ 021 1000 35% 16 — 015 (12 + 40.22211.009.015

T = [025 14 1 1314 51510099
< a a

Com a finalidade demonstrativa de calculo, também sera considerado o

esmagamento do concreto das bielas comprimidas, Equacéo 23.

3535000 oo
2500 14 0090

~

< a a

<= 2=027.(1 -
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4.2.5 Estado Limite de Deformacao Excessiva

As andlises para o Estado Limite de Servigo sdo associadas ao
desempenho e a funcionalidade da sec¢ao. Para lajes pré-moldadas unidirecionais, o
deslocamento excessivo € um parametro critico, visto que € caracterizado por
deformacdes visiveis e/ou vibragdes estruturais. De acordo com a Secao 3.1.7, é

estabelecido através da inércia média, organizada em etapas de calculo.

4.2.5.1 Momento de Inércia no Estadio | (Se¢do Bruta)

O momento de inércia da segao bruta (sem a presenca de armadura) para

pecas no Estadio | € definido como:

= (0,39 — 0,09).0,05 + 0,09.017 = 2
0,052 0,172
_ 03.(=5 )+0,09.T:
0,03 !
_ 03.008% 009.017° 03 0.05 (0056 _ 0,05)2
B 12 12 R 2
0,17\2 ~
+ 0,09.0,17.<0,056 - T) =

4.2.5.2 Momento de Inércia no Estadio Il (Puro)

O caélculo do momento de inércia no Estadio Il puro é precedido da
verificagcdo da posi¢cdo da linha neutra (), a fim de comprovar parametros de

dimensionamento. Admitindo inicialmente que a linha neutra passe pela mesa, a

secao € retangular e pode ser definidacom ( = ).
039
1= 5 T
210000 _
2=294—029.2,08=14,86 2=, 2
210000 _
3= —15 208 = —22284 3=-— | | 3

1294029
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—1,49.1073 + /(149.10%)2 — 4.0,195.(—223.10%) _

2.0,195

Com as verificagbes atendidas, o momento de inércia para pecas

retangulares no Estadio Il puro (= () pode ser encontrado.

_ 393 210000 g (3 —15)2 = 2490 * = -
0T 3 294029 "7 - =

4.2.5.3 Momento de Fissuracao

O momento de fissuragado € definido como o ponto de divisdo entre os
Estadios | e Il, é utilizado como parametro para verificacdo de fissuras na peca e

pode ser calculado como:

~1,2.03.1000.35%3.6,73.107° _
B 0,17 — 0,056 o

4.2.5.4 Momento de Inércia Efetiva

Com base em todas as expressdes formuladas acima, é possivel
encontrar a inérica efetiva, a qual a estrutura trabalha. No entanto, € necessario
considerar os momentos atuantes para as trés situagdes de servigco (permanente,
quase permanente e rara). Para a situacdo mais desfavoravel (rara), onde todo o

levantamento de cargas € aplicado em conjunto, seu respectivo valor é:

= (2’27)3 6,73.107° + |1 (2’27)3 249.107° = -
925/ T 925) | 7T o
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4.2.5.5 Flecha Total

Os estudos de flecha também devem seguir os conceitos de combinagdes
de servigo. Tanto as flechas imediatas quanto as diferidas sdo formuladas para trés

situagdes basicas:

= ( 6 + ): Combina¢do permanente
= ( 6 + +0,3. ): Combina¢do quase permanente
= 6 + + ): Combinac¢do rara

Conforme a Equacédo 40 e a Secao 3.1.7.4, a Tabela 11 define todas

situagdes analisadas. Em resumo, as combinagdes sdo descritas por:

Tabela 11 — Inércia e flechas para as diversas combinagodes

Acao Cargas (kN/m) Mat (kNm) Im( ) . (m)
Permanente 2,92 7,69 2,60.107° 0,0222
Quase permanente 3,10 8,16 2,58 .107° 0,0237
Rara 3,50 9,25 2,58 .107° 0,0271

Fonte: Elaboragao propria (2024).

A flecha devida a carga acidental é estabelecida como a diferenca entre a

combinagao rara e a combinagao permanente:

= 00271 — 0,0222 = < = 30 = 0,0131

A flecha para o efeito de fluéncia é determinada para a combinacéo quase
permanente de servico. Para um tempo inicial de aplicagdo de cargas de 14 dias

(o = 0,47), o fator de deformacgao, Equacao 41, pode ser calculado por:
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2 — 047

Dessa forma, é possivel estabelecer o valor da flecha diferida total ( )
para um tempo infinito presente na estrutura, Equacéo 36, e compara-lo com o limite

de norma. Sendo:

o= 00237 .(1 + 147) = ,

Vv
I

4.2.5.6 Contraflecha

A flecha total calculada anteriormente obteve um valor de deformacao
acima do qual a NBR 6118 (ABNT, 2023) admite. Para garantir a seguranga e
padronizar o sistema empregado, € permitido definir um valor de contraflecha

(Equacéo 42) para diminuir os respectivos deslocamentos.

No entanto, mesmo com a presencga de uma contraflecha a laje L1 nao foi
satisfatéria, conforme demonstrado abaixo. Logo, outras solu¢gbes devem ser

empregadas para resistir aos esforgos internos da segao.

o = 00585 — 00131 = > = 250 T 0,0183

4.2.6 Limites de Armadura

Com todas as armaduras e verificacdes realizadas, € necessario uma
ultima verificagdo para ver se o limite estd dentro da norma e comparar com as

areas de acgo ja encontradas.
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4.2.6.1 Armadura Minima

= M5 503 = 45,108 2= 2 < =208 2
'l 100'1 [ A 1) , 1

4.2.6.2 Armadura Maxima

4
= . =12.10% 2 = 2 > = 2
4 = o5 003 = 12.10 | 208

4.2.6.3 Armadura de Distribuicdo

> 2 208 =0416 2/
/=100 7 ™7
> 05.0,15 = 0,075% = 075 2/

, =, 2/ /

4.2.7 Apresentacido dos Resultados

A seguir, todos os calculos e dimensionamentos realizados serao
integrados e aplicados para todo o pavimento, considerando as especificidades de
projeto. Esses resultados serdo apresentados com o objetivo de interpretar as
alteragdes que ocorreram na estrutura, identificando as incompatibilidades

executivas, e buscar solu¢des para a integridade do sistema.

4.2.7.1 Estado Limite Ultimo

Tabela 12 — Resumo de verificagdes ao ELU

As,reforco As, adotada Armadura Armadura
Laje Md (kNm) o Observagiao
(cm?) (cm?) longitudinal transversal
L1 12,95 1,58 1,6 2 210mm - -
L2 12,95 1,58 1,6 2 210mm - -
L3 12,95 1,58 1,6 2 210mm - -
L4 12,95 1,58 1,6 2 210mm - -

L5 12,95 1,58 1,6 2 @ 10mm - -
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L6

L8

L9
L10
L11
L12
L13
L14
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23

12,95
0,95
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
1,07
0,95

19,49

19,49

19,49

19,49

19,49

19,49

1,58
0,04
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,09
0,04
2,62
2,62
2,62
2,62
2,62
2,62

1,6
0,20
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,20
0,20
3,20
3,20
3,20
3,20
3,20
3,20

2 210mm
1 @5mm
128mm
128mm
12 8mm
12 8mm
12 8mm
1 25mm
1@ 5mm
4 310 mm
4 310 mm
4 310 mm
4 210 mm
4 210 mm
4 210 mm

As minimo

As minimo
As minimo
Usar 2% camada
Usar 2% camada
Usar 2% camada
Usar 2% camada
Usar 2% camada

Usar 22 camada

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Vale ressaltar que a armadura de distribuicdo, demonstrada na Secao

3.1.8.3, com a fungao de distribuir as cargas e controlar as fissuras, é definida para

todos os casos como @ 5mm a cada 20 cm lineares.

4.2.7.2 Estado Limite de Deformag¢do Excessiva

Tabela 13 — Resumo de verificagées ao ELS-DEF

Laje Flecha Limite acid. Flecha total Limite total Cf, max Flecha com Observacio
acid. (cm)  L/350 (cm) (cm) L/250 (cm) (cm) c.f(cm)
L1 0,49 1,31 5,84 1,84 1,31 4,53 Def. excessiva
L2 0,49 1,31 5,84 1,84 1,31 4,53 Def. excessiva
L3 0,49 1,31 5,84 1,84 1,31 4,53 Def. excessiva
L4 0,49 1,31 5,84 1,84 1,31 4,53 Def. excessiva
L5 0,49 1,31 5,84 1,84 1,31 4,53 Def. excessiva
L6 0,49 1,31 5,84 1,84 1,31 4,53 Def. excessiva
L8 0,00 0,38 0,00 0,54 - - OK
L9 0,16 0,79 1,05 1,11 - - OK
L10 0,16 0,79 1,05 1,11 - - OK
L11 0,16 0,79 1,05 1,11 - - OK
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L12
L13
L14
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23

0,16 0,79 1,05 1,11 - - OK
0,16 0,79 1,05 1,11 - - OK
0,00 0,38 0,00 0,54 - - OK
0,00 0,38 0,00 0,54 - - OK
0,64 1,62 8,25 2,26 1,62 6,63 Def. excessiva
0,64 1,62 8,25 2,26 1,62 6,63 Def. excessiva
0,64 1,62 8,25 2,26 1,62 6,63 Def. excessiva
0,64 1,62 8,25 2,26 1,62 6,63 Def. excessiva
0,64 1,62 8,25 2,26 1,62 6,63 Def. excessiva
0,64 1,62 8,25 2,26 1,62 6,63 Def. Excessiva

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Para os casos especificos em que a flecha é representada pelo valor
absoluto de zero, sua respectiva deformagao é caracterizada por apresentar um

valor praticamente nulo, sendo desprezado.

4.3 Analise Computacional da Estrutura

Os dados obtidos com o software Eberick fornecem uma analise
detalhada e precisa do comportamento estrutural. A seguir, serdo demonstrados os

resultados e as simulagdes realizadas com a ferramenta.

4.3.1 Apresentagdo dos Resultados

4.3.1.1 Estado Limite Ultimo

Tabela 14 — Resumo de verificagées ao ELU

As, reforgo Armadura Nervura de Armadura

Laje Md (kNm) Observagio
(cm?) longitudinal travamento transversal
L1 12,92 1,60 2 @10mm 3 @10mm - -
L2 13,07 1,60 2 @10mm 3 @10mm - -
L3 13,08 1,60 2 @ 10mm 3 @10mm - -
L4 13,05 1,60 2 @ 10mm 3 @10mm - -
L5 13,10 1,60 2 @ 10mm 3 @10mm - -

L6 12,91 1,60 2 210mm 3 210mm - -
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L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23

1,10
8,12
7,62
8,08
7,62
8,08
1,20
1,10
10,81
10,69
10,71
10,72
10,67
10,89

0,20
0,95
0,80
0,95
0,80
0,95
0,20
0,20
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

2 @8mm
2 @8mm
2 @38mm
2 @38mm
2 @38mm

1212,5mm
1212,5mm
1212,5mm
1212,5mm
1212,5mm
1212,5mm

2 210mm
12 10mm
2 2 10mm
1 210mm
2 2 10mm

5 @10mm
5 @10mm
5 @10mm
5 @ 10mm
5@ 10mm
5 @ 10mm

As minimo

As minimo
As minimo
Usar 2% camada
Usar 2% camada
Usar 2% camada
Usar 2% camada
Usar 2% camada

Usar 22 camada

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Figura 42 — Grellha para momentos fletores

Fonte: Elaboragao propria (2024).




Figura 43 — Grellha para esforgos cortantes

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

4.3.1.2 Estado Limite de Deformag¢do Excessiva

Tabela 15 — Resumo de verificagées ao ELS-DEF

Laje Flecha Limite total Cf, max Flecha com Observacio
total (cm)  L/250 (cm) (cm) c.f (cm)
L1 2,10 1,84 1,31 0,79 Necessario CF
L2 2,00 1,84 1,31 0,69 Necessario CF
L3 2,02 1,84 1,31 0,71 Necessario CF
L4 2,02 1,84 1,31 0,71 Necessario CF
L5 2,00 1,84 1,31 0,69 Necessario CF
L6 2,11 1,84 1,31 0,80 Necessario CF
L8 0,19 0,54 - - OK
L9 0,43 1,11 - - OK
L10 0,41 1,11 - - OK
L11 0,42 1,11 - - OK
L12 0,41 1,11 - - OK
L13 0,42 1,11 - - OK
L14 0,21 0,54 - - OK
L17 0,20 0,54 - - OK
L18 2,45 2,26 1,62 0,83 Necessario CF
L19
2,43 2,26 1,62 0,81 Necessario CF
L20 2,44 2,26 1,62 0,82 Necessario CF
L21 2,44 2,26 1,62 0,82 Necessario CF
L22 2,43 2,26 1,62 0,81 Necessario CF

94
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L23 2,47 2,26 1,62 0,85 Necessario CF

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura 44 — Grellha para deslocamentos (sem contraflecha)
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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5 DISCUSSAO E COMPARATIVO DOS RESULTADOS

Nesse estudo, €& observado algumas limitagdes, principalmente
associadas ao dimensionamento de lajes pelo modelo de vigas independentes. Esse
processo numerico é caracterizado pelo calculo bidimensional, ou seja, compreende
apenas armaduras longitudinais e transversais a viga, desprezando a presencga de

nervuras de travamento.

Mesmo com a utilizagdo de outros métodos manuais, as nervuras de
travamento podem nao ser bem compreendidas, o fato se deve a presenga de um
comportamento intermediario ao sistema unidirecional e bidirecional, no qual
dependem do espacamento entre nervuras. Dessa forma, modelos computacionais
sao os mais indicados para interpretar o respectivo comportamento e, garantir assim,
um dimensionamento adequado. A Tabela 16 apresenta um comparativo entre o

modelo fisico e o digital, para um melhor entendimento dos parametros de projeto.

Tabela 16 — Comparativo de momentos fletores e flecha total

Md Md Flecha Flecha

Laje manual computacional manual computacional
(kNm) (kNm) (cm) (cm)
L1 12,95 12,92 5,84 2,10
L2 12,95 13,07 5,84 2,00
L3 12,95 13,08 5,84 2,02
L4 12,95 13,05 5,84 2,02
L5 12,95 13,10 5,84 2,00
L6 12,95 12,91 5,84 2,11
L8 0,95 1,10 0,00 0,19
L9 5,80 8,12 1,05 0,43
L10 5,80 7,62 1,05 0,41
L11 5,80 8,08 1,05 0,42
L12 5,80 7,62 1,05 0,41
L13 5,80 8,08 1,05 0,42
L14 1,07 1,20 0,00 0,21
L17 0,95 1,10 0,00 0,20
L18 19,49 10,81 8,25 2,45

L19 19,49 10,69 8,25 2,43
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L20 19,49 10,71 8,25 2,44
L21 19,49 10,72 8,25 2,44
L22 19,49 10,67 8,25 243
L23 19,49 10,89 8,25 2,47

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Os momentos fletores calculados para as duas situacdes sao bastante
semelhantes, apesar do modelo computacional considerar uma area adicional de
concreto devido as nervuras de travamento. Logo, a principal diferengca observada

esta nos valores de flecha, que sao atribuidos as limitacdes ja discutidas.

Vale destacar que a flecha resultante para uma espessura de 10 cm de
contrapiso, em situacdes onde ndao houvesse a solucido da brita leve, poderia variar
significativamente dependendo das condicbes da concretagem. Devido as
irregularidades de nivelamento, a altura da regularizacdo nao seria uniforme e
poderia apresentar uma maior ou menor altura ao longo da superficie, implicando

diretamente na sobrecarga permanente da estrutura.

Por fim, & importante mencionar que as lajes macicas e nervuradas
bidirecionais de projeto, embora ndo tenham sido tema de pesquisa, ainda sim
apresentariam valores de referéncia satisfatorios. E para o caso das lajes
bidirecionais com EPS, o peso reduzido e a area geométrica contribuiriam de forma
significativa para atender aos limites da NBR 6118 (ABNT, 2023).

5.1 Comparativo com as Armaduras de Projeto

Apesar de as armaduras terem sido devidamente dimensionadas, €
essencial compara-las com o projeto para verificar se o que foi realmente calculado
corresponde ao previsto pelo projetista, Tabela 17. Isso inclui a comparagao tanto
das armaduras longitudinais quanto das armaduras de travamento. Essa verificagéo
garante que as especificagbes de projeto e as realidades de execugédo estejam
alinhadas, evitando discrepancias que possam comprometer a seguranga € a

eficiéncia da estrutura.
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Tabela 17 — Comparativo de projeto e dimensionamentos

Nome Tipo Altura | Elevacdo | Treliga |Armadura Modelo AltoQi  Nerv. Trav. Nerv. Trav.

(m) [ (cm) (cm) | Adicional vl Eberick _ _Projeto __Ebercik
2 2 10mm 2 @ 10mm 2210mm 3@ 10mm
2 @ 10mm 2 @10mm 2@210mm 3 @10mm
2 210mm 2@ 10mm 2¢10mm 3@ 10mm
2 @ 10mm 22 10mm 2¢10mm 32 10mm
2 210mm 2 @ 10mm 2210mm 3@ 10mm
2@ 10mm 2 @ 10mm 2210mm 3@ 10mm
1 @5mm
1@8mm 2 @8mm 1010mm 2@ 10mm
1 @8mm 2 @8mm 1210mm 1@ 10mm
1 @8mm 2 @Bmm 1210mm 2@ 10mm
1@8mm 2 @8mm 1210mm 1@ 10mm
1@8mm 2 @8mm 1210mm 2@ 10mm
1 @5mm
1 & 5mm
4 @10 mm 1 @12 5mm 2@125mm 5@ 10mm
4 @10 mm 1@125mm 22125mm 52 10mm
4 @10 mm 1@125mm 22125mm 5@ 10mm
4210mm  12125mm 22125mm 5@ 10mm
4210mm  12125mm 2@125mm 5@ 10mm
4210mm  12125mm 2@125mm 50 10mm

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

De acordo com a Tabela 17, foram identificadas algumas discordancias
nas armaduras longitudinais, que necessitam de ajuste para assegurar a
conformidade com os requisitos do projeto. Com isso, €& verificado que os
deslocamentos excessivos ainda sim se fardo presentes, essas observagdes sao

fundamentais para a integridade estrutural e a seguranga geral da construgéao.

5.2 Comparativo da Solugao Adotada “in Loco”

Apesar de todas as analises apresentadas ao longo deste trabalho, a
titulo de curiosidade sera demonstrado um processamento especifico para as lajes
com brita leve no software Eberick, método de calculo adequado para a solugao. A
escolha dessa ferramenta computacional visa uma verificagdo mais detalhada das

flechas nas lajes, possibilitando uma comparagdo com e sem esse tipo de agregado.

A brita leve € um tipo de agregado leve utilizado na composi¢cao de
concretos e argamassas, com o objetivo de reduzir o peso final da estrutura, sem

comprometer significativamente a resisténcia. E composta por materiais de menor
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densidade que conferem ao concreto um menor peso total. No caso desta obra, a
brita leve foi incorporada ao contrapiso como uma medida para corrigir a espessura

excessiva causada por falhas na concretagem inicial.

Dessa forma, o foco da analise sera verificar as flechas totais resultantes
no sistema e discutir a influencia na rigidez do material, que pode gerar impactos nas

deformagdes.

5.2.1 Cargas Consideradas na Verificagao

De acordo com LS Brita Leve (c2024), podem ser utilizados diversos
tracos para a execugédo de contrapisos, Figura 45. Para fins de estudo, foi feita a

consideragao em projeto com o trago de maior peso especifico.

Figura 45 — Tragos e peso especifico do agregado leve

Absorcio

(MPa) Seca Saturada Real

ra
M
R
[=1
L

1

522 1.641 138 185

Fonte: LS Brita Leve (c2024).

Para um traco de 1:2:2, de concreto, areia e brita leve respectivamente,
0s pesos especificos aparentes da NBR 6120 (ABNT, 2019) foram definidos para se
adequar a dosagem. O agregado leve e demais propriedades do material foram

considerados conforme a Figura 45.
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5.2.1.1 Resultados da Flecha Total

Os resultados obtidos foram satisfatérios (Tabela 18), confirmando que a
utilizacdo de brita leve contribuiu de forma significativa para reduzir o peso da
estrutura. A diminuicdo na densidade do material foi evidente, o que gerou
beneficios no comportamento da edificacdo, especialmente no que diz respeito a

carga aplicada sobre os elementos estruturais.

Entretanto, alguns pontos que nao atingiram os deslocamentos esperados
podem estar relacionados a dosagem minima de materiais, que provavelmente nao
foi seguido em obra. No entanto, esse desvio ndo deve ser considerado um erro,
pois € provavel que tenha sido intencionalmente utilizado um tragco com maior
quantidade de brita leve, visando otimizar o desempenho da estrutura e tornando-a
ainda mais leve. Apesar de fugir do previsto no projeto original, essa adaptacao
pode ter sido uma escolha fundamental para melhorar certos aspectos do
comportamento estrutural. Contudo, reforca-se a importdncia de seguir as

recomendagdes projetuais para evitar possiveis efeitos indesejados a longo prazo.

Tabela 18 — Resumo de verificagdes ao ELS-DEF (com brita leve)

Laje Flecha Limite total Cf, max Flecha com Observacio
total (cm)  L/250 (cm) (cm) c.f (cm)
L1 1,89 1,84 1,31 0,58 Necessario CF
L2 1,79 1,84 - - OK
L3 1,82 1,84 - - OK
L4 1,82 1,84 - - OK
L5 1,79 1,84 - - OK
L6 1,89 1,84 1,31 0,58 Necessario CF
L8 0,19 0,54 - - OK
L9 0,39 1,11 - - OK
L10 0,38 1,11 - - OK
L11 0,39 1,11 - - OK
L12 0,38 1,11 - - OK
L13 0,39 1,11 - - OK
L14 0,20 0,54 - - OK
L17 0,19 0,54 - - OK

L18 2,20 2,26 - - OK




L19

L20
L21
L22
L23

2,18

2,19
2,19
2,18
2,22

2,26

2,26
2,26
2,26
2,26

OK

OK
OK
OK
OK

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados finais obtidos para o ELU e ELS-DEF validaram o esperado.
Considerando a menor rigidez dessas lajes em comparagdo com alternativas mais
robustas, como as lajes macigas, as cargas permanentes adicionais incorporadas a
estrutura afetaram diretamente o desempenho do sistema. Para o caso de
deformagdes que ultrapassam os valores desejados, é viavel aumentar a altura das

lajes ou aplicar contraflechas.

A ferramenta de vigas independentes revelou-se bastante util e proxima
do real, embora apresente algumas restricbes e ndo seja adequada para todos os
casos. E importante estar ciente das suas limitagdes e evitar uma confianca absoluta
sem analise critica. Este estudo foi fundamental para aprofundar a compreenséao
sobre esse método, especialmente no contexto das lajes trelicadas, e para expandir

o conhecimento sobre suas aplicagdes e desafios frente a modelos computacionais.

Ademais, a precisdo no dimensionamento das cargas € crucial, uma vez
que erros podem ocasionar deslocamentos nao previstos ou até mesmo a ruina da
peca. E essencial ter o controle dos processos executivos e fiscalizar todas as
etapas de obra, uma implementacdo correta é vital para garantir a durabilidade da

estrutura ao longo de toda a sua vida util.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar a elaboracdo de métodos
fisicos de dimensionamento de nervuras de travamento da secdo transversal,
garantindo processos simples e aproximados de calculo e que estabelegam
resultados confiaveis. Além disso, vale elaborar um manual de boas praticas para a
construgao civil com prevengdes e solugdes associadas a sobrecargas néo previstas

em lajes treligadas, a fim de garantir a segurancga e a integridade do sistema.
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ANEXOS

ANEXO A - Projeto Arquiteténico do 2° Pavimento
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ANEXO B - Projeto Estrutural do 2° Pavimento
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ANEXO C - Projeto de Férmas do 2° Pavimento
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