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RESUMO

Em virtude do avanco tecnologico, muitas atividades no campo da construcéo civil obtiveram
melhorias, tanto em viés econdmico como estrutural, sendo o ramo de estruturas altas e esbeltas
um dos mais beneficiados, por conta dos estudos em novas formas de garantia da estabilidade
estrutural para estas edificacfes cada vez mais comuns em todo o mundo. Desta forma, ao se
analisar o modelo de laje comumente utilizada no Brasil (macica) com relacdo as lajes
trelicadas, é possivel estabelecer uma relagdo comparativa para verificar os pontos positivos de
cada uma para o modelo de edificagao supracitado.

Em posse das informagdes acima, este trabalho apresenta uma comparagdo estrutural e, por
consequéncia, financeira dos beneficios do uso de lajes trelicadas em relacdo as lajes macicas,
tais como: agilidade no processo construtivo, economia global de méo de obra e também de
material. Para chegar aos resultados da influéncia da pre-fabricada na estabilidade estrutural,
realizou-se o dimensionamento de uma edificagdo com laje macica e uma com laje pré-
fabricada, além do comparativo dos parametros de estabilidade e a influéncia do segundo
modelo de laje na estrutura.

Inicialmente foram apresentados os tipos de lajes mais utilizados na construgéo civil e, em
seguida, as especificagdes normativas relativas ao modelo pré-fabricado e, posteriormente, os
pardmetros de instabilidade utilizados pelo software: Alfa e Gama-Z. Para efeito comparativo,
foi projetada uma edificagdo com 15 pavimentos com o intuito de analisar o impacto estrutural
global de cada um dos dois tipos de laje em estudo, e foram desenvolvidos calculos com o
auxilio do software estrutural Eberick, da empresa AltoQi, a fim de validar os beneficios do uso
das lajes trelicadas.

Ao ser realizada uma comparacgdo direta entre os beneficios e maleficios do uso de lajes
trelicadas em relacdo ao modelo de laje macica, € possivel perceber uma economia de
aproximadamente 23,4% no consumo de concreto em metros cubicos (m3). Além disso, através
dos parametros de estabilidade utilizados, foi constatado um significativo aumento de

estabilidade estrutural atraves do uso de lajes trelicadas na estrutura da edificagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade Global, Estruturas, Laje Trelicada, Analise

Estrutural



ABSTRACT

Due to technological advances, many activities in the field of civil construction have improved,
both in economic and structural terms, with the branch of tall and slender structures being one
of the most benefited, due to studies in new ways to guarantee structural stability for these
buildings increasingly common throughout the world. Thus, when analyzing the slab model
commonly used in Brazil (solid) in relation to the trussed slabs, it is possible to establish a
comparative relationship to verify the strengths of each for the aforementioned building model.
In possession of the above information, this work presents a structural and, consequently, a
financial comparison of the benefits of using trussed slabs in relation to solid slabs, such as:
agility in the construction process, global economy of labor and material. To arrive at the results
of the influence of precast on structural stability, a building with solid slab and one with precast
slab was dimensioned, in addition to comparing the stability parameters and the influence of
the second slab model on the structure.

Initially, the types of slabs most used in civil construction were presented, followed by the
normative specifications related to the prefabricated model and, later, the instability parameters
used by the software: Alpha and Gama-Z. For comparative purposes, a building with 10 floors
was designed in order to analyze the global structural impact of each of the two types of slab
under study, and calculations were developed with the aid of the structural software Eberick,
from the company AltoQi, in order to validate the benefits of using trussed slabs.

When a direct comparison is made between the benefits and harms of using trussed slabs in
relation to the solid slab model, it is possible to see savings of approximately 23.4% in concrete
consumption in cubic meters (m3). Furthermore, through the stability parameters used, a
significant increase in structural stability was found through the use of trussed slabs in the

building structure.

KEYWORDS: Global Stability, Structures, Lattice Slab, Structural Analysis
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1 INTRODUCAO

No atual contexto em que se insere 0 campo da construcdo civil, permeado pelo
progresso tecnolégico que proporciona (através de softwares avangados) projetos estruturais
precisos e producdo de materiais mais vistosos e com grande aplicabilidade, as edificacdes
verticais, sejam condominios residenciais ou prédios empresariais, estdo gradativamente se
tornando mais altas e esbeltas. Desde a construgdo do extinto Equitable Life Building, com 8
andares, inaugurado no ano de 1870 em Nova York, cidade com mais de 6.000 prédios
atualmente, passando por obras como o Edificio Martinelli no Brasil, até chegar ao imponente
emiradense Burj Khalifa, detentor de 163 andares e o recorde mundial em altura (828 metros)
de um arranha-céu, a necessidade de compreensao das variadas formas de se projetar e calcular
as estruturas, bem como dos materiais a serem utilizados na obra, é de vital importancia para a
manutencéo segura e duradoura das edificacdes.

Com o advento de projetos arquitetdnicos luxuosos para a execucdo de edificios, o
principal desafio na modernidade construtiva é realizar prédios com alturas acima de 500
metros, larguras gradualmente menores e conciliar seu perfeito uso em plena seguranca com a
estabilidade estrutural sob a acdo de forcas préprias e externas, como ventos e chuvas. Apesar
de certas localidades estarem reféns de fendbmenos naturais caracteristicos, como o0s terremotos
do Chile e do Japdo, que levam as cidades a investirem em engenharia anti-sismica
(CONSTRU360°, 2016), a maioria dos locais revela ter uma solucdo simples para a incobmoda
incognita que pode ser a estrutura: tudo deve ser previsto por calculos, ensaios e verificacdes
normativas pelo engenheiro estrutural responsavel.

Algumas situagGes devem ser consideradas, visto que néo se caracterizam exatamente
como falhas estruturais, mas como problemas de conforto e bem-estar de seus usuarios. Um
bom exemplo é o que acontece com o edificio de alto padrdo Millenium Palace, em Balneario
Camboriu, Santa Catarina. O edificio de 177,3 metros de altura e 46 andares sofre com
deslocamentos horizontais quando esta sob efeito de fortes ventos frontais e é possivel ver a
agua da piscina balancar de tal forma que transborda. Segundo engenheiros especialistas, a
estrutura trabalha em condi¢bes normais e suporta ventos muito fortes (DOMINGOS, 2018).
Entretanto, ha casos onde a falta de estabilidade p&e em risco a vida de seus usuarios, como foi

0 caso da ponte de Tacoma Narrows, localizada em Washington — EUA, que colapsou apenas



15

quatro meses apds sua inauguracdo em 1 de julho de 1940, devido a fortes ventos que incidiram
contra a estrutura. Ela ndo possuia rigidez transversal e torcional por conta de sua estrutura, que
havia sido alterada em seu projeto original por conta do seu alto custo (CAVALCANTI, 2015).
O estudo da estabilidade nas estruturas vem justamente para prever e evitar prejuizos e/ou
catastrofes ainda na fase de projeto, sendo talvez o fator mais importante a ser considerado.

Para evitar a ocorréncia de casos como 0s supracitados, que causam dissabores por:
onerar a obra, ndo a entregar conforme o projeto apresentado e até mesmo por ocasionar
fatalidades; é preciso que a estabilidade final da construcéo, ja em plena condicao de uso, esteja
em acordo com o projeto estrutural em todas as suas especificagdes. Da fundacdo, passando
pelas armagdes, vigas, pilares e demais componentes, toda a estrutura deve garantir
funcionalidade e conforto aos moradores. Por ser parte integrante e vital de qualquer
construcdo, as lajes tém grande importancia na estabilidade e resisténcia da estrutura, pois elas
trabalham juntamente com os demais elementos estruturais formando um conjunto capaz de
suportar as cargas segundo projeto. S0 responsaveis por suportar inicialmente as cargas
provenientes da utilizacdo da estrutura como por exemplo mdveis e eletrodomésticos (quando
a laje é dimensionada para piso), ou telhados e coberturas (quando dimensionadas para forro).
Com isso, a escolha do tipo a ser utilizado na edificagdo de grandes obras, como os arranha-
céus, tem grande interferéncia na concepgéo estrutural.

Desde os anos 60, quando o modelo pré-moldado chegou ao Brasil, varios estudos
foram feitos e, com o passar das décadas, NBR’s (Normas Brasileiras) como a NBR 14859-1
de 2016 - Lajes pré-fabricadas de concreto Parte 1: Vigotas, minipainéis e painéis — Requisitos,
e a NBR 9062 de 2017 - Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado, foram
criadas para regulamentar a fabricagdo e a utilizacdo deste material. O emprego de laje pré-
fabricadas oferece uma gama de vantagens, seja no ambito financeiro ou no estrutural. Dentre
elas, estd a rapidez de execucdo, acelerando o processo da chegada na obra até a concretagem.
Além disso, a possibilidade de vencer grandes vaos e a diminui¢do do peso préprio da laje sdo
fatores que oferecem uma estrutura adequada aos projetos arquitetdnicos mais modernos e
robustos, que exigem maiores espacos abertos nos primeiros pavimentos do predio (PEREIRA,
2019). Em vista das consideracOes feitas, este artigo traz, através da metodologia adotada,
comprovacdes da influéncia direta e positiva de lajes pré-moldadas na estabilidade de estruturas

para os edificios de grande porte.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a alta demanda e a necessidade de obras mais rapidas, as lajes pré-fabricadas
vém se destacando por agilizar o processo construtivo e economia para obra como um todo,
vista a importéncia de seu estudo e correta fabricacdo, manuseio e montagem, garantindo

seguranca e qualidade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da laje pré-fabricada na estabilidade global da estrutura.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar o dimensionamento de um edificio usando lajes macicas;
e Realizar o dimensionamento de um edificio usando lajes pré-fabricadas;
e Realizar comparativo entre pardmetros de estabilidade;

e Avaliar impacto do uso da laje pré-fabricada.

1.3 METODOLOGIA

O presente trabalho esta dividido em duas etapas: a primeira consiste em realizar o
estudo bibliografico acerca do tema. Em seguida, foi realizado um estudo de caso que consiste
em projetar uma edificagdo com 15 pavimentos , verificando a influéncia do tipo de laje na
estabilidade global do prédio. Apos a realizagcdo do estudo, foi realizada, por fim, uma analise

comparativa de estabilidade e economia da edificacdo em fungdo do tipo de laje adotado.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 foi apresentada a introducdo do trabalho, destacando a importancia do
tema para a sociedade de engenheiros civis.

No capitulo 2 foi realizado um levantamento bibliografico, buscando as principais
referéncias sobre o tema.

No capitulo 3 apresentou-se o projeto a ser estudado, bem como suas caracteristicais
mais importantes, as etapas de analise em software para cada tipo de laje serdo apresentadas.

No capitulo 4 foi feito o estudo comparativo de estabilidade e avaliacdo econémica e

por fim, apresentar-se-ao as principais conclusdes obtidas através do presente trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 LAJE

A laje é um dos principais elementos estruturais de uma edificacdo, sendo responsavel
por transmitir as acdes de peso e pressdo para as vigas (MAPA DA OBRA, 2021). De acordo
com a NBR 6118 (2014), lajes ou placas, sdo elementos de superficie plana, sujeitos
principalmente a a¢gdes normais a seu plano.

Ainda pela NBR 6118 (2014) — 14.6.6.4 - Estrutura de contraventamento lateral, a laje
de um pavimento pode ser considerada uma chapa totalmente rigida em seu plano, desde que
ndo apresente grandes aberturas e se o lado maior do retdngulo circunscrito ao pavimento em
planta ndo superar em trés vezes o lado menor.

Outras defini¢bes séo aplicadas no ambito conceitual das placas ou lajes. Uma dessas,
define como sendo estruturas que realizam a interface entre pavimentos de uma edificacéo,
podendo dar suporte a contrapisos ou funcionar como teto. Geralmente, apoiam-se em vigas,
que por suavez, apoiam-se em pilares e realizam a distribui¢éo adequada da carga da edificacao.
Sua concepgdo estrutural € de uma placa em que duas dimens@es (comprimento e largura) sdo
muito superiores a terceira, que € a espessura, com cargas transversais a ela e submetida a flexdo
(CAIO PEREIRA, 2019).

Podem ser definidas também por serem elementos planos das edifica¢bes (horizontais
ou inclinadas), de estrutura monolitica e de altura relativamente pequena e que sao
caracterizadas por duas dimens0es: sua largura e seu comprimento, predominantes em relagao
a sua altura e servem para separar os diversos pisos de um edificio (DI PIETRO, 2000).

Com tal gama de definicOes dispostas na conceituacdo das lajes, é necessario apresentar
também os variados tipos deste elemento estrutural que podem ser encontrados no campo da

construcdo civil, servindo ao fator arquitetonico e ao construtivo/calculista sincronicamente.

2.2 TIPOS DE LAJE

As lajes podem ser fabricadas com diversos materiais e modelos, sendo definidas para

cada obra de acordo com a necessidade, o orcamento e as especificacdes de projeto estrutural
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consideradas, tendo cinco tipos basicos: as protendidas, as trelicadas, as macicas, as nervuradas

e as pré-moldadas. Dentro destas categorias ha varios modelos, como 0s que seguem abaixo.

2.2.1 Lajes Macicas

Este modelo é moldado no local (in loco), sendo de facil execucdo e ndo necessita de
uma espessura elevada para atingir a resisténcia requisitada pelos esforgos que sdo colocados
sobre a laje.

Segundo Paulo Sérgio Bastos (2021), laje macica é aquela onde toda a espessura é
composta por concreto, contendo armaduras longitudinais de flexao e eventualmente armaduras
transversais, e apoiada em vigas ou paredes ao longo das bordas, mostrado na Figura 1. Lajes
com uma ou mais bordas livres séo casos particulares de lajes macigas. As lajes podem ser de

Concreto Armado ou de Concreto Protendido — 2.2.2.

Figura 1 - Representacdo esquematica de componentes de uma laje convencional macica

Armadurs da laje —
Concreto armado

Armadura da viga
Espacadores de armada ——.

Fonte: JULIANO VASCONCELLOQS, 2012
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Dentre os variados modelos de lajes caracterizadas como macicas, existem a laje
cogumelo e a laje lisa, conforme Figura 2, cuja diferenca basica, sequndo a NBR 6118 (2014),
é que lajes cogumelo sdo lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes
lisas s@o as apoiadas nos pilares sem capitéis. Capitel nada mais é do que um alargamento da
cabeca do pilar na regido de contato com a laje cogumelo, feito para aumentar a resisténcia no
local de contato pilar-laje.

Tendo em vista a caracterizacdo deste modelo de laje, € importante frisar que este € o
mais utilizado no Brasil, visto que, ao longo dos anos, seu uso foi disseminado sobremaneira,
apesar dos altos custos gerados com madeiras para forma, com concreto e com 0 ago que

compde a malha.

Figura 2 - Lajes cogumelo

capitel

Fonte: Estruturas.UFPR

Apesar de ser o0 método convencional mais utilizado, ha algumas desvantagens quanto
a sua viabilidade como por exemplo: geracdo de mais residuos, acarretando maior desperdicio
(principalmente de formas de madeira); consumo maior de concreto, aumentando o tempo de
cura da laje (MAPA DA OBRA, 2013).
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2.2.2 Lajes Protendidas

Por definicdo, a laje protendida é um tipo de laje que faz uso da técnica construtiva do
concreto protendido. sua principal funcdo € aumentar a resisténcia do concreto, permitindo o
seu uso em espacos com grandes vaos (CAIO PEREIRA, 2021). A armadura deste tipo de laje
é chamada de armadura ativa ou armadura de protensdo, e tem suas defini¢cbes e parametros
baseados principalmente nas normas NBR 6118 e NBR 14931, e é definida através da NBR
7197 (1989) como aquela constituida por barras ou fios isolados, por corddes (cordoalhas)
formados por fios enrolados ou por feixes compostos, ou por fios, ou corddes paralelos,
conforme Figura 3. Estes fios, barras ou cordoalhas séo tensionados com uso de maquinario
(geralmente é feito com macaco hidraulico) fazendo com que haja for¢a de tracdo momentéanea
no acgo e, assim, uma maior compressao exercida sobre o concreto. Além do aumento da
resisténcia supracitado, esta técnica evita que fissuras ocorram, sendo de grande utilidade. Em
complemento, esse tipo de laje é encontrado nos tipos macico, nervurado e alveolar, o que o faz
servil para muitos tipos de projetos que necessitam conciliar um dos trés modelos ao uso em
grandes vaos. Em contrapartida, a mao de obra especializada necessaria para a aplicacdo da

protensdo pode ser onerosa a obra, quando comparada a modelos como o pré-moldado.

Figura 3 - Detalhes construtivos de lajes — laje protendida

LAJE

MALHA
\l CONCRETO DE ACO

G
SUPERIOR

COLUNA ==

TRELIGA

MALHA
DE ACO
INFERIOR

CORDOALHA

@al_engenharia

Fonte: Internet - Araujo Lopes Engenharia, 2018


https://www.escolaengenharia.com.br/laje/
https://www.escolaengenharia.com.br/concreto-protendido/
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2.2.3 Lajes Trelicadas

As lajes trelicadas séo, em seu conceito basico, um tipo de laje pré-moldada composto
por vigotas de concreto armado com uma estrutura de trelica como armadura. Nos vaos entre
esta estrutura, utiliza-se algum material de preenchimento como poliestireno expandido (EPS)
ou blocos ceramicos (CAIO PEREIRA, 2021). As estruturas de vigotas trelicadas podem ser
unidirecionais ou bidirecionais dependendo de sua concepcao, com espessuras entre doze e
trinta centimetros, vencendo vaos com mais de dez metros caso o0 projeto estrutural esteja bem
dimensionado e os fatores diretamente atuantes, como a carga recebida, por exemplo, permitam.

Este modelo de laje é comumente utilizado em virtude de seus beneficios estruturais e
arquiteténicos, como melhoria no desempenho térmico e acustico, pelo uso de pecas EPS. Além
disso, proporciona uma economia em gastos com escoras € ndo necessita de mdo de obra
especializada para sua execugéo.

O modelo obedece diretamente a NBR 6118, mas também esta subordinado a outras
normas nacionais como a NBR 14859, dentre varias outras que direcionam e definem a correta
execucdo da laje que consiste em uma estrutura de ferro em formato de trelica, que compde
uma armadura que €é fixa em uma placa de concreto, mostrado na Figura 4 (MANTURI PRE-
FABRICADQS, 2020).

Figura 4 - Laje trelicada painel (largura 25 cm) — enchimento em concreto

LAJE MINI PAINEL TRELICADO UNIDIRECIONAL
ENCHIMENTO DE CONCRETO (MACICO)

CAPADE CONCRETO

ARNMADURA CE
DISTRIBUICAD

LEGENDA
H = ALTURA FINAL DA LAJE
MINI PAINEL C = CAPA DE CONCRETO

VIGA DE APOQIO Z 7 o R TRELICADG DETALHE E = ENCHIMENTO

Fonte: Lajes Hertel
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2.2.4 Lajes Alveolares

Regida pelas NBR 6118 (2014) e NBR 14861 (2002) — Laje pré-fabricada — Painel
alveolar de concreto protendido - Requisitos, as lajes do tipo alveolar constituem um tipo de
cobertura composta de painéis de concreto com alvéolos longitudinais, de dimensdes pré-
definidas em projeto, sem a necessidade de escoramentos (MAPA DA OBRA, 2013).

Segundo a NBR 14861 (2002), as lajes tipo painel alveolar protendido sdo definidas
como o conjunto formado por painéis alveolares protendidos pré-fabricados, montados por
justaposicéo lateral, eventual capa de concreto estrutural e material de rejuntamento conforme
Figura 6. Ja os painéis componentes, sdo identificados, ainda segundo a norma supracitada,
como PACP, sdo pecas de concreto produzidas industrialmente, fora do local de utilizacéo
definitiva, sob rigorosas condicdes de controle de qualidade, conforme a NBR 9062. S&o
caracterizados por armadura longitudinal ativa e secdo alveolar, definindo almas de concreto,
conforme Figura 5. Englobam totalmente a armadura inferior de tragdo necessaria; o

cobrimento da armadura deve obedecer ao prescrito na NBR 9062.

Figura 5 - Corte esquematico laje alveolar

O0000

Fonte: ABNT NBR 14861,2002

A laje alveolar proporciona uma economia de tempo bastante relevante em relacéo aos
outros modelos, colocando 0 modelo como uma das melhores opgdes para obras que necessitam
agilidade na montagem estrutural. Em contrapartida, por conta do tamanho das pecas e sua
producdo, o cronograma de entrega de material pode, por vezes, ficar comprometido, anulando

assim a vantagem de uma rapida montagem.
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Figura 6 - Capa de concreto executada sobre paineis alveolares
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Fonte: TATU

2.25 Lajes Nervuradas

Conforme a NBR 6118 (2014), lajes nervuradas sdo lajes moldadas no local ou com
nervuras pre-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos esta localizada nas
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.

As lajes podem ser tanto pré-moldadas como moldadas in loco. As que sao realizadas
no local da obra geralmente sdo feitas com o uso de cubetas ou cabacas plasticas de
polipropileno mostradas na Figura 7. O modelo pré-moldado faz uso de cerdmica ou isopor para
a realizagédo das nervuras.

Além do tipo de moldagem, as lajes nervuradas também podem ser de dois tipos quanto
a distribuicdo dos esforc¢os, para lajes com um formato mais quadrado, com nervuras ortogonais,
a distribuicdo dos esforgos acontece de forma bidirecional. Nesse caso, predominam as férmas
quadradas, sejam moldadas in loco ou previamente. Esse tipo de laje pode ser executado com
0 uso de férmas unidirecionais moldadas na obra ou com as chamadas trelicadas. Nesse caso,
os esforgos sao distribuidos de forma basicamente unidirecional (ATEX, 2017).

As lajes nervuradas permitem o reaproveitamento de material quando o modelo é
moldado no local, além de possibilitarem uma flexibilidade para a estrutura, servindo a projetos
arquitetdnicos que necessitem desta caracteristica. No entanto, a fragilidade das cubetas pode
gerar acidentes e sua reutilizacdo requer cuidado excessivo durante a operacdo de retirada e

reuso.


https://www.atex.com.br/pt/formas/laje-nervurada/bidirecional/
https://www.atex.com.br/pt/formas/laje-nervurada/unidirecional/
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Figura 7 - Laje nervurada representada no Sketchup
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Fonte: Viva Decora, 2021

2.3 LAJE PRE-FABRICADA

Segundo a NBR 14859-1 (2016), lajes pre-fabricadas sdo um tipo de laje nervurada que
tem sua concepcdo fora do local de uso final, ou seja, ndo é um produto confeccionado in loco,
sendo necessario a contratagdo de empresas que produzem esse tipo de material. A NBR 6118
(2014) define como sendo laje nervurada aquela que cuja zona tracionada por momentos
positivos fica posicionada nas nervuras, onde as armaduras principais para combate desses
momentos se localizam.

E exigido pela NBR 9062 (2017) que tais empresas sigam um rigoroso controle de
qualidade na producao, garantindo os aspéctos definidos em projeto. Esse processo, deve contar
com profissional habilitado para verificacdes de producdo, devendo apresentar relatorios a

respeito do material, sendo obrigatorio o preenchimento de ART ao final do processo.
2.3.1 Concreto
ANBR 14859-1 (2016) exige a utilizagdo de um concreto estrutural com uma resisténcia

caracteristica a compressao de no minimo de 20 MPa, ou seja, concreto de classe C20, sendo

especificado no projeto a resisténcia necessaria. E comum a utilizagdo de cimentos especiais
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que acelerem a producdo, como é o caso do CP-V ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial) que garante resisténcias elevadas nos primeiros dias, possibilitando um menor periodo

de tempo desde a fabricacédo até a entrega.

“O desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela utilizagdo de uma
dosagem diferente de calcario e argila na producdo do clinquer, bem como pela
moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquira
elevadas resisténcias, com maior velocidade.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 2002, p. 12).

2.3.2 Acgo

Ainda seguindo a NBR 14859-1 (2016), ha uma relagdo entre os agos utilizados na
fabricacdo conforme Quadro 1, sendo abordados as bitolas minimas exigidas, outras dimensdes
sdo permitidas pela norma desde que suas dimensdes sejam superiores. Os diferentes tipos de

aco devem obedecer normas ja definidas para cada tipo e uso.

Quadro 1 - Aco para utilizacdo em lajes pré-fabricadas

Diametro nominal minimo
Produto Norma
mm
] 6,3 (CA 50)
Barras/fios de aco CA50e CA60 | ABNT NBR 7480
4,2 (CA60)
Tela de aco eletrosoldada ABNT NBR 7481 3,4
Fios de ago para protenséo ABNT NBR 7482 3
Diagonal (sinusoide): 3,4
Armadura trelicada eletrosoldada | ABNT NBR 14859-3 Banzo superior: 6,0
Banzo inferior: 4,2

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

Existe a possibilidade da utilizacdo de agos complementares que sdo utilizados no
canteiro de obras, obedecendo critérios de projeto da laje. Segundo a NBR 14860-1 (2002),
essas armaduras possuem diferentes funcdes, dependendo do seu posicionamento, sdo as

seguintes:



2.3.3
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Quando a area de aco presente nas vigotas ndo € suficiente para combater as forcas de
tracdo de projeto, é inserido uma armadura longitudinal na face superior da vigota com
a area de aco necessaria.

Nas nervuras de travamento sdo inseridas armaduras transversais quando necessario.
Para distribuicdo das tensdes oriundas de cargas concentradas € utilizada armaduras de
distribuicdo nos sentidos longitudinais e transversais, ajudando no controle da
fissuracao.

Sobre os apoios nas extremidades das preé lajes € inserida armadura superior de tracdo
no mesmo alinhamento das nervuras, combatendo momento fletor negativo e ajundando

contra fissuragéo.

Cobrimento e Espacadores

Durante a fabricacdo é necessario observar o posicionamento correto das armaduras, e

para isso utiliza-se espacadores que além de garantir a correta montagem ajuda a garantir o

cobrimento das armaduras. A NBR 14859-1 (2016) diz que os espagadores para vigotas com

armadura simples o espacamento deve ser de no maximo 500mm. Enquanto que para vigotas

trelicadas, mini painéistrelicados e painéis trelicados, a distancia dos espacadores é variavel,

dependendo da rigidez da armacdo trelicada, devendo ser especificada em projeto.

Segundo a NBR 9062 (2017), o cobrimento minimo para laje pré-fabricadas é de 15mm,

observando a classe de agressividade do ambiente. Isso tem relacdo direta na durabilidade da

edificacdo, pois a garantia de protecdo das armaduras contra os interpéries é que vai dizer o

quanto a estrutura resiste ao longo do tempo.

24 CARACTERISTICAS

241

Elementos

Uma laje pré-fabricada é composta por vigotas de concreto armado e elementos de

enchimento inertes, ou seja, ndo possuem funcdo estrutural, podendo serem retirados apos a

concluséo da laje, além de armaduras complementares e por fim uma capa de concreto (também

chamada de mesa) que varia de acordo com a altura final da laje, conforme Figura 8.
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Figura 8 - SecOes transversais de lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas e elementos de enchimento

empregados.
| /eqpa de concreto l /capa de concreto
Iajota \hjota trelica
a) Laje tipo trilho b) Laje tipo trelica

Secdes transversais de lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas

é &%:mm)mﬂdl //////////////// Bloco de poliestireno expandido

Vigota tipo trilho

(de concreto armado)

Vigota tipo trilho :l o

(de concreto protendido) Bloco ceramico
a) Tipos de vigotas b) Elementos de enchimento

Fonte: Fonseca (2015)

2.4.1.1 Vigotas

Existe no mercado diversos tipos de vigotas, cada uma com caracteristicas distintas,
sendo necessario uma analise de projeto para identificar qual a melhor solucdo estrutural
aplicavel para cada situacdo, visando a viabilidade econémica da construcéo.

Esses elementos dispensam parcialmente ou totalmente a utilizagdo de formas durante
a concretagem, uma vez que as proprias vigotas servem de formas incorporadas a prépria laje.
O uso de escoras também ¢é reduzido, garantindo maior economia ao valor final da obra.

Alguns fabricantes e fornecedores fornecem manuais técnicos que ajudam a
dimensionar essas vigotas, dando informagdo quanto aos vdos maximos permitidos, a
sobrecarga maxima suportada pelas vigotas, aléem da relacdo do aco adicional necessario para

cada situacdo. As vigotas obedecem dimensfes minimas estipuladas pela NBR 14859-1 (2016).
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24.1.1.1 Vigota com armadura simples ou comum (VC)

“E uma vigota de concreto armado com se¢do usualmente no formato de um “T”
invertido com armadura passiva totalmente envolvida pelo concreto mostrada na Figura 9,
utilizada para compor as lajes de concreto armado (LC).” (FLORIO,2004, p.20).

O método de fabricacdo é bem simples comparado a protendida. Sdo fabricadas em
formas metalicas, adicionando os fios de aco e concretando, seguindo o estipulado por norma

conforme Quadro 2.

Figura 9 - Vigota de concreto armado

by

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

Quadro 2 - Dimensdes e tolerancias padronizadas para vigota comum VC

Largura minima | Altura minima | Largura minima do apoio | Altura minima do apoio
(bv) (hv) (ap) (hb)
80+2 80+2 15+1 301

obs.: dimensdes em milimetros
Fonte: ABNT NBR 14859-1, 2016 (adaptado)
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2.4.1.1.2 Vigota com armadura protendida (VP)

“Semelhante a vigota de concreto armado com se¢ao “T” invertido, mas com armadura
ativa pré-tensionada, conforme Figura 10, também totalmente envolvida pelo concreto da
vigota, utilizadas para compor as lajes de concreto protendido (LP). ” (FLORIO,2004, p.20).

De acordo com a NBR 6118 (2014), uma armadura ativa pré-tracionada é aquela cujo o
pré-alongamento das armaduras é feito por apoios independentes antes do lancamento do
concreto, e somente ap6s o endurecimento do concreto é desfeita a ligagdo das armaduras com
0S apoios, isso torna a ligacdo da armadura ao concreto somente por aderéncia. Segue

dimensdes minimas segundo norma conforme Quadro 3.

Figura 10 - Vigota com armadura protendida

dp

h.

b,

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

Quadro 3 - Dimensdes e tolerancias padronizadas para vigota protendida VP

Largura minima | Altura minima | Largura minima do apoio | Altura minima do apoio
(bv) (hv) (ap) (hb)
100+2 90+2 15+1 301

obs.: dimensdes em milimetros
Fonte: ABNT NBR 14859-1, 2016 (adaptado)
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2.4.1.1.3 Vigota com armadura trelicada (VT)

A partir desse modelo de vigota passa-se a utilizar armacdes trelicadas eletrosoldadas,
esse tipo de armacgédo vem pronta e possui formato prismatico espacial conforme Figura 11 e
Figura 12. A NBR 14859-3 (2017) tras informacdes importantes quanto as caracteristicas e

classificacdo dessas armacoes.

Figura 11 - Sec¢do tipica armadura trelicada

Banzo superior

Diagonal (sinusoide)

altura

base - Banzos inferiores

Fonte: ABNT NBR 14859-3, 2017 (adaptado)

Figura 12 - Perspectiva armadura trelicada

Nas

Passo

Fonte: ABNT NBR 14859-3, 2017 (adaptado)
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Devido a grande variedade de fabricantes, também h& uma grande variacdo e
possibilidades nas dimens6es das armaduras trelicadas que podem ser fabricadas, sendo assim,
algumas informac6es sdo normatizadas, tornanando padronizadas algumas dimensdes. A NBR
14859-3 (2017) trés as dimensdes minimas permitidas como também tolerancias dimensionais

mostradas no Quadro 4.

Quadro 4 - Dimensdes nominais e tolerancias armaduras trelicadas

Caracteristicas Dimensdo nominal (mm) Tolerancias
Base 702120 +50%
Passo 200 +3,0%
60a 80 +3,0%
Altura’ 81a180 +2,0%
> 180 +1,5%
Saliéncia inferior Igual ao didmetro da diagonal (sinusodide) Minimo: Omm Maximo:
+3,0 mm
Comprimento 2 8000, 10000 e 12000 +0,3%
1- As alturas das treligas eletrosoldadas sGo: 60mm, 80mm, 120mm, 160mm, 200mm, 250mm e 300mm.
Outras alturas podem ser fornecidas mediante acordo entre fornecedor e comprador, desde que superiores a
60mm.
2 - Outros comprimentos podem ser fornecidos mediante acordo entre fornecedor e comprador, atendendo a
tolerdncia.

Fonte: ABNT NBR 14859-3, 2017 (adaptado)

Para designar uma armadura trelicada é utilizado o codigo TR seguido de quatro ou
cinco digitos: um ou dois para designar a altura, e os demais trés digitos represetam a bitola do
banzo superior, sinusoide e banzo inferior, respectivamente e ndo considerando casas decimais
(FLORIO, 2004).

A vigota trelicada é semelhante a vigota comum, tendo as armaduras do banzo inferior
totalmente envolvidas pelo concreto, mostrado na Figura 13. Quando necessario deve ser
acrescido armadura passiva de tracdo no interior da nervura de concreto. Suas dimensdes

seguem conforme Quadro 5.



Figura 13 - Vigota trelicada
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Fonte: ABNT NBR 14859-1, 2016 (adaptado)

Quadro 5 - Dimensdes e tolerancias padronizadas para vigota trelicada VT
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Largura minima
(bv)

Altura minima
(hv)

Largura minima do apoio
(ap)

Altura minima do apoio
(hb)

1305

752

151

301

obs.: dimensdes em milimetros

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

2.4.1.1.4 Mini painél trelicado (MPT)

Semelhante a vigota trelicada, os mini painéis tem como diferencial a utilizac&o de até

duas armaduras trelicadas em sua base de concreto e sua largura varidvel de até 400 mm

conforme Figura 14 (NBR 14859-1, 2016). Por possuir uma regido de nervura maior, iSso

garante maior rigidez por trabalhar a regido como uma laje macica. Recomendado para casos

onde ha uma regido da laje que possui alvenaria ou outra sobrecarga localizada naquele local.

Segue o especificado no Quadro 6.



Figura 14 - Mini painél trelicado
Sm minimo =5 + 0,1x hb /n (mm)
onde:

n indica o numero de armadura trelicada contida em cada mini painel

Do

h mp

| Do

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

Quadro 6 - Dimensoes e toleréncias padronizadas para mini painéis trelicados MPT

Largura minima Altura minima Altura minima da base
(bmp) (hmp) (hb)
2002 75+2 301

NOTA - Geometria e tolerdncias para segdo genérica. Para recursos opcionais para
atendimento aos requisitos de durabilidade, ver ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 9062.

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

2.4.1.1.5 Painél trelicado (PT)

Da mesma forma que os mini painéis trelicados, os painéis trelicados possuem mais de
uma armadura em sua base de concreto, porém ndo se limitando a quantidade de duas armaduras
trelicadas e sua largura minima é superior a 400 mm, conforme Figura 15. Dessa forma esses

paineis podem ser totalmente preenchidos de concreto e tornam-se lajes macicgas, ou, utilizar

elementos de enchimento para aliviar seu peso proprio (NBR 14859-1, 2016). Seguem
dimensdes sugundo norma conforme Quadro 7.
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Figura 15 - Painél trelicado

S minimo = 5 + (0.1 x hb) (mm)
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Fonte: ABNT NBR 14859-1, 2016 (adaptado)

Quadro 7 - Dimensdes e tolerancias padronizadas para painéis trelicados PT

Largura minima Altura minima Altura minima da base
(bmp) (hmp) (hb)
>400 £2 75+2 401

NOTA - Geometria e tolerdncias para segdo genérica. Para recursos opcionais para
atendimento aos requisitos de durabilidade, ver ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 9062.

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

2.4.1.2 Elementos de enchimento

Define-se como elemento de enchimento o material inerte que é intercalado entre as
vigotas com a funcéo de diminuir o volume de concreto e consequentemente o diminuir peso
préprio da laje. Por ndo possuir funcdo estrutural, ndo deve ser considerado nos célculos de
resistencia e rigidez da laje, sendo opcional a sua retirada apds a finalizagcdo da laje (NBR
14859-2, 2016).

A escolha do tipo de enchimento deve ser previsto no célculo de dimensionamento da
laje, visto que o peso do enchimento tem interferéncia direta no carregamento da laje, afeta o
consumo de aco, como também na resisténcia requerida para o concreto. A altura final da laje
define qual altura de enchimento deve ser utilizado, geralmente grandes alturas de lajes utilizam
como elemento de enchimento lajotas de EPS.

A NBR 14859-2 (2016) caracteriza alguns modelos de elementos de enchimento
fabricados em varios materiais, porém neste trabalho sera abordado apenas os dois tipos mais

utilizados: lajota ceramica e lajota EPS.
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24.1.2.1 Lajota ceramica

A vantagem da utilizagdo da lajota ceramica é o fato de ndo precisar de formas durante
a concretagem, podendo ser utilizada em qualquer estrutura, caracterizada pela Figura 16.
Possui uma 6tima aderéncia, e tem menores deformacdes, diminuindo o aparecimento de
trincas. Entretanto € um material muito fragil, podendo quebrar durante 0 manuseio e transporte.
Seu peso também pode atrapalhar durante o descarregamento no canteiro de obras (GALVES,
2019).

Figura 16 - Lajota ceramica

g

\ "~ Legenda:
| \_ ~C h. - altura da lajota ceramica

' /M F b. - largura da lajota ceramica
he | ugg i\/a/ C - comprimento

X a, - encaixe vertical
be | |an a» - encaixe horizontal

0

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

24.1.2.2 Lajota de EPS

As lajotas de poliestireno expandido (EPS) ou comumente chamadas de isopor, possui
como caracteristica um bom isolamento térmico e actstico. E um material bem leve facilitando
0 manuseio e montagem, flexibilidade para recortes adaptando a qualquer geometria além de
ser 100% reciclavel, podendo ser fornecidos em varias dimensbes seguindo caracteristicas
conforme Figura 17. Esse tipo de enchimento deforma com facilidade, sendo necessario um
cuidado especial na hora da montagem, outro porém & que possui um pre¢o um pouco elevado
comparado a lajota ceramica (GALVES, 2019).
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Figura 17 - Lajota EPS

c Legenda:

h. - altura da lajota EPS
b. - largura da lajota EPS
C - comprimento

a. - encaixe vertical

a» - encaixe horizontal

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

2.4.2 Execucgado

Discutido sobre as caracteristicas dos elementos das lajes pré-fabricadas, uma parte
importante é sua montagem no canteiro de obra, atentando-se & medidas de seguranca durante
a execucao das mesmas, como também assegurar o correto manuseio dos elementos até a
concretagem da laje. Deve-se sempre averiguar a condi¢do de qualquer material antes de sua
utilizacao, removendo elementos quebrados ou com outro fator que comprometa sua fungéo na
estrutura durante ou depois de sua execucao.

O passo-a-passo apresentado a seguir foi baseado tomando como base o manual
fornecido pela empresa fabricante de armaduras trelicadas Acelor Mittal (2010), nele €
apresentado o método de fabricagdo, tabelas para dimensionamento, e 0 método executivo de
lajes trelicadas, obedecendo as normas técnicas pertinentes. Outros manuais também foram

consultados para maior extragéo de informagoes.

2.4.2.1 Escoramentos

Servem para dar apoio as vigotas durante a concretagem, fazendo com que ndo cedam
por conta do peso do concreto, podendo ser de madeira ou metalicos. Para qualquer tipo de
escoramento é recomendado que esteja apoiado em superficie firme e que possua altura

necessaria para possibilitar a contraflecha da laje. Deve ser observado que para cada altura de
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laje e comprimento dos vaos ha uma diferenca na distancia entre os escoramentos, devendo ser

apresentados no projeto, exemplificado pela Figura 18.

Figura 18 - Escoramento de madeira

Cerdmica ou EPS

Pontaletes

TAbua &m Espelho

Fonte: Acelor Mittal, 2010

A retira das escora pode ser feita 18 dias ap0s a concretagem, quando o concreto atingiu
a resisténcia necessaria, obedecendo a ordem de descimbramento, partindo sempre do centro

da laje para as extremidades.
2.4.2.2 Posicionamento das vigotas e elementos de enchimento

Para posicionar as vigotas é necessario fazer o icamento das mesmas, para isso deve-se
observaar o tamanho do trilho para determinar qual a maneira correta para o icamento,
respeitando algumas condicOes para evitar a quebra durante o procedimento, conforme descrito

na Figura 19.

Figura 19 - Condicdo de icamento das lajes trelicadas
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Fonte: Acelor Mittal, 2010
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A sequéncia de montagem segue, em primeiro lugar, o posicionamento do elemento de
enchimento apoiados nas extremidades das vigas ou cintas de amarracao e nas vigotas, sempre
ortogonais ao sentido das vigotas, fazendo isso dos dois lados e seguindo para o centro da laje
mostrado na Figura 20. Em seguida é terminado o preenchimento das lajotas no restante da laje.
E importante atentar-se em manter o esquadro e evitar folgas entre o elemento de enchimento

e as vigotas.

Figura 20 - Montagem dos trillhos e lajotas cerdmicas
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Fonte: Lajes Martins

2.4.2.3 Nervuras Transversais

S&0 nervuras tranversais as vigotas, utilizadas para aumentar a rigidez da laje e dar
estabilidade lateral travando as vigotas, reduzindo vibracdes e deformacdes, alem de distribuir
a as tensdes provenientes das cargas na laje. Essa armagéo, em alguns casos, torna a laje bi-
direcional, ou seja, armada nas duas direcdes. Tanto a espessura quanto a armacdo deve ser

especificadas em projeto. O sentido de montagem dessa armacao é mostrado na Figura 21.



Figura 21 - Nervura de travamento
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2.4.2.4 Armadura complementar

Fonte: Lajes Martins

Aco da nervura apoiado na
base da vigota.

Tabua de 30 ¢cm ou canaleta
plll'ﬂ nervura
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Logo apds a montagem das vigotas e do enchimento, sdo colocadas as armaduras

complementares segundo especificado em projeto. Essas armaduras sao as mesmas

mencionadas no item 2.3.2. E importante averiguar se a laje serd armada em uma ou duas

direcdes, essa informagéo deve con

2.4.2.5 Concretagem

star no projeto estrutural.

A etapa final de montagem consiste na concretagem. A altura final da laje define qual

vai ser a espessura da capa de concreto conforme Tabela 1, podendo suas medidas serem

superiores as minimas, desde que p

revistas em projeto.

Tabela 1 - Altura total das lajes

Altura total da laje

Altura total do enchimento

Capa minima

Até 12,0
13,0;14,0
15,0 ;16,0
17,0; 18,0
19,0 ;20,0
23,0;24,0
27,0;28,0
32,0;33,0
37,0; 38,0

Macico

7

8

10
12
16
20
24
29

3,0;4,0
4,0;50
4,0;50
40:;5,0
4,0;50
4,0;5,0
50:;6,0
50;6,0

Fonte: ABNT NBR 14860-1, 2002 (adaptado)
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E recomendado solicitar a visita do fornecedor antes da concretagem para fazer uma
vistoria na obra e averiguar se a montagem esta correta. O concreto a ser lancado deve ter
resisténcia igual ou superior a resisténcia definida em projeto. Utilize tdbuas caso precise

caminhar sobre a laje pré concretada.
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3 METODOLOGIA

3.1 PROJETO ARQUITETONICO

O projeto apresentado a seguir, trata-se de um modelo utilizado para fins ditaticos, com
0 qual sera o objeto de estudo deste trabalho. A edificacdo trata-se de uma construcdo
residencial, dotada de 1 pavimento térreo, 15 pavimentos tipo, 1 cobertura e 1 reservatorio
superior totalizando 54 metros de altura. Cada pavimento tipo possui 4 apartamentos, corredor

de circulacédo e 1 elevador, conforme Figura 22.

Figura 22 - Planta baixa pavimento tipo
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Fonte: Internet
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3.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Alguns critérios para o dimensionamento correto das estruturas serdo adotados seguindo
a NBR 6118 (2014).

A Classe de Agressividade Ambiental (CAA) que se adequam a cidade analisada
(Anapolis), sdo as classes | e Il, que diz respeito a agressividade do ambiente (fraca a
moderada); tipo de ambiente (rural a urbano); e o risco de deterioracdo da estrutura
(insignificante a pequeno). Serd adotado classe Il. Para essa classe tem-se as seguintes
informacdes:

e Relacdo agua/cimento: <0,60;

e Classe de concreto: > C25;

e Cobrimento das armaduras: 25mm para lajes e 30mm para vigas, pilares e elementos
estruturais em contato com solo.

Além desses critérios normativos apresentados acima, outros parametros que dizem
respeito as caracteristica dos materiais utilizados serdo de extrema importancia para o
dimensionamento da estrutura. S&o eles:

e Aco CA 50 para armaduras;

e Diametro do agregado = 19mm;

e Peso especifico do concreto = 25 KN/m3;

e vyc= 1,4 (coeficiente de minoracdo do concreto);
e v=0,2 (coeficiente de Poison);

Seguindo esses principios, partimos para a parte onde sera analisada a estrutura e pré-
definir as posicdes e secdes dos elementos que a compde. Apds essa etapa € possivel fazer a

analise estrutural langando todo o projeto no software Eberick.

3.2.1 Pré-dimensionamento

3.2.1.1 Pilares

Para o pré-dimensionamento dos pilares, foi utilizado o método por area de influéncia,

que consiste em tracar mediatrizes dos segmentos que unem os pilares, mostrados na Figura 23.
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Neste método, todos os pilares estdo associados a uma area de influéncia diferente, tal area
multiplicada por uma carga por unidade de area (definida pelo projetista), o resultado é a forca
normal atuante no pilar. Em edificios de multiplos pavimentos, multiplica-se a area de
influencia pela quantidade de pavimentos. Com esse valor é possivel, atraves de formulacdes,

encontrar a area de concreto necessaria e escolher qual serd a secdo para os pilares.

Figura 23 - Método por area de influéncia

b -“q .‘

PILAR -@

AREA
INFLUENCIA

N 7 S
N

0,5a | 0,5a 0,5b 0,5b

® L ®

Fonte: Guia da Engenharia (2018).

3.2.1.2 Vigas

Para vigas o processo é mais simplificado, onde buscamos encontrar a altura minima da
mesma, sendo sua base geralmente compatibilizada com a espessura dos pilares. Esse método
empirico consiste em analisar os vaos para vigas isoladas (que estdo apoiadas em apenas dois
apoios ) e continuas (ha uma continuidade em sua extensdo apoiando em mais de dois apoios)
e empregar as seguintes consideragoes:

Para vigas isoladas comuns:

e h=1L/10 (1)
Para vigas continuas comuns:
e h=L/12 (2
Onde L é o vao da viga. Em caso de vigas continuas é considerado uma média entre 0s

dois maiores vaos entre 0s apoios.
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3.2.1.3 Lajes

Para lajes o processo € semelhante das vigas, atraves de metodos empiricos afim de
definir a altura minima da laje. Para lajes macicas levamos em consideracéo as especificacoes
da NBR 6118 (2014) que diz que a menor espessura para laje ndo deve ser inferior a 8cm, ja
lajes trelicadas, temos como altura minima 12cm, que é a menor espessura disponivel nos
catalogos de dimensionamento. De posse dessas informacdes:

e h =1/30,paralajes macicas; (3)
e h =1L/40,para lajes trelicadas. (4)

Onde L é o menor vao, ou 70% do maior véo.

3.3 PARAMETROS DE ESTABILIDADE

Para entendermos essa andlise, primeiramente necessitamos classificar as estruturas
quanto a sua capacidade de movimentacdo. Essa relacdo esta atrelada a sua sensibilidade aos
esforgos atuantes na edificacdo. Toda estrutura sofre deslocamentos quando postos sob o efeito
de cargas verticais e horizontais, no entanto, quando seus deslocamentos horizontais séo
excessivos de modo a ndo poderem ser ignorados nas verificagdes, ela é classificada como uma
estrutura de nds moveis (Figura 24). (MAIS ENGENHARIA, 2017)

Figura 24 — Estrutura de n6s maéveis
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Fonte: TERRA (2008).
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Ao contrario da estrutura citada anteriormente, hé casos onde o deslocamento horizontal
pode ser desprezado, por serem minimos e de pouca influéncia na estabilidade global da
estrutura, nesses casos a estrutura é considerada de noés fixos (Figura 25). (MAIS
ENGENHARIA, 2017)

Figura 25 — Estrutura de nos fixos

frl"l 777

Fonte: TERRA (2008).

3.3.1 Parametro a

O parametro de instabilidade o ¢ um dos meios de andlise de estabilidade global em
estruturas e se caracteriza por apresentar a suma importancia ou ndo para a estrutura analisada,
de uma analise de segunda ordem. Os efeitos de segunda ordem, considerados em um possivel
segundo estudo estrutural, sdo definidos segundo a NBR 6118 (2014), como esforgos de 22
ordem decorrentes de deslocamentos horizontais nos nos da estrutura, ocasionados sob a agao
de cargas verticais e horizontais. Em caso de necessidade de uma analise de segunda ordem,
leva-se em consideracdo os dados da andlise de primeira ordem somados com os efeitos de
segunda ordem, onde a configuracdo deformada da estrutura passa a ser considerada na analise
de equilibrio estrutural. Ao levar em consideracdo os fatos acima é possivel encontrar o valor

de o através da formula a seguir:

Equacéo 1 - Formulagio Parametro o

Nk

a = Htot *+ |———
Ecs x Ic

Fonte: NBR 6118:2014
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Na expressao, conforme a NBR 6118 (2014), temos:
e Htot - Altura total da edificagao
e Nk - Carga vertical
e Ecs-— Modulo de Elasticidade secante
e Ic— Momento de Inécia da secdo
No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressdo Ecslc de um pilar
equivalente da secdo constante, sendo que Ic deve considerar as se¢fes brutas dos pilares nos
calculos. A definicdo apresentada para o valor encontrado em o, ainda pela NBR 6118 (2014)
delimita as seguintes condigdes:
e al=0,2+0,1n,paran<3;
e ol=0,5quando s6 houver porticos;
e al= 0,6, para n > 4, aplicavel as estruturas usuais de edificios e para associagdes de
pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede;
e al=0,7 em casos de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede.
Sendo n o nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo ou de

um nivel pouco deslocavel do subsolo.

3.3.2 Coeficiente gama-z

O coeficiente gama-z (ou yz) apresenta, aléem de informar a necessidade ou ndo de uma
andlise de segunda ordem, uma estimativa dos acréscimos dos esfor¢os de segunda ordem.
Através da NBR 6118 (2014), este coeficiente, para a determinacdo de esforcos globais de
segunda ordem, consiste na avaliacdo dos esforcos finais (la ordem + 2a ordem) e €
caracterizado com o uso de resultados de uma analise linear de primeira ordem, para cada caso
de carregamento, adotando-se os valores de rigidez a partir da majoracgéo adicional dos esforgos
horizontais da combinacéo de carregamento considerada por 0,95yz. Esse processo sé ¢ valido
para yz < 1,3. Ao realizar os célculos que levam ao valor de yz, deve-se considerar a estrutura
como de nds fixos para yz < 1,1.

A norma supracitada define ainda que as estruturas sdo consideradas, para efeito de

calculo, como de nos fixos, quando os deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos e, por
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decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos
esforcos de 1a ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 22
ordem. As estruturas de nds moveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo
pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de ordem sdo importantes (superiores a 10% dos
respectivos esforcos de 1a ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforgos

de 22 ordem globais como os locais e localizados. valor de yz é calculado com a férmula abaixo:

Equacéo 2 - Formulagiio Parimetro yz

1
Yz = 1— AMtot,d
M1,tot,d

Fonte: NBR 6118:2014

Na expressao, conforme a NBR 6118 (2014), temos:
e AMtot,d - Soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na

combinacéo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais

de seus respectivos pontos de aplicacdo , obtidos em analise de 12 ordem.
e Ml tot,d - Momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as for¢as

horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base

da estrutura;
3.4 SOFTWARE ESTRUTURAL

A empresa AltoQi, ja estd no mercado desde 1989, oferecendo uma variedade de
softwares para profissionais das areas de projetos. Seus produtos atendem uma gama de
profissionais das areas de projetos que vao desde 0s projetos estruturais até projetos de
instalacdes prediais, além de oferecer seus produtos com a nova tecnologia BIM.

Figura 26 — Empresa AltoQi

N AltoQi

Fonte: AltoQi, 2021.
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A modelagem tridimensional da estrutura, detalhamentos e analises estruturais serdo
feitas através do software para projetos estruturais Eberick V8 Gold, mostrado na Figura 27.
Com ele é possivel elaborar um projeto estrutural completo, passando por todos 0s processos,
desde o lancamento dos elementos estruturais (pilares, vigas, lajes, fundacdes, etc) até a geracdo
de pranchas personalisadas do projeto finalizado. Todo esse processo de calculo segue o0s

pardmetros especificados na NBR 6118 (2014) e outras normas pertinentes.

Figura 27 — Software Estrutural Eberick V8
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Fonte: AltoQi, 2021

Para que seja possivel apresentar os resultados dessa pesquisa, duas estruturas idénticas
serdo concebidas, de modo que o diferencial entre elas sera o tipo de laje utilizada: uma estrutura

serd analisada com laje macica e outra com laje pré-fabricada do tipo trelicada.
3.4.1 Estrutura com laje macica
Seguindo alguns parametros indicados na NBR 6120 (2019) a respeito das cargas a

serem consideradas na estrutura, para a edificacdo em questdo foram adotados carregamentos

acidentais para lajes e carregamentos de paredes para vigas, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Cargas atuantes
Cargas Acidentais (tf/m?) Carga de Parede (tf/m)
0,2 0,45

Fonte: do Autor

Para cargas de vento, o software utiliza da NBR 6123 (2013) para anélise, onde é
definida a velocidade média considerando a regido analisada, devendo ser ponderada por
coeficientes que definem o grau de influéncia essa estrutura sofre com o vento, conforme Figura
28. De forma geral, estruturas altas tendem a potencializar os efeitos de vento, gerando
deslocamentos excessivos no seu topo, por isso € de extrema importancia prever esses

carregamentos horizontais.

Figura 28 — Configuracgéo de vento
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Fonte: Eberick V8

Ap0ds o pré-dimensionamento, foram encontradas se¢Oes para pilares e vigas, utilizando-

se delas apenas como referéncia de secdo minima, adotando valores superiores a eles como
forma de manter o dimensionamento voltado a seguranca.

Ao fim das verificagOes da estrutura no software, foram ajustadas as dimensdes dos
elementos para que se adequem a estrutura, com isso chegamos as seguintes secdes que

mantem-se constantes por todos os pavimentos mostrados no Quadro 8 e Quadro 9:



Quadro 8 — Sec¢éo dos Pilares

Pilares | Se¢do(cm) | Pilares [ Se¢do(cm) | Pilares | Secdo(cm)
P1 19x120 P13 19x120 P25 19x120
P2 19x80 P14 19x120 P26 19x120
P3 19x80 P15 19x100 P27 19x120
P4 19x80 P16 19x100 P28 19x120
P5 19x80 P17 19x120 P29 19x50
P6 19x120 P18 19x120 P30 19x50
pP7 19x50 P19 19x100 P31 19x50
P8 19x50 P20 19x100 P32 19x100
P9 19x180 P21 19x100 P33 19x100

P10 19x180 P22 19x100 P34 19x120
P11 19x120 P23 19x120 P35 19x50
P12 19x120 P24 19x120 P36 19x120
Fonte: do Autor
Quadro 9 — Secédo das vigas
Secédo (cm)

Viga Tipo BW H Viga Tipo BW H
V1 retangular 14 50 V19 retangular 14 50
V2 retangular 14 50 V20 retangular 14 50
V3 retangular 14 50 V21 retangular 14 50
V4 retangular 14 50 V22 retangular 14 50
V5 retangular 14 50 V23 retangular 14 50
V6 retangular 14 50 V24 retangular 14 50
V7 retangular 14 50 V25 retangular 14 50
V8 retangular 14 50 V26 retangular 19 50
V9 retangular 19 50 V27 retangular 14 50
V10 retangular 19 50 V28 retangular 19 50
V11 retangular 19 60 V29 retangular 19 50
V12 retangular 19 60 V30 retangular 14 50
V13 retangular 19 50 V31 retangular 19 50
V14 retangular 19 50 V32 retangular 14 50
V15 retangular 19 50 V33 retangular 14 50
V16 retangular 19 50 V34 retangular 14 50
V17 retangular 19 50 V35 retangular 14 50
V18 retangular 14 50

Fonte: do Autor
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As lajes, no entanto, foram dimensionadas com uma espessura de 12cm, pelo fato de
que na laje trelicada também sera adotada essa espessura ( por conta de ser a menor espessura
de laje adotada, por padrdo, nos catalogos de dimensionamento de lajes trelicadas), mantendo
assim uma uniformidade entre as duas estruturas. A disposi¢do dos pilares, vigas e lajes seguiu

a seguinte orientagdes mostradas pela Figura 29, obedecendo o projeto arquitetonico.

Figura 29 - Lancamento estrutural com laje maciga
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Fonte: do Autor
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3.4.2 Estrutura com laje trelicada

O processo de elaboragédo da estrutura com laje trelicada é similar ao da laje macica,
porém para esse tipo de laje é conferida uma outra consideracao que seria a respeito do seu
sentido de armacao, para isso foi modelada uma estrutura genérica em concreto C25 com dois

pavimenos, pé direito de 3 metros, e lajes de 12cm, mostrado na Figura 30. Foi analisada seu
comportamento quando armada em determinada direcgéo.

Figura 30 — Estrutura genérica

Fonte: do Autor

Uma situacdo analisada seria quando a laje é armada na maior direcdo. Quando ocorre

essa situacdo, as vigotas sdo maiores pois consideram a maior dimensdo, alem de ter um
momento fletor mais elevado no centro das vigotas.

A secdo de pilares e vigas, e a dire¢do de armacao das vigotas € mostrado na Figura 31.



Figura 31 — Laje armada na maior dire¢io
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Analisando o portico unifilar desse modelo (Figura 32), podemos perceber que a viga

V4 sofre o maior deslocamento, porém nao recebe diretamente os carregamentos da laje.

Figura 32 — Deslocamentos da laje armada na maior direcéo

Fonte: do Autor

Valores



55

Ja o segundo modelo, a laje foi armada na menor direcdo conforme Figura 33. Note que

0s dois panos de laje se apoiam sobre a viga V4.

Figura 33 - Laje armada na menor direcéo
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Fonte: do Autor

Nessa segunda situacdo percebemos que a viga V4 apresenta maior deslocamento
(Figura 34), como na primeira, porém seu valor é mais elevado decorrente dos carregamentos

recebidos das lajes.

Figura 34 - Deslocamentos da laje armada na menor direcéo

Fonte: do Autor
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Ao posicionar as vigotas no menor vao, conseguimos diminuir o0 momento maximo no
centro das vigotas, além de aumentar a quantidade de vigotas utilizadas. Dessa maneira 0
consumo de ago para armadura positiva pode ser diminuido, sendo vantajoso em estruturas de
grande porte por sua economia.

Com isso podemos afirmar que a estrutura se desloca de maneiras diferentes
dependendo do sentido de armacao das lajes, porém em estruturas de grande porte o projetista
estrutural deve atentar-se nesses pontos de maior deslocabilidade, pois havera grande impacto
nos deslocamentos globais da estrutura, sempre buscando as combinac¢des que tenham menor
deslocabilidade. Para esse edificio serd adotado a menor direcdo de armacao das vigotas.

Para essa segunda estrutura, ainda valemos das informacdes de cargas atuantes citadas
na Tabela 2, e das sec¢des de pilares do Quadro 8 e vigas do Quadro 9. A laje sera totalmente

armada na menor dire¢do conforme Figura 35.
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Figura 35 - Lancamento estrutural com laje trelicada
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Fonte: do Autor

3.4.3 Estrutura tridimensional

Foram inseridos esses elementos no software e processada as estruturas de forma a obter
os resultados desejados sem erros de dimensionamento. Para isso, as duas estruturas foram
dimensionadas e detalhadas utilizando a principio concreto C40. Um modelo 3D foi gerado

para melhor compreenséo da estrutura em sua forma construida (Figura 36), ele representa as
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duas estruturas, ja que nesse quesito elas estdo idénticas. Todos os dados fornecidos pelo

software, foram anotados para as devidas consideracoes.

Figura 36 - Visao 3D do edificio

Fonte: do Autor

Com a estrutura totalmente lancada e calculada, partimos para a analise de seus

resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os resultados obtidos do software para os modelos com laje macica e laje trelicada,
podemos analisar todas as forgas atuantes na estrutura. 1sso nos ajudara no calculo do parametro
alpha se este esta de acordo com o ideal.

41 LAJE MACICA

A estrutura processada retorna para o usudrio o seguinte quadro de infomagdes mostrado
na Figura 37:

Figura 37 - Anélise da laje macica

Anilise Estatica Linear

Hesutades | Mensagons

\Anslise do 1* ordem:
Procgsso o ponice sspatsal

Cargas varicais:
Paso préprio = 2350 38
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Agua = 111724
Total = 511024 ¢¢
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Relagdn = 1207 36 hgho*

Deslocomentn horizontal:
Dvogdo X = 2.26 cm (lemite 332}
Diracio Y = 1 48 om (lemete 3 22)
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(Coaliciants Gama I-
Diregdo X = 112 fimite 1.19)
Dwoclo ¥ = 1.91 imite 1 140)
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Acidentat @ 15 »e 095 (46 25%)
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Vento ¥+ £ 84 55 53] |+7 89%)
Vano Y- 4 3 35 533 (+7 89%)
Desaprumo X+ 0.79 a» 0.88 {411 83%)
Desapruma X 079 2 0 88 (+11 68%)
Desaprumo Y+ 055 e 951 |47 B5%)
Desoprumo Y+ 0 54 us 0 61 {+7 3%

ok Im@rimar | :‘ediig'os | Auda

Fonte: Eberick V8

Nota-se que o software apresenta uma relagdo das cargas verticais atuantes e calcula

automaticamente os deslocamentos totais e o Parametro yz nas dire¢des X ¢ Y. Outros
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carregamentos e reacdes foram obtidos nos relatérios gerados pelo software e mostrados na

Tabela 3:

Tabela 3 — Esforcos atuantes laje macica

Forca Horizontal (tf) Cortante (tf) Axial (tf) Momento (tf.m)
X Y Min. Max. Min. Max. Min. Max.
53,92 59,53 -11,89 11,59 -11,11 289,41 -30,88 26

Fonte: do Autor

4.2 LAJE TRELICADA

Para a laje trelicada obtivemos, da mesma maneira que da laje maciga, os dados para

analise apresentados na Fiigura 38:

Figura 38 - Andlise laje trelicada
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Fonte: Eberick V8
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Foi obtido outros carregamentos e reac6es dos relatérios do software (Tabela 4):

Tabela 4 - Esforcos atuantes laje trelicada

Forca Horizontal (tf) Cortante (tf) Axial (tf) Momento (tf.m)
X Y Min. Max. Min. Max. Min. Max.

54,90 58,86 -9,02 8,76 -10,29 260,43 -30,43 26,21

Fonte: do Autor

4.3 COMPARATIVO ENTRE LAJES

A principio é possivel notar uma significativa diferenca no peso proprio da estrutura, tal

fato é causado pelo volume total de concreto necessario para cada estrutura (Tabela 5).

Tabela 5 - Volume de concreto necessario

LAJE UTILIZADA VOLUME DE CONCRETO (M?3)
Macica 14375
Trelicada 11374

Fonte: do Autor

O prédio que utiliza laje trelicada teve uma reducdo de aproximadamente 23,4% no seu
peso proprio e 20,9% no seu volume de concreto, em comparacdo com a laje macica. Esse valor
é resultado da utilizacdo do EPS como elemento de enchimento na laje trelicada, por conta de
sua baixa densidade, ocupando locais que seriam preenchidos por concreto se fosse em uma
laje macica.

De posse dos dados necessarios para o calculo do parametro o (Tabela 6), foi verificado

quanto a sua estabilidade segundo os valores estabelecidos e obtivemos os seguintes resultados.

Tabela 6 - Valores do parimetro o

LAJE UTILIZADA ax ay
Macica 0,345 0,266

Trelicada 0,34 0,267

Fonte: do Autor
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Como a concep¢do do edificio € uma combinacdo de pilares e pilares-parede, o valor
limite para o parametro a ¢ 0,6. Os valores resultantes dessa andlise mostram que as duas
estruturas passam na verificacdo, ou seja, ela pode ser dimensionada como uma estrutura de
nos fixos. A averiguagdo quanto ao parametro yz ¢ a verifica¢ao de confirmagao desse resultado

(Tabela 7).

Tabela 7 - Valores do parimetro yz

LAJE UTILIZADA vZ X YZYy
Macica 1,12 1,11
Trelicada 1,10 1,08

Fonte: do Autor

O parametro yz fornecido pelo software, também estd conforme norma, mantendo-se
abaixo do valor limite de 1,20. Esse valor indica que a estrutura trabalha como nos fixos, ou
seja, seus efeitos globais de 2% ordem ndo sdo tdo relevantes nas consideracdes de calculo .

Para complementar essa analise comparativa, foi utlizado para as estruturas diferentes
resisténcia do concreto partindo do C25 até o C50, e foi averiguado quanto o seu
comportamento estrutural. As reacGes mantiveram-se quase que inalteradas, por conta que ndo
houve alteracdo nos seus carregamentos. Nos Quadros 10 e 11 é possivel notar as diferencas

nos valores para cada Fck.

Quadro 10 — Analise para diferentes Fck’s para laje macica

Concreto Deslocamentos (cm) Parametro a Parametro yz

X Y X Y X Y
C25 2,82 1,85 0,3798 0,2944 1,16 1,14
C30 2,58 1,7 0,3655 0,2833 1,14 1,12
C35 2,4 1,58 0,3542 0,2739 1,13 1,12
C40 2,26 1,48 0,345 0,2657 1,12 1,11
C45 2,13 1,4 0,3361 0,2589 1,11 11
C50 2,02 1,33 0,3281 0,2528 1,11 1,1

Fonte: do Autor
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Quadro 11 — Analise para diferentes Fck’s para laje trelicada

Concreto Deslocamentos (cm) Parametro o Parametro yz
X Y X Y X Y
C25 2,8 1,85 0,3758 0,2965 1,13 1,11
C30 2,57 1,7 0,3618 0,2851 1,12 1,1
C35 2,38 1,59 0,3498 0,2765 1,11 11
C40 2,24 1,48 0,3404 0,2672 11 1,09
C45 2,12 14 0,3319 0,2603 1,1 1,08
C50 2,01 1,33 0,3239 0,254 1,09 1,08

Fonte: do Autor

Como a resisténcia do concreto impacta diretamente nos deslocamentos das estruturas,
tornando-as mais rigidas, os parametros o e yz também sdo influenciados, uma vez que
dependem desses deslocamentos. 1sso mostra que quanto maior for a resisténcia do concreto,

mais rigida e indeslocavel ela pode ser, garantindo maior estabilidade na edificacéo.

4.4 ANALISE ESTRUTURAL DA LAJE TRELICADA

Ha varios fatores que podem ter ocasionado esse aumento de estabilidade no edificio
que utiliza laje trelicada. Uma causa provavel seria na sua vinculacdo simplesmente apoiada,
uma vez que nao transmite momento nos apois, apenas as forcgas verticais para 0s apoios,
evitando torcao nas vigas provocados por momentos negativos. (ENGETRELI, 2021).

Outro provavel motivo seria a forma com que a laje trabalha na estrutura, agindo como
um conjunto de vigas que travam a estrutura na direcdo em que foi armada. Esse detalhe tambem
é levado em consideragdo por conta que é possivel obter varias combinacdes de esforgos pelo
simples fato de alterar o sentido de sua montagem, mudando os valores dos deslocamentos nos

elementos em que estdo apoiados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por conta da extrema importancia da estabilidade estrutural em edificacdes de grande
porte, esta andlise comparativa entre lajes macicas e lajes trelicadas pré-fabricadas se mostrou
necessaria e fundamental ao apresentar a viabilidade econémica e estrutural (por sua positiva
influéncia na estabilidade global) do uso do modelo de lajes pré-fabricadas, validando assim o
proposto por este trabalho.

Ao apresentar os dados reunidos por meio de calculos baseados nas Normas Brasileiras
concernentes as lajes e realizados através do software estrutural Eberick V8, foi possivel
constatar a economia geral do modelo trelicado no consumo de concreto, com uma diferenca
de 20,9% metros cubicos (m3) em relacdo ao tipo macico. Além disso, ao verificar os parametros
de estabilidade, foi constatado que ambos os modelos sdo aprovados na analise, estando dentro
dos limites paramétricos de Alfa e Gama-Z, porém, para diferentes classes de concreto ha uma
alteracdo nos deslocamentos estruturais e, consequentemente, nos parametros de estabilidade
estrutural para cada tipo de laje, comprovando que a rigidez estrutural é inversamente
proporcional aos deslocamentos, ou seja, mais estavel a estrutura a medida que a resisténcia do
concreto utilizado aumenta.

Em suma, o estudo apresentado tem fundamental importancia para a compreensao de
que as lajes pré-fabricadas fornecem uma melhoria em areas pontuais de uma edificacdo, sendo
estrutural, financeira ou no tempo de execu¢do da obra, quando comparada com os demais
modelos, principalmente em relag&o ao mais utilizado no Brasil que é a maciga. Assim, atraves
deste trabalho € possivel uma gradual mudanca na concepcdo construtiva modelar no pais,
substituindo um modelo estrutural defasado e oneroso por outro com beneficios aqui
constatados em todas as &reas essenciais de uma obra.

Com base nessas analises, outros estudos ainda podem ser desenvolvidos tomando
como base o presente trabalho, como o estudo de viabilidade financeiro do modelo trelicado e
a economia global que ele oferece ao ser utilizado nas edificacGes, dentre outros possiveis

estudos que englobem esse tipo de laje.
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