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RESUMO

SOARES, Joelton Felipe Oliveira. Estudo comparativo do comportamento
estrutural de um edificio quanto a estabilidade global, considerando lajes
macicas e nervuradas. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Centro Universitario Luterano de Palmas — Universidade Luterana
do Brasil, Palmas, TO. 2020. 73 p.

Com o passar do tempo, as estruturas se adaptaram devido a uma maior demanda
de espaco nos centros urbanos, ficando cada vez mais verticais. AO mesmo tempo,
com a intencao de encontrar solu¢cdes econdémicas para o elemento mais dispendioso,
as lajes, surgiram variacdes dessas, como as lajes nervuradas, que objetivam atender
vaos maiores com menor custo quando comparadas as lajes macicas. Englobando
esses dois fatores, verticalizacao e diferenciacdo de lajes, esta a seguranca estrutural.
Assim, este trabalho se propds a comparar dois tipos de laje, macica e nervurada, do
ponto de vista da estabilidade global de um edificio, projetando-se duas estruturas
idénticas quanto a posicdo e geometria de vigas e pilares, variando o tipo de laje
empregada em cada uma, observando as normas pertinentes, como a NBR
6118:2014. Tal comparacéo foi possivel, pois se utilizou software capaz de integrar as
lajes no processo de verificacdo da estabilidade da estrutura, diferentemente ao que
ocorre quando séo calculadas pelo método de grelhas, o qual aplica apenas suas
resultantes sobre os pérticos. Apos a andlise dos resultados, percebeu-se que ambos
os tipos de laje contribuem de forma semelhante, sem variacdo consideravel de
desempenho, a seguranca estrutural e que, consequentemente, o custo € a principal

variavel para a decisdo de emprega-las em uma construcao.

Palavras-chave: estrutura de concreto armado, estabilidade global, laje macica, laje

nervurada.



ABSTRACT

SOARES, Joelton Felipe Oliveira. Comparative study of the structural behavior of
a building in terms of overall stability, considering massive and ribbed slabs.
Course Conclusion Paper (Bachelor in Civil Engineering) - Lutheran University Center
of Palmas - Lutheran University of Brazil, Palmas, TO. 2020. 73 p.

Over time, the structures have adapted due to the greater demand for space in urban
centers, becoming increasingly vertical. At the same time, with the intention of finding
economical solutions for the most expensive element, the slabs, variations of these
appeared, such as ribbed slabs, which aim to serve larger spans with less cost when
compared to solid slabs. Including these two factors, verticalization and differentiation
of slabs, is structural security. Thus, this work proposed to compare two types of slab,
solid and ribbed, from the point of view of the overall stability of a building, projecting
two identical structures as to the position and geometry of beams and columns, varying
the type of slab used in each, observing the relevant standards, such as NBR 6118:
2014. Such a comparison was possible, since software capable of integrating the slabs
in the process of verifying the stability of the structure was used, unlike what occurs
when they are calculated by the grid method, which applies only its results on the
frames. After analyzing the results, it was noticed that both types of slab contribute
similarly, without considerable variation in performance, to structural safety and that,

consequently, cost is the main variable for the decision to use them in a construction.

Keywords: reinforced concrete structure; global stability; solid slab; ribbed slab.
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1. INTRODUCAO

Desde o surgimento do “cimento armado” na Franca, em 1849, passando pela
primeira laje armada com barras circulares de aco, em 1880, as estruturas de concreto
armado evoluiram, seguindo o desenvolvimento da humanidade, principalmente na
segunda metade do século XIX e no século XX, continuando a se aperfeicoar
atualmente, dada sua larga utilizacdo (BASTOS, 2019).

Dentre os elementos que constituem a estrutura de um edificio em concreto
armado estao os pilares, as vigas e as lajes. Esse ultimo, dependendo da finalidade
da construcdo e dos projetos arquitetdnicos, se adaptou e disso surgiram seus
diversos tipos, como: as lajes macicas, as nervuradas, as trelicadas, as alveolares,
etc.

Segundo Araujo (2014d), as lajes macicas sdo placas de espessura continua,
gue apoiam suas extremidades em vigas ou alvenarias, sendo um elemento presente
principalmente em edificio residenciais, onde ha vaos relativamente menores. Ja as
lajes nervuradas aparecem como solugcao para grandes vaos e sao formadas por
nervuras que simulam vigas, além de possuirem menor peso proprio, dada a reducéo
do consumo de concreto.

Considerando que as lajes recebem as cargas de um pavimento e as transmite,
por meio de vigas ou ndo, para os pilares, os quais descarregam na fundacéo,
formando o sistema estrutural, pode-se notar que esses elementos possuem grande
influéncia no comportamento da estrutura. Somando o fato de existirem diferentes
tipos de lajes ao descrito anteriormente, supde-se por consequéncia, que essas lajes
promovem estruturas de comportamento também diferentes.

Esse desempenho estrutural € o tema da andlise de estabilidade global, que se
trata do estudo que considera tanto os efeitos locais, relacionados ao equilibrio de
cada elemento separadamente, quanto dos efeitos globais, do conjunto da estrutura;
efeitos esses que podem ser de primeira ou segunda ordem (RIBEIRO, 2010).

Assim, este trabalho contempla o estudo do comportamento de dois modelos
estruturais, diferenciando-se as lajes empregadas, um com laje macica e o outro em
laje nervurada, bem como a influéncia dessas na estrutura de um edificio, conforme a
analise de estabilidade global descrita na NBR 6118:2014.
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1.10BJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Estudar o comportamento estrutural de um edificio quanto a estabilidade global,
considerando diferentes tipos de lajes (macica e nervurada), seguindo as normas

pertinentes.

1.1.2 Obijetivos Especificos
Os seguintes objetivos acompanharam o desenvolvimento do trabalho:

e Comparar os resultados quanto a estabilidade global, de acordo com o yz, 0s
deslocamentos horizontais e 0 Processo P-A;

¢ Analisar os esfor¢os na fundacéo de cada estrutura, tendo como parametro os
momentos fletores;

e Verificar o quantitativo do consumo de materiais (concreto, aco e forma) e o

custo desses.

1.2JUSTIFICATIVA

A presenca dos diferentes tipos de lajes na construcdo civil se da pelas
necessidades diversas que se interpdem. As primeiras, as lajes macicas, vieram com
funcdo basica de servirem de piso e cobertura, atendendo os carregamentos
provenientes do pavimento. JA com o decorrer das mudancas arquitetbnicas e o
surgimento de maiores vaos, apareceram as nervuradas, compostas de vigas
cruzadas. Além dessas, ha também aquelas com funcdes econdémicas, para atender
as demandas com carregamentos menores, como as trelicadas e as alveolares.

Porém, a forma como cada modelo de laje se comporta estruturalmente pode
variar. No caso da utilizacdo dessas em edificios altos, esse comportamento pode
influenciar a estabilidade global da estrutura.

Assim, as pesquisas permitem a busca ou a afirmacdo de solu¢cdes mais
seguras, duraveis e econbmicas. Este trabalho, especificamente, estudou o
comportamento das lajes macicas e das nervuradas com uma visdo voltada a
seguranca estrutural, da qual se trata a andlise de estabilidade global, afim de dar

base cientifica a futuros projetos e pesquisas.
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2. REFERENCIAL TEORICO
Neste tOpico € apresentada uma revisao bibliografica com o objetivo de dar

embasamento as atividades desenvolvidas durante o estudo.

2.1ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
A boa relacdo entre os projetos que compdem um edificio possui papel
fundamental no atendimento dos requisitos basicos da constru¢édo, como durabilidade,
estética e funcionalidade.
Dentre esses projetos estd o estrutural, que deve oferecer o entendimento claro
de como funcionam seus elementos para, assim, promover seguranca a edificacao.

Para Spohr (2008, p. 18), a concepcao estrutural deve considerar:

a) ‘“limitacdes impostas pelo projeto arquitetbnico;

b) adequacéo do sistema estrutural escolhido para cada pavimento;

c) andlise da interface entre a estrutura e os projetos de instalacdes
hidraulicas, elétricas, ar condicionado, etc.;

d) adequacéo da interface de vedacgédo interna e externa com a estrutura;

e) construtibilidade (facilidade de execucéo).”

A estrutura de uma construcdo possui as fungdes de receber os esfor¢cos que
atuam sobre ela, resistir a essas acoes e depois transmiti-las ao solo. Seus principais
elementos séo as lajes, as vigas, os pilares e a fundacéo.

As lajes podem ser conceituadas como “elementos planos bidimensionais, que
sao aqueles onde duas dimensdes, o comprimento e a largura, sdo da mesma ordem
de grandeza e muito maiores que a terceira dimensdo, a espessura’. Elas
desempenham a funcdo de receber as cargas, geralmente perpendiculares ao piso,
do pavimento e posteriormente transmiti-las as vigas ou, eventualmente, aos pilares,
como no caso de lajes lisas (BASTOS, 2015, p.1).

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2004, p. 7),

“as vigas s&o barras horizontais que delimitam as lajes, suportam paredes e
recebem acgbes das lajes ou de outras vigas e as transmitem para 0S apoios.
Os pilares séo barras verticais que recebem as acdes das vigas ou das lajes
e dos andares superiores as transmitem para os elementos inferiores ou para
a fundacao. E a fundacéo sao elementos como blocos, lajes, sapatas, vigas,

estacas etc., que transferem os esforcos para o solo. ”

2.1.1 Lajes
Conforme Bastos (2019, p. 68), as cargas recebidas pelas lajes sao

“‘provenientes da utilizagdo em fungdo de sua finalidade arquitetdnica, como de
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pessoas, moveis, pisos, paredes, e de outros mais variados tipos de carga que podem
existir’. Tais esforgos, que se dispdéem perpendicularmente ao plano da laje, podem
ser classificados, quanto a distribuicdo, em: cargas superficiais (peso préprio da laje,
do contrapiso ou revestimento, etc.), cargas lineares (parede apoiada na laje) e cargas
concentradas (pilar apoiado na laje). Variando na forma como estdo dispostas e na
intensidade da solicitacdo, pode haver a necessidade de se readequar a estrutura

para melhor suportar esses esforcos.

2.1.1.1 Laje Macica

A laje macica é caracterizada por possuir todo o seu volume aparente composto
por concreto, além de contar com armaduras para esforcos de flexdo e,
eventualmente, armaduras transversais. Diferente das lajes lisas ou laje-cogumelo,
gue também possuem concreto em toda a sua espessura, a macica se apoia hao em
pilares, mas sim em suas bordas, podendo essas serem vigas. Esse modelo de laje,
em concreto macico, apoiada nas extremidades, é chamado, no Brasil, de “maciga”,
por questéo de tradicdo (BASTOS, 2015).

Para Spohr (2008, p. 30), “um sistema convencional de estruturas de concreto
armado é aquele que pode ser constituido basicamente por lajes macicas, vigas e
pilares”, onde os esfor¢cos oriundos do peso proprio e do carregamento da utilizacao
sdo transmitidos para a fundacéo. As caracteristicas geométricas da laje macica dao

ao conjunto estrutural, uma aparéncia mais uniforme (Figura 1).

Figura 1 - Representacdo esquematica de um sistema construtivo em laje macica.

Laje

Pilar

- Armadura Laje

Viga

Fonte: Spohr (2008, p. 30).
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De acordo com a NBR 6118 (2014), as lajes macicas devem possuir os limites

de espessura minimos para as situacdes apresentadas a seguir:

a) cobertura ndo em balango: 7 cm;

b) lajes de piso ndo em balango: 8 cm;

c) lajes em balanco: 10 cm;

d) lajes de garagem com carga menor ou igual a 30 kN: 10 cm;

e) lajes de garagem com carga superior a 30 kN: 12 cm;

f) lajes protendidas apoiadas em vigas: 15 cm;

2.1.1.2 Laje Nervurada
Segundo a NBR 6118 (2014), a definicdo de laje nervurada é: laje moldada in
loco ou com os elementos nervurados pré-fabricados, que trabalha a tragéo, para
momentos positivos, na regido das nervuras, entre as quais podem ser inseridos

elementos inertes (Figura 2).

Figura 2 - Esquema em corte de uma laje nervurada, com as nervuras em evidéncia.

Ih

mesa

L
s e IJ\/
|bw| lo nervuras

Fonte: Aradjo (2014b, p. 195).

A utilizacdo da laje nervurada esta relacionada com a necessidade de vencer
grandes vaos ou suportar altos esforcos verticais, fazendo com que, quando
comparada com outros tipos de lajes, a quantidade de vigas, pilares e fundacbes
diminua. Sua resisténcia elevada se da pela existéncia das nervuras que trabalham
como vigas, as quais podem estar dispostas em uma unica direcéo (unidirecional) ou
em duas (bidirecional ou cruz) (BASTOS, 2015).

Os materiais inertes (Figura 3) sdo geralmente utilizados com férma na
execucgao das lajes nervuradas. Esses elementos “devem ter peso especifico reduzido

em comparacao com o peso especifico do concreto, podendo ser empregados tijolos
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ceramicos furados, blocos de concreto leve, blocos de isopor, etc.”; além de férmas
industrializadas (ARAUJO, 2014b).

Figura 3 - Esquema em corte de uma laje nervurada, com a regido de colocagéo do

material inerte em evidéncia.

hiJ ld 2
o o o o K e 0

material inerte

Fonte: Aradjo (2014b, p. 194).

Quanto a normatizacdo, a NBR 6118 (2014, p. 74) determina que a espessura
da mesa “deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras e
nao menor que 4 cm”.

Ainda segundo a NBR 6118 (2014, p. 74), “a espessura das nervuras nao pode
ser inferior a 5 cm”, além de que as que tiverem espessura menor que 8 cm, nao
podem receber armadura de compressao. Outras condi¢cdes para o projeto de laje

nervurada séo:

a) “para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65
cm, pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a
verificacdo do cisalhamento da regi@o das nervuras, permite-se a
consideracédo dos critérios de laje;

b) para lajes com espagamento 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 verificacdo como
lajes se 0 espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura
média das nervuras for maior que 12 cm;

c) para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior
gue 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na

grelha de vigas, respeitando-se os seus limites minimos de espessura”.
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2.2CRITERIOS DE PROJETO
Conforme Araujo (2014, p. 85), o projeto de estrutura em concreto armado deve
atender ndo apenas 0s aspectos econémicos e estéticos, mas também os requisitos
de qualidade e seguranca. Assim, o autor lista 0s seguintes pontos a serem

contemplados no projeto:

a) “seguranca: dentro de um nivel de seguranca preestabelecido, a estrutura
deve suportar as acdes que lhe sdo impostas durante a sua vida util
(incluindo a fase construtiva), sem a ocorréncia de ruptura ou perda do
equilibrio estatico;

b) bom desempenho em servigo: nas condi¢cdes normais de utilizacdo, as
deformacgdes da estrutura devem ser suficientemente pequenas para ndo
provocar danos inaceitaveis em elementos néo estruturais, ndo afetar o
Seu uso ou a sua aparéncia, nem causar desconforto aos usuarios [...];

c) durabilidade: a estrutura deve se manter em bom estado de conservacao
sob as influéncias ambientais previstas, sem necessidade de reparos de

alto custo ao longo de sua vida util” (grifo nosso).

2.2.1 Durabilidade

A NBR 6118 (2014) determina que as estruturas de concreto “conservem sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o prazo correspondente a sua
vida atil”. O termo “vida util” € entendido como o tempo em que a estrutura de concreto
mantem suas caracteristicas, seguindo as recomendacdes de projeto, sem
intervencdes significativas.

Assim, a norma preconiza que 0 projeto de estruturas de concreto deve
considerar as condi¢cdes ambientais do local da construcéo, apresentando o critério

de agressividade do ambiente.

2.2.1.1 Classe de Agressividade Ambiental

De acordo com Carvalho e Filho (2014, p. 65), “uma das principais
responsaveis pela perda da qualidade e durabilidade das estruturas € a agressividade
do meio ambiente”, a qual a NBR 6118:2014 pondera que esté relacionada a atuacéo
de fenbmenos fisicos e quimicos sobre as estruturas de concreto, independente de
outras acdes, como as mecanicas, as térmicas e as de retracdo hidraulica.

A partir disso, a norma apresenta a classificacdo dos ambientes relativos ao
local da construcdo e que devem ser consideradas em um projeto estrutural em

concreto armado (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classe de Agressividade Ambiental (CAA).

Cinssn do Classificacao geral do tipo de Hiseo da
agress-|V|dade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha 2
] Forte r Grande
Industrial 2 b
i Industrial & ¢
v Muito forte - ; Elevado
Respingos de maré

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

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

Segundo Souza (2018), a durabilidade da estrutura esta relacionada com a
resisténcia e a qualidade do concreto. Considerando a correlacdo entre o fator
agua/cimento e a resisténcia do concreto, a NBR 6118:2014 apresenta a seguinte
tabela:

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto.
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipob.c
I Il ] v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 2C25 2C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBER 12655.

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

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 18).

Outro fator necessario para a garantia da durabilidade de uma estrutura em

concreto é a cobertura das armaduras. Sobre esse ponto, Araujo (2014a) destaca que
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esse cobrimento é necessario para aumentar a vida util de projeto, pois protege a
armadura de agentes agressivos, como a carbonatacéo e ataque por cloretos.

Indo de encontro ao exposto no paragrafo anterior, a NBR 6118:2014 também
relaciona a espessura de cobrimento das armaduras com a classe de agressividade

ambiental (Tabela 3):

Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o

cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 11 Ive
Tipo de estrutura fampaients o
elemento 2 F
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

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

2.2.2 Estados-limites
A NBR 8681 (2003, p. 2), define os estados-limites de uma estrutura como
‘estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as
finalidades da construgdo” e acrescenta que eles dependem dos materiais de
construcéo utilizados, devendo entdo serem tratados pelas normas relativas aos

projetos de estruturas constituidas por tais materiais.
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Os estados limites que séo observados no célculo de estruturas de concreto

sao dois: o ultimo e o de servico.
2.2.2.1 Estado-limite Ultimo (ELU)
O estado em que, a partir dele, € determinada a paralisacdo, completa ou

parcial, da utilizacdo de uma construcédo, chama-se estado limite ultimo (NBR 8681,

2003). Conforme Carvalho e Filho (2014), os eventos que o caracterizam estao,

geralmente, relacionados ao colapso ou forma diferente de ruina que impossibilite o

uso da estrutura.

Seguindo a exigéncia da NBR 8681:2003, a NBR 6118 (2014, p. 54) lista os

estados-limites Ultimos para os quais as estruturas de concreto devem ser verificadas:

a)

b)

d)
e)

f)

a)

h)

“estado-limite Gltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como
corpo rigido;
estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da

estrutura, no seu todo ou em parte, devido as solicitagbes normais e
tangenciais [...];

estado-limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda
ordem;

estado-limite Ultimo provocado por solicitac6es dindmicas;

estado-limite Ultimo de colapso progressivo;

estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando exposi¢cdo ao fogo,
conforme a ABNT NBR 15200;

estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, considerando a¢des sismicas, de acordo com a ABNT NBR
15421;

outros estados-limites Ultimos que eventualmente possam ocorrer em

casos especiais.”

2.2.2.2 Estado-limite de Servigo (ELS)
De acordo com a NBR 6118 (2014), os estados-limites de servico estao

relacionados a durabilidade, a aparéncia e ao conforto, sendo esse ultimo ligado ao

proprio usuario ou as maquinas e equipamentos instalados na edificacéo.

As situacdes que caracterizam o alcance de um estado-limite de servigo séo:

a)

“danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da

construgdo ou a durabilidade da estrutura;
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b) deformaces excessivas que afetem a utilizacdo normal da construcdo ou
seu aspecto estético;
¢) vibragéo excessiva ou desconfortavel” (NBR 8681, 2003. p. 2).

Assim, a NBR 6118 (2014), para garantia da seguranca estrutural, exige a
verificagdo dos seguintes estados-limites de servigco, no caso de estruturas de
concreto armado (ndo considerando concreto protendido):

a) formacéo de fissuras (ELS-F): estado inicial da formacéo de fissuras. Tal
estado é atingido, quando na sec¢do transversal, a tensdo de tragdo € maior ou
igual a estabelecida pela norma (item 13.4.2 da NBR 6118:2014);

b) abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as aberturas das fissuras séao
maiores ou iguais aos maximos estabelecidos pela norma (item 13.4.2 da NBR
6118:2014);

c) deformacédo excessiva (ELS-DEF): “estado em que as deformagdes atingem
os limites estabelecidos para a utilizacdo normal” (item 13.3 da NBR
6118:2014);

d) vibracdes excessivas (ELS-VE): estado no qual as vibra¢des decorrentes de
acOes internas ou externas, alcancam os limites da norma (item 23.3 da NBR
6118:2014).

Dentre esses, vale destacar o estado-limite de servico das deformacdes

excessivas, o qual a NBR 6118 (2014, p. 76) classifica nos quatros seguintes grupos:

a) “aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragbes
indesejaveis ou efeito visual desagradéavel [...];

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagao
adequada da construcéo;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de néo
fazerem parte da estrutura, estéo a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em

relagcdo as hipéteses de célculo adotadas [...]".

A Tabela 4 a seguir, apresenta os principais limites das deformacdes na
verificacdo do ELS.
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Tabela 4 - Limites para deslocamentos.

Tipo de Razéo da Deslocamento | Deslocamento-
| o Exemplo | o
Efeito limitacéo a considerar limite

Deslocamentos
. visiveis em
Visual Total /250
o elementos
Aceitabilidade _
_ estruturais
sensorial :
. . Devido a
Vibracoes
Outro . . cargas /350
sentidas no piso _ _
acidentais
, Provocado
Efeitos em .
. pela acao do H/1700 e
elementos Movimento lateral '
. Paredes o vento para Hi/850 entre
nao de edificios L _
_ combinacao pavimentos
estruturais
frequente

Fonte: Adaptacdo da Tabela 13.3 da NBR 6118 (2014, p. 77).

2.2.3 Acles

A estrutura de um edificio tem a funcao de resistir aos esforcos atuantes nele e
garantir sua seguranca. Deste modo, as acdes que incidem sobre uma edificacdo sao
determinantes para a analise estrutural, visando atender os requisitos de utilizacéo,
durabilidade e seguranca (BRANGER, 2018).

A normas que tratam desse tema, no Brasil, sdo a NBR 8681:2003 (corrigida
em 2004), a qual aborda as acdes e as verificacbes de seguranca de estruturas da
construcdo civil, e a NBR 6120:2019, que determina os valores minimos para essas
acOes em estruturas de edificacdes.

O conceito de ag¢des, segundo a NBR 8681 (2003, p. 2), é:

“causas que provocam esforgos ou deformagdes nas estruturas. Do ponto de
vista pratico, as forcas e as deformagfes impostas pelas acdes sao
consideradas como se fossem as proprias acoes. As deformag8es impostas

sdo por vezes designadas por a¢@es indiretas e as forcas, por acdes diretas.”
A norma ainda classifica os tipos de acbes em: permanentes, variaveis e
excepcionais. Essa Ultima classificagdo serve para as acdes decorrentes de

fenbmenos incomuns, como choques de veiculos, enchentes, explosées, incéndios
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ou sismos. Ja as outras duas, as permanentes e as variaveis, sdo abordadas nos itens

a sequir.

2.2.3.1 Ag0Oes Permanentes
De acordo com a NBR 6118 (2014), as acdes permanentes sao as de valores
constantes que acompanham a vida da construcdo. Podem ser consideradas
permanentes também, as a¢cdes que aumentem com o tempo, mas que tendam a um
limite de valor constante.

A NBR 8681 (2003, p. 3) classifica as acfes permanentes em:
a) “agdes permanentes diretas: os pesos proprios dos elementos da
construgdo, incluindo-se o peso proprio da estrutura e de todos os
elementos construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos fixos e
0s empuxos devidos ao peso proprio de terras ndo removiveis e de outras
acOes permanentes sobre elas aplicadas;
b) acbes permanentes indiretas: a protensdo, os recalques de apoio e a

retracdo dos materiais.”

2.2.3.2 Acdes Variaveis
Segundo a NBR 8681 (2003, p. 2), as a¢des variaveis sao as que “ocorrem com
valores que apresentam variacdes significativas em torno de sua média, durante a
vida da construgao”. Se tratam de cargas néo fixas na edificagdo, como o préprio uso,
0 peso dos moveis e, no caso de garagem, as forcas de frenagem e aceleracéo, além
da acéo do vento, da variacao de temperatura e pressoes hidraulicas.

As ac0es variaveis sao divididas em:

a) “acdes varidveis normais: acbes variaveis com probabilidade de
ocorréncia suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente
consideradas no projeto das estruturas de um dado tipo de construcao;

b) acdes varidveis especiais: nas estruturas em que devam ser consideradas
certas agdes especiais, como a¢fes sismicas ou cargas acidentais de
natureza ou de intensidade especiais, elas também devem ser admitidas
como acgles variaveis. As combinagfes de acdes em que comparecem
acOes especiais devem ser especificamente definidas para as situagfes
especiais consideradas” (NBR 8681, 2003. p. 3).
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2.2.3.3 Combinacéo de Acdes

Segundo a NBR 6118 (2014), um carregamento € constituido pela combinacéo
das acbes sobre a estrutura que possuam probabilidade de ocorrerem
simultaneamente, durante determinado periodo. Essas combina¢des devem ser feitas
de forma a contemplar a situacédo mais desfavoravel para a estrutura. Além disso, a
norma indica que as verificacfes dos estados-limites ultimos e dos estados-limites de
servigos serdo realizadas em funcao, respectivamente, das combinac¢fes Ultimas e
das combinacdes de servico.

As combinacdes ultimas sado classificadas, quanto as acfes consideradas, em
normais, especiais e excepcionais. Por exemplo, no caso de verificacdo do ELU
quando do “esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais de
concreto armado”, a NBR 6118 (2014, p. 67), na sua tabela 11.3 (combinacdes

altimas), apresenta a seguinte expressao para o calculo das solicitacdes:

Fd = ]’gng + FEgFEQk + Yg (Fqlk + Z wﬂqujk) + }IEQIP.GEFEQFC
1)
onde:
e Fd =valor de célculo das a¢bes para combinacao ultima;
e Fgk = acbes permanentes diretas;
e Fek = acgOes indiretas permanentes como a retracdo Fegk e variaveis como a
temperatura Feqk;
e Fgk = acdes variaveis diretas das quais Fqlk é escolhida principal,
e Y9, Y€9, Yq, Yeq = coeficientes de majoracdo retirados da tabela 11.1 (NBR
6118:2014);
e Y0j, Y0 = coeficientes retirados da tabela 11.2 (NBR 6118:2014).
Para as combinacdes de servico, a NBR 6118 (2014, p. 68) apresenta os a

seguinte classificacdo, quanto a sua duragao na estrutura:

a) “quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de
vida da estrutura, e sua consideracéo pode ser necessaria na verificacdo
do estado-limite de deformacfes excessivas;

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacao dos
estados-limites de formac&o de fissuras, de abertura de fissuras e de

vibracdes excessivas. Podem também ser consideradas para verificacdes
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de estados-limites de deformacdes excessivas decorrentes de vento ou
temperatura que podem comprometer as vedacoes;

c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e
sua consideracdo pode ser necessdria na verificacao do estado-limite de

formacéo de fissuras”.

Seguindo essa classificacdo, hd também os célculos para essas solicitacdes
(Tabela 5).

Tabela 5 - Combinac¢des de servico.

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacoes o
quase Nas combinacdes quase permanentes
permanentes de servigo, todas as acoes variaveis sao Fa.ser = ZFgix + ZW2iFqik
a 5 consideradas com seus valores quase
el ermanentes o F
(cap) ¢ i

Nas combinacées frequentes de servico,
a agao variavel principal Fq1
€ tomada com seu valor frequente
v1 Fq1k € todas as demais acoes variaveis

Combinacoes

frequentes de Fa,ser = X Fgik + W1 Fatk + Zy2j Fqjk

servico (C &
go(h) sao tomadas com seus valores quase
permanentes 2 Fqk
Nas combinacoes raras de servico, a agao
Combinacoes variavel principal Fg1
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqqk | Fa,ser = X Fgik + Fqtk + Zy1jFqjk

servico (CR) | e todas as demais acoes sao tomadas com
seus valores frequentes yq Fgk

onde

Faser € o valor de calculo das agdes para combinagGes de servico;
Fqik € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

e ¢ o fator de reducédo de combinacao frequente para ELS;

Yo € o fator de reducao de combinacao quase permanente para ELS.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 69).

2.3ESTABILIDADE GLOBAL
Segundo Kimura (2007), um item fundamental & elaboracdo de um projeto de
estruturas em concreto armado é a analise de estabilidade global. Se trata de uma

verificagdo complexa, com o objetivo de garantir que a estrutura de um edificio, ou
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parte dela, ndo atinja niveis de deformacfes que comprometam sua capacidade
resistente.
Portanto, faz-se necesséario conhecer os esforcos e utilizar mecanismos de

checagem das condi¢Bes de equilibrio, de forma consistente e confiavel.

2.3.1 Vento

O principal esfor¢o horizontal que atua sobre as estruturas de um edificio é
devido a acéo do vento. A forma como ela age depende da condi¢cdo meteoroldgica,
do relevo e da rugosidade do local da construcdo, além das caracteristicas
aerodinamicas da edificacdo. Por ser um fenbmeno de frequéncia e intensidade
irregular, é considerada, no projeto, a situacao mais desfavoravel de sua ocorréncia
(BRANGER, 2018).

A norma da ABNT que versa sobre a acdo do vento nas estruturas € a NBR
6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes, a qual apresenta o método para
determinacao das for¢as que sé@o consideradas na andlise estrutural.

O procedimento se dé inicialmente em trés etapas:

1°. Determinacao da velocidade béasica do vento, Vo

A velocidade basica do vento é “a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano”
(NBR 6123, 1988. p. 5). Seu valor € encontrado por meio do mapa de isopletas (Figura
4).
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Figura 4 - Isopletas da velocidade basica Vo (Mm/s)

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988, p. 20).

2°. Determinacgéo da velocidade caracteristica do vento, Vk
A patrtir do valor da velocidade basica do vento (Vo) e de fatores definidos pela
NBR 6123:1988 (51, S2 e §3), calcula-se sua velocidade caracteristica (Vk), dada pela
expressao:
Vk=Vo *x §1 * §2 x §3 (2)
onde:
e S1 = fator topogréfico;
e S2 = fator de rugosidade;

e S$3 = fator estatistico.
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3°. Determinacédo da pressao dinamica, g
Calculado o valor de Vi, é possivel encontrar, entdo, o valor da presséo
dindmica exercida, na edificacdo, pelo vento (expresséao 3).
g = 0,0613 * Vi? 3

2.3.2 Coeficiente yz

A NBR 6118:2014 apresenta dois métodos, utilizados na analise de
estabilidade global, os quais verificam a necessidade de se considerar os esforgos
globais de 22 ordem, o que, consequentemente, classifica a estrutura como de ndés
fixos (considera apenas os esforcos de 12 ordem) ou de n6s méveis (considera 0s
esforcos de 22 ordem). S&o eles: o parametro de instabilidade a e o coeficiente yz.

Porém, conforme Kimura (2007), na prética, o coeficiente yz é bem mais
utilizado do que o parametro de instabilidade a, devido a capacidade do primeiro de
determinar os esforcos globais finais (12 e 22 ordem, simultaneamente), por meio de
uma majoragéo, simples e direta, dos efeitos de 12 ordem. Assim, serdo abordados
apenas os detalhes referentes ao coeficiente yz.

O coeficiente yz é resultado das pesquisas de Mario Franco e Augusto Carlos
de Vasconcelos, ambos engenheiros brasileiros. “Ele pode ser utilizado como um fator
amplificador, majorando os esforcos globais e substituindo a verificacdo através de
uma andlise de segunda ordem criteriosa” (ARAUJO, 2016. p. 29).

Segundo a NBR 6118 (2014, p. 105), o coeficiente yz é valido a verificacdo de
esforgos de 22 ordem, para os casos de “estruturas reticuladas de no minimo quatro

andares”. Seu valor é dado pela seguinte expressao:

1

Yz = 1 ﬂMmt.d

B Ml,tﬂt,d
4)
onde:

e Mziotd = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacgéo considerada, com seus valores de calculo,
em relacdo a base da estrutura,

e AMruotd = soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,

na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
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deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos

da analise de 12 ordem.

E estabelecido pela norma que para o valor de yz < 1,1, considera-se a
estrutura como de nos fixos.

Kimura (2007, p. 560), apresenta as seguintes interpretacdes dos valores do

coeficiente yz:

1. “Valores coerentes e comuns de yz sdo nimeros um pouco maiores do
que 1 (um). Ex.: 1.10, 1.15, 1.20, etc.

2. Valores superiores a 1,5 revelam que a estrutura é instavel e impraticavel.
Ex.: 1.8, 1.9, 2.0, 3.0, 10.0, etc.

3. Valores inferiores a 1 (um), ou mesmo negativos, sdo incoerentes e
indicam que a estrutura é totalmente instavel ou que houve algum erro

durante o calculo ou analise estrutural”.

O autor acrescenta que valores acima de 1,3, caracterizam um alto grau de
instabilidade e que o ideal, seriam resultados para yz, menores ou iguais a 1,2. Além
disso, conclui que quanto maiores os valores de yz, maiores serdo os efeitos de 22
ordem (Tabela 6) e, consequentemente, mais instavel sera a estrutura (KIUMURA,
2007).

Tabela 6. Relacao entre o coeficiente yz e os efeitos de 22 ordem.

Yz Significado
=1.00 Efeitos de segunda ordem praticamente inexistentes
1.10 Efeitos de 22 ordem em torno de 10% dos efeitos de 12 ordem
1.15 Efeitos de 22 ordem em torno de 15% dos efeitos de 12 ordem
1.20 Efeitos de 22 ordem em torno de 20% dos efeitos de 12 ordem
Assim por diante

Fonte: Kimura (2007, p. 561).

2.3.3 Estrutura de NOs Fixos e de N6s Moveis
De acordo com Moncayo (2011), apos a determinacéo dos efeitos de 22 ordem
e a sua proporcao com relacdo aos de 12, pode-se classificar a estrutura como sendo
de nos fixos ou de nds moveis. No primeiro caso, despreza-se, para efeito de calculo,
os esforcos de 22 ordem, situacao na qual esses efeitos representam menos que 10%

dos esforcos em relagéo aos de 12, simulando uma estrutura indeslocével. Assim que
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esses valores ultrapassem os 10%, a estrutura € considerada como de nds moveis,
onde os deslocamentos horizontais deveréo ser considerados.

O autor ressalta que as estruturas de nds fixos apenas tém seus valores de
deslocamento horizontal desprezados por serem muito pequenos, nao significando
gue nao existam. Nesse sentido, as de ndés moéveis também ndo devem possuir
movimentacdes excessivas, somente a ponto de que devem ser consideradas nos

calculos, para garantia da seguranca estrutural (MONCAYO, 2011).

2.3.4 Processo P-A

De acordo com Kimura (2007), a analise P-A é uma alternativa ao coeficiente
yZ, quanto a obtencéo dos esforcos totais, considerando os esfor¢cos globais de 22
ordem, numa estrutura. Esse é um método que determina, de forma interativa, a
posicao final de equilibrio do edificio.

O processo P-A trabalha em funcdo da posicdo geométrica da estrutura
deformada pelos esforcos de 12 ordem, chamada de “nés deslocados” (Figura 5). A
partir disso, aplica cargas horizontais ficticias nos nés, obtidas por meio do célculo do
momento causado pelo deslocamento em relacdo a extensdo da barra vertical
deslocada (CHINEM, 2010).

Figura 5 - Esquema dos carregamentos (verticais e horizontais) que causam

a deformacdao da estrutura.
Hs * Ps 4 B
- a
Hs / P ,/ Fs ]
2 e

Fonte: Longo (2019).
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O procedimento passa pela obtencdo de uma cortante artificial, que pode ser
observado na expresséo abaixo:
NixA
Li

Vi= (5)

onde:
e V’i = cortante ficticia;
e Ni = carga normal atuante;
e A = deslocamento relativo a posi¢éo indeformada do ng;

e L= extensado vertical da barra.

Conforme Chinem (2010, p. 30), os cortantes ficticios dados por Vi “reproduzem
0S momentos nas extremidades das barras, oriundos do efeito P-A”. A forg¢a horizontal

(H’i) a ser acrescentada ao pavimento “”, € determinada por meio da diferenga entre
os cortantes ficticios (V’i) dos pavimentos superior e inferior. Esse processo deve ser
repetido considerando o novo carregamento horizontal, até que 0S novos
deslocamentos ndo apresentem mudanca significativa em relacdo a interacéo
anterior.

Os resultados dessa analise serdo considerados no dimensionamento dos

elementos estruturais, o qual incluird, entéo, os esforcos de 22 ordem (LONGO, 2019).

2.3.5 Sistemas de Contraventamento

A NBR 6118 (2014) descreve que as subestruturas de contraventamento sao
identificadas dentro da estrutura, por se caracterizarem como elementos de grande
rigidez aos esforgos horizontais.

Mesmo sendo capazes de suportar as cargas verticais, a funcdo das
subestruturas de contraventamento € de garantir a indeslocabilidade estrutural, ou
seja, serem capazes de resistir as a¢fes horizontais. Por sua vez, os elementos
estruturais que ndo possuem tal finalidade (que resistem apenas aos esforcos
verticais) sdo denominados “subestrutura contraventada” (ARAUJO, 2014c). Essas

subestruturas podem ser melhor visualizadas na Figura 6 a seguir.
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Figura 6 - Subestruturas de contraventamento e subestruturas contraventadas.
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Fonte: Fusco (1995, p.367, apud., RIBEIRO, 2010, p. 34).

Os principais tipos de estruturas de contraventamento sdo: os porticos, 0s

pilares-parede e os nucleos de rigidez. Branger (2018, p. 116) da suas defini¢des:

Porticos: “Essa solugdo consiste na utilizagdo de associacao de linhas
poérticos nas direcdes principais de atuacdo das ac¢des horizontais na
edificacdo. E recomendada para estruturas de pequena altura. Sua
vantagem estd no fato de permitir a utilizacdo de todos os véos entre
pilares”;

Pilares-parede: “[...] sdo elementos que se desenvolvem ao longo do eixo
vertical da estrutura, onde a sua maior dimensédo deve ser no minimo 5
vezes maior que a menor dimenséo [...]";

Nucleos de rigidez: “sdo usualmente compostos pela unido de mais de
um pilar-parede. Essa unido faz com que o elemento ganhe elevada
rigidez”, além de possuir “vantagens como permitir a reducao da se¢éo

dos outros elementos da estrutura” (grifo nosso).

2.4TRABALHOS RELACIONADOS COM O TEMA

Com o intuito de justificar métodos adotados e obter parametros para avaliagao

7

dos resultados, é pratica comum as pesquisas académicas utilizar trabalhos

relacionadas ao tema pesquisado para comparacao, de forma a dar respaldo aos

estudos.

Assim, sdo apresentados, nos topicos seguintes, alguns trabalhos académicos

com objetivos e métodos que apresentam certas similaridades com os adotados

neste.
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2.4.1 Estudo de Caso de Lajes Macicas e Nervuradas e Analise da Estabilidade
Global de um Edificio em Concreto Armado

O trabalho de pesquisa feito por Branger (2018), estudou a estabilidade global
de um edificio com sete pavimentos, considerando diferentes subestruturas de
contraventamento, precedido pela determinacdo da melhor solucdo de laje, entre laje
macica e nervurada, para a estrutura em questéao.

ApOs avaliar que as lajes nervuradas apresentavam menor consumo de
materiais, 0 autor considerou apenas a estrutura formada por essas, na analise de
estabilidade global, onde foram utilizados, separadamente, os seguintes modelos de
subestruturas de contraventamento: associacdo de porticos, associacao de porticos
com pilar-parede, associacdo de pérticos com ndcleo rigido e outro apenas com
nacleo rigido.

Ao final do trabalho, Branger (2018) conclui que a economia gerada pelo
emprego de lajes nervuradas seria mais expressiva se a estrutura possuisse vaos
com maiores dimensfes, ja que 0s presentes na estrutura possuiam comprimentos
maximos em torno de 4,3 m. Além disso, ressalta que os deslocamentos das lajes
macicas foram superiores aos das lajes nervuradas.

Quanto a analise de estabilidade global, o autor afirma que as subestruturas de
contraventamento com utilizacdo de pilar-parede e nucleo rigido, resultaram numa
estrutura com grande rigidez aos deslocamentos horizontais. Porém as estruturas que
contaram apenas com associacdo de porticos, ja apresentavam estabilidade
satisfatoria, dispensando as outras subestruturas, as quais, por causarem grandes
esforcos de momento fletor na sua base, possuiam a necessidade de que a fundacéo
fosse mais complexa. Assim, ao final, acrescenta que as solu¢des de grande rigidez

sdo recomendadas apenas para edificios mais altos do que o estudado.

2.4.2 Estudo Comparativo de Sistemas Estruturais — Estudo de Caso
O objetivo do estudo feito por Souza (2018, p. 15), foi “mostrar a importancia
da relacao entre a arquitetura e as solu¢des adotadas nas estruturas das edificagdes
para os custos finais dos edificios em concreto armado”. Seu trabalho consistiu em
comparar os valores finais de custo, considerando um mesmo edificio, mas alterando

a quantidade de pavimentos (10, 20 e 30 pavimentos), além de, para cada um deles,
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simular o mesmo com estrutura formada por lajes macicas, nervuradas ou lisas. As
modelagens foram feitas no software Eberick.

Com relacéo aos resultados de estabilidade, o autor discute que os edificios
com lajes macicas e nervuradas apresentaram deslocamentos muito proximos,
deferentemente das situacbes com lajes lisas, que tiveram deslocamentos
significativos, gerando uma estrutura instavel. Nesses casos, as pecas estruturais
foram redimensionadas, chegando a ponto de se colocar o elemento de ndcleo rigido
nas estruturas para garantir a seguranca desta.

Em sua conclusdo, Souza (2018) aponta que o causou 0s problemas de
instabilidade nas estruturas concebidas com lajes lisas, foi a auséncia de vigas.
Porém, ressalta que a forma arquitetbnica pode ter influéncia consideravel no

comportamento estrutural, ndo descartando, entdo, o uso dessas.

2.4.3 Estudo Comparativo de Custos entre SolucBes Estruturais de Concreto
Armado para uma Arquitetura

A pesquisa desenvolvida por Sousa (2018) objetivou comparar os custos das
estruturas de concreto armado entre quatro modelos: lajes macicas, lajes nervuradas,
lajes nervuradas sem vigas e lajes trelicadas. O edificio, objeto do estudo, contava
com quatro pavimentos além do térreo.

Os modelos estruturais foram analisados computacionalmente por meio do
software Eberick e levou em consideracdo o coeficiente yz e o processo P-A. Essas
analises mostraram que os deslocamentos entre o modelo que empregou lajes
macicas e o0 que utilizou lajes nervuradas apoiadas em vigas, foram praticamente
iguais (0,13 cm na direcdo X e 0,18 cm na direcdo Y) com leve variagcdo entre 0s
coeficientes yz (1,15 para lajes macicas e 1,14 para as nervuradas, na direcdo X),
dando vantagem as lajes nervuradas.

Ja os modelos estruturais de lajes trelicadas e de lajes nervuradas sem vigas,
tiveram seus elementos estruturais redimensionados, pois foram reprovados nas
verificagdes de flechas. Quanto a anélise de estabilidade global, a estrutura com lajes
trelicadas apresentou alta rigidez (yz igual a 1,09 em X e 1,03 em Y), provavelmente
por conta do redimensionamento das pecas. No caso das lajes nervuradas sem vigas,
a falta dessas diminuia a estabilidade, fazendo a estruturas apresentar os maiores
deslocamentos, porém com yz resultando em valores préximos aos do modelo com

lajes macicgas.
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3. METODOLOGIA
Este tOpico apresenta o projeto arquitetdnico, os parametros de projeto e a

forma de processamento e analise da estrutura em estudo.

3.1PROJETO ARQUITETONICO

O projeto arquitetdnico para o qual se projetou e analisou a estrutura, se trata
de um edificio comercial com 7 pavimentos tipo, além de térreo e cobertura, onde cada
pavimento possui 347,90 m2. Para efeito de classificacdo da agressividade ambiental
e da velocidade do vento adotada, considerou-se que a edificacdo esta localizada na
cidade de Palmas, Tocantins, e em terreno plano. Vale lembrar ainda que se trata
apenas de um projeto, sem perspectiva de execucgao.

A altura do pé-direito de cada pavimento € de 2,80 m, e a largura da alvenaria,
de bloco ceramico vazado, com revestimento argamassado e pintura, é de 20 cm.

Nas figuras 7 e 8 a seguir, pode-se observar, respectivamente, a planta do

pavimento tipo e a fachada do edificio.

Figura 7 — Planta do pavimento tipo (medidas em metros).
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Figura 8 — Fachada (medidas em metros).
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3.2CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E DAS CARGAS
Seguindo as recomendacbes da NBR 6118:2014 quanto a classe de
agressividade ambiental (CAA) e levando em conta o local da edificacao, classificou-
se, entdo, como um ambiente de CAA Il, onde foram respeitados os seguintes itens:
e Relag&o agua/cimento: < 0,60;
e Resisténcia caracteristica do concreto (fck): > 25 MPa;
e Cobrimento das armaduras das lajes: 2,5 cm;

e Cobrimento das armaduras das vigas e dos pilares: 3,0 cm.
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Para o fck, foi adotado o valor de 30 MPa, dada a caracteristica regional de se
utilizar resisténcias entre 30 e 35 MPa.
Quanto ao aco da armadura, considerou-se o do tipo CA-50 e bitolas de 5,0 a
20,0 mm, mais comuns as obras em concreto armado no Brasil, e que possuem tensao
de escoamento igual a 500 MPa.
As lajes nervuradas foram configuradas para utilizacdo do molde de painel
EPS, de 40x40 cm em planta e espessura da nervura de 8 e 10 cm.
Os valores dos carregamentos seguiram o0s estabelecidos pela NBR
6120:2019, sendo os principais listados a seguir:
e Peso proprio do concreto armado: 25,0 kN/m3;
e Peso das alvenarias: 13,0 KN/ms;
e Peso do revestimento de piso (espessura igual a 5cm): 1,0 kN/mz?;
e Sobrecarga devido ao uso (edificio comercial): 2,5 kN/mz;
e Corredores: 3,0 kKN/mz;
e Escadas: 3,0 kN/m?;
e Carga da cobertura: 1,8 kN/m2 (com impermeabilizacdo em manta asféltica e
protecdo mecanica);

e Casa de maquinas de elevador de passageiros: 30,0 kN/mz2.

Por fim, o solo considerado foi um argiloso muito rijo, que, conforme APL
(2018), possui NSPT entre 15 e 30 e coesédo entre 100 e 200 kPa, além de massa
especifica de 1,8 t/m3. Assim, adotou-se fundacéo direta em sapata, sobre solo de
NSPT igual a 20 e coesao de 150 kPa, pois a participacdo da fundacdo na andlise
computacional da estabilidade estrutural se da apenas no tipo de vinculo com os

pilares, o qual foi considerado engastado.

3.3CONCEPCAO ESTRUTURAL
A primeira etapa e uma das mais importantes de um projeto estrutural, é a sua
concepcao. E nela onde os elementos estruturais sdo posicionados. Assim, nesta fase
buscou-se alinhar o maior nimero possivel de pilares, nas dire¢cbes horizontais
longitudinais e transversais, no intuito de formar, como subestrutura de
contraventamento, os porticos. Caso verificado que esta solu¢ao nao fosse adequada

para garantir a indeslocabilidade da estrutura, seriam consideradas outras:
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inicialmente a de pilares-parede e depois a de nucleo rigido. Porém, ndo foram
necessarias.

Foram criados dois modelos estruturais, que se diferenciam apenas quanto ao
tipo de laje empregada (maci¢ca ou nervurada), mantendo-se a posi¢cédo das vigas e

dos pilares, bem como a geometria dessas pecas nas duas estruturas.

3.3.1 Pré-dimensionamento
O pré-dimensionamento compreende a determinacdo das dimensdes iniciais
dos elementos estruturais. Esses valores devem ser alterados caso sejam
insuficientes as especificacbes minimas e/ou estado limites descritos na norma.
Para o procedimento relacionado as lajes, utilizou-se o apresentado por Alva
(2014), que se da pelas seguintes expressoes:
e Lajes macicas: h,, = Lx/40; (6)
e Lajes nervuradas: h,, = Lx/30. (7
Onde:
e hm = altura da laje macica (cm);
e hn = altura da nervura da laje nervurada (cm);

e Lx =menor vao da laje (cm).

Para a mesa das lajes nervuradas, adotou-se espessura de 4 cm (minimo),
conforme a NBR 6118 (2014), ja que 1/15 da distancia entre as faces das nervuras é
inferior a esse valor (2,67 cm).

Quanto as vigas, se seguiu a estimativa de Pinheiro, Muzardo e Santos (2007),
onde:

h=1,/12 (8)
e h = altura da viga (cm);

e lo=comprimento do vao (cm).

A largura adotada da viga foi igual a 20 cm.
E, finalmente, os pilares foram pré-dimensionados de acordo com o processo
também descrito por Pinheiro, Muzardo e Santos (2007). Suas etapas sdo as

seguintes:
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Determinacdo da éarea de influéncia: consiste em estabelecer a parte da

pilar (Figura 9). Essas areas sao

encontradas considerando as seguintes medidas:

“0,45l: pilar de extremidade e de canto, na

0,50!I: pilar de extremidade e de canto, n
(PINHEIRO, MUZARDO E SANTOS; 2007

direcdo da sua menor dimens&o;

0,55l: complementos dos vaos do caso anterior;

a diregao da sua maior dimensao”
. p. 40).

Figura 9 — Determinacao das areas de influéncia dos pilares.
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Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2007, p. 40).

B. Determinacdo da area de concreto (Ac): inicia-se com a determinagdo do

“coeficiente de majoracdo da forca normal (a), que leva em conta as

excentricidades da carga”, conforme a Tabela 7:

Tabela 7 — Coeficiente de majoragéo da forca normal (a).

Posicéo do Pilar a
Intermediario 1,3
Extremidade 1,5

Canto 1,8

Fonte: O autor, com base nas informacdes de Pinheiro, Muzardo e Santos (2007, p. 41).
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A area de concreto € encontrada por meio da expressao (PINHEIRO,
MUZARDO e SANTOS, 2007. p. 41):

_ 30xaxAx(n+0,7)
Ser +0,01%(69,2— fo1 )

¢

€)
Onde:

e Ac=Dbxh (4rea da secdo de concreto, em cm3);

e a = coeficiente de majoracéo da forga normal,

e A

area de influéncia do pilar (m2);

namero de pavimentos-tipo (acrescenta-se 0,7 como estimativa da carga

e n
da cobertura);

o fck = resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?2).

Para o menor lado dos pilares foi adotado 20 cm.

3.4MODELAGEM E PROCESSAMENTO DA ESTRUTURA

O software utilizado para modelagem, processamento e analise das estruturas,
foi o AltoQi Eberick. Com ele foi possivel lancar os dois arranjos, um em laje macica
e outro em laje nervurada, concebidos e pré-dimensionados; verificar os momentos
fletores e as consequentes flechas, e as deformacfes dos elementos estruturais
(lajes, vigas, pilares e fundacdes); além de analisar a estabilidade global.

Dentre essas funcdes, destaca-se a determinacdo dos esforcos na fundagéo,
representados principalmente pelos momentos fletores, pois considera também o
momento causado pelo deslocamento horizontal dos pilares. Portanto, nas estruturas
analisadas, o vinculo pilar-fundacao foi considerado engastado.

Conforme Franceschi (2019), o programa disp&e de dois modelos para analise
da estrutura, quanto a consideracao de grelhas e de portico espacial: o separado e 0
integrado (Figura 10). Para este trabalho configurou-se para o segundo modelo, pois
nele sdo consideradas as contribuicdes das lajes nos célculos de deslocamento da
estrutura. Também se considerou todas as ligacdes entre pilares e vigas como sendo
rigidas. Assim, puderam ser comparadas as influéncias somente das lajes, macica e

nervurada, na estabilidade global.



40

Figura 10 — Modelos de anélise separado (a esquerda) e integrado (a direita).

Fonte: Franceschi (2019).

Além dessas atividades, outras interessantes ao trabalho foram a capacidade
do programa de gerar as plantas de forma, o detalhamento das pecas, o quantitativo

dos materiais relacionados a execucdo e um levantamento de custo preliminar.

3.5ANALISE ESTRUTURAL

Como apresentado no item anterior, o modelo de andlise estrutural utilizado foi
0 que integra as grelhas e os porticos espaciais, para comparacdo das contribuicdes
das lajes na rigidez da estrutura.

O software Eberick foi configurado para seguir as normas pertinentes ao projeto
estrutural de edificacbes em concreto armado, como a NBR 6118:2014. Nesse
sentido, ele é capaz de gerar a combinacdo das acdes mais desfavoraveis e verifica-
las tanto para o estado-limite Gltimo quanto para o de servi¢co, apresentando relatérios
com valores dos deslocamentos e das flechas. Em caso de inconformidades ou
insuficiéncias estruturais, para os quais sao emitidos avisos pelo programa, foi
procedida a sua verificacédo e correcao.

Para o calculo das ac¢bes horizontais devido a acdo do vento, o método
implementado é baseado no da NBR 6123:1988, exposto no item 2.3.1 deste trabalho.
De acordo com 0 mapa de isopletas, a velocidade do vento para a regiao de Palmas
€ de 30 m/s. Os fatores considerados foram: 1,0 para S1 (terreno plano); rugosidade

do terreno de categoria Il para o calculo de S2 (baseado na maior dimensao da
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edificacdo), 1,0 para S3 (baseado no tipo de ocupacédo da edificacdo). Nao foi
considerada angulacdo na aplicacdo do vento, com esse incidindo entdo
paralelamente aos eixos do edificio.

Quanto a estabilidade global, calculou-se o coeficiente yz e, para a
consideracao dos efeitos de 22 ordem (incremento das cargas), se utilizou o processo
P-A, também por meio do software Eberick. Desta forma, houve a possibilidade de
comparacao entre os resultados relativos a cada uma delas e, consequentemente,
determinou-se qual tipo de laje contribuiu para uma maior rigidez frente aos

deslocamentos horizontais, ou melhor, a estabilidade global.

3.6 QUANTITATIVO DE MATERIAIS
Ao final, gerou-se, por meio do préprio Eberick, o resumo do quantitativo de
materiais de cada estrutura, levantando os valores de consumo de aco, volume de
concreto e area de formas. Além disso, fez-se um levantamento preliminar utilizando
0s custos padrdes, sendo esses de fonte da AltoQi, presentes na versdo mais recente
até entdo do software (maio de 2020).
Assim, foi possivel obter um parédmetro secundario de comparagéo entre a

utilizacao de cada tipo de laje, sendo esse voltado ao aspecto econémico do projeto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos itens a seguir, sdo apresentados os resultados e as discussfes do pré-
dimensionamento, das analises estruturais e do comparativo de custos, dos dois
modelos estruturais.

Para melhor compreensdo dos dados, a seguir esta a modelagem 3D da
estrutura (Figura 11) e a planta de forma simplificada do pavimento-tipo (Figura 12).
Nesta ultima, a direcdo X € a horizontal e, consequentemente, a direcdo Y é a vertical.
Essa referéncia sera utilizada nas discussdes que seguem.

Figura 11 — Modelo 3D da estrutura.

Fonte: O autor.
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Figura 12 — Planta de forma simplificada do pavimento-tipo.
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Fonte: O autor.

No posicionamento dos pilares, houve a decisdo de reforcar a direcdo Y, pois
possui menor comprimento, o que diminuiria a rigidez dos porticos, além de receber

os esfor¢os horizontais do vento na face com maior area do edificio.

4.1DIMENSOES EFETIVAS E CARGAS VERTICAIS
Com os valores obtidos no pré-dimensionamento, foram lancadas ambas as
estruturas e, apés uma analise preliminar do software, modificou-se a geometria de
algumas pecas para atender exigéncias de norma e buscar economia onde fosse
possivel, além de manter a mesma posi¢do e geometria dos pilares e vigas nas duas

situacdes (de laje macica e de laje nervurada). Os dados aqui apresentados
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pertencem ao pavimento tipo por serem mais representativos da estrutura, ja que a

cobertura ndo possui grandes esforcos, bem como o pavimento térreo.

Primeiramente ajustou-se as lajes. A tabela 8 a seguir apresenta o comparativo

entre as espessuras iniciais e as finais de cada uma, para o pavimento-tipo.

Tabela 8 — Comparativo das espessuras iniciais e finais das lajes (macica e

nervurada) no pavimento-tipo.

Altura das Lajes Macicas (cm)

Altura das Nervuras das Lajes

Mervuradas (cm)

Lajes Pre- . Pré- _
. ) Final . . Final
dimensionamento dimensionamento
L1 12 12 15 16
L2 12 12 16 16
L3 12 12 16 16
L4 12 12 15 16
L5 12 12 15 16
LE 8 (minimo) 12 8 (minimo) 16
L7 8 (minima) 12 8 (minima) 16
L8 12 12 15 16
L9 8 (minima) 12 11 16
L10 8 (minima) 12 11 16
L11 8 (minima) 12 10 16
L12 8 (minima) 12 8 (minimo) 10
L13 8 (minima) 12 8 (minima) 16
L14 8 (minima) 12 8 (minima) 10
L15 8 (minimo) 12 8 (minimo) 10
L16 8 (minima) 12 9 16
L17 12 12 15 16
L18 12 12 16 16
L19 12 12 16 16
L20 12 12 15 16

Fonte: O autor.

Apos a analise preliminar da estrutura, feita pelo software, percebeu-se que as

lajes de menor espessura ndo podiam resistir aos momentos fletores causados pelo

engaste entre elas e outra maior. Assim, foi necessario igualar as espessuras, exceto

em alguns casos nas lajes nervuradas.

Ja nas vigas, apenas a V3 e a V5 sofreram alteracdes nos valores obtidos no

pré-dimensionamento, aumentando-se suas alturas de 35cm para 40 cm. Quando

tentou-se reduzir secdes, buscando economia, apareciam momentos e flechas que
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inviabilizavam essas alteracdes. Nesses casos, manteve-se 0s as dimensodes iniciais
(Tabela 9).

Tabela 9 — Altura das vigas.

Altura (cm)
Vigas Pré- _
. . Final
dimensionamento

W1 40 40
\2 35 35
W3 35 40
4 35 35
V5 35 40
V6 35 35
T 40 40
8 20 20
V9 20 20
V10 45 45
V11 40 40
V12 25 25
V13 25 25
V14 20 20
V15 25 25
V16 40 40
V17 40 40

Fonte: O autor.

Quanto aos pilares, a maioria das alteracdes se deram por conta ou da secao
inicial ser insuficiente (a secao teve que ser aumentada), seja para resistir os esforgos,
para cumprir 0s espacamentos das armaduras ou por a se¢ao inicial ser mais do que

necessaria para essas tarefas (a secao foi reduzida). Veja na Tabela 10 a seguir:
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Tabela 10 — Comparativo da maior dimenséo transversal dos pilares.

Maior Dimenséo (cm)

Pilares : Diferenca
Pre- ) (%)
. . Final
dimensionamento
P1 35 60 714
P2 99 70 273
P3 60 60 0.0
P4 55 70 27,3
P5 35 60 714
PB 60 60 0.0
P7 85 70 176
P& 40 40 0.0
P9 |35 [ |
P10 40 40 0.0
P11 80 70 -12.5
P12 60 60 0.0
P13 30 40 333
P14 30 40 33,3
P15 45 50 11,1
P16 75 60 -20.0
P17 80 80 0,0
P18 75 60 -20.0
P19 45 50 11.1
P20 40 60 20,0
P21 75 70 67
P22 80 80 0.0
P23 75 70 6.7
P24 40 60 50,0
P25 35 60 714
P26 99 70 273
P27 60 60 0.0
P28 55 70 27,3
P29 35 60 714

Fonte: O autor.

Alguns pilares sofreram alteracdes consideraveis. Os pilares P1, P5, P25 e
P29, que sao os de canto, acabaram possuindo secéo inicial insuficiente para resistir
seus esforcos. O P9, que havia sido concebido com o intuito de fazer parte do portico
central na direcdo Y, acabou por receber baixa carga, evidenciada pela pouca
guantidade de armadura calculada pelo Eberick (o software adotou armadura minima).
Assim, optou-se por remové-lo e, em decorréncia disto, os pilares P20 e P24, que ja

demandavam aumento de secao, foram acrescidos para reforcar o pértico em que se
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encontram e, consequentemente suprir a falta do pilar P9 para a estrutural como um
todo.

Com todos os elementos da estrutura (pilares, vigas e reservatério) sendo
iguais, a variacéo da carga vertical se deu apenas pela diferenciagéo das lajes (Tabela
11).

Tabela 11 — Comparativo da distribuicdo das cargas verticais.

Carregamentos (if)
Acdo Estrutura de | Estrutura de
laje macica | laje nervurada
Peso proprio 1397 15 1311.23
Adicional 1367 .58 1367 .58
Acidental 704,71 704,71
Agua 21,45 21,45
TOTAL 3490 89 3404 97

Fonte: O autor.

Como se pode perceber, houve diminuicdo do peso préprio da estrutura de laje
nervurada em relacdo a de laje macica em 85,9 tf, representando um decréscimo de
6,15%. Isso se da principalmente pelo menor volume de concreto utilizado, ja que a

laje nervurada possui menor area transversal (Figura 13).

Figura 13 — Secdo e area das lajes macica e nervurada no pavimento-tipo para faixa
delm.
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Fonte: O autor.
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4.2 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL
A andlise da estabilidade global esta relacionada ao movimento horizontal do
edificio. Suas causas principais sdo o vento e o desaprumo dos pilares. A primeira é
guem possui maior parcela de influéncia nesse deslocamento e se faz importante
verificar o tamanho dessa acao, pois define qual direcdo recebe maior esforco e quéo
maior ele é em relacéo a direcéo perpendicular. O Grafico 1 mostra a forca horizontal
pontual (no eixo das abscissas) aplicada no topo de cada pavimento (eixo das

ordenadas) e por serem iguais, as duas estruturas apresentam os mesmos resultados.

Gréafico 1 — Acao do vento na estrutura.
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Tipo 2
Tipo 1
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B Acéo do vento em X Acdo do vento em ¥

Fonte: O autor.

De acordo com Rios (2015, p. 33), “A velocidade do vento varia conforme a
altura, em funcao da rugosidade do terreno. [...] Proxima a superficie é quase zero, e
aumenta gradativamente”. Desta forma, observa-se que a for¢a do vento aumenta até

chegar no ultimo pavimento-tipo, com 38,3 kN em X e 44,1 kN em Y (15,1% maior).
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A reducdo apresentada na cobertura se da pela menor area de face (apenas
mureta) e por seu “topo” ser as construgbes da cobertura (casa de maquinas e
reservatoério).

Além disso, percebe-se que a direcdo Y recebeu maior esfor¢o do vento, o que
confirma a antecipacéao feita na concepcao estrutural.

A partir dai, seguindo a NBR 6118 (2014), é calculado o movimento lateral do
edificio para a combinacdo frequente dos esfor¢cos (onde aplica-se um fator de
reducao, utilizando apenas 30% do valor original). A Tabela 12 a seguir apresenta 0s

resultados desse célculo, feito pelo software.

Tabela 12 — Comparativo dos deslocamentos horizontais para a combinacgéo
frequente dos esfor¢os.

Limite do
Deslocamento em | Deslocamento em
Estrutura deslocamento
A (cm) Y (cm)
(cm)
Em laje macica 0,38 0,35 1,90
Em laje nervurada 0,39 0,35 1,90

Fonte: O autor.

Com esses resultados, € possivel ver que o maior numero de pilares orientados
na dire¢do Y proporcionou maior rigidez para ela. Entretanto, por a diferenga entre as
duas direcbes quanto as acBes do vento ser relativamente baixa, a direcdo X, com
menos pilares para enrijecer a estrutura, sofreu maiores deslocamentos.

Quanto a comparacao das lajes, € possivel afirmar que ndo houve diferenca
significativa entre elas, jA que o deslocamento em X variou apenas 2,63%, com
vantagem para a laje macica, e em Y nao chegou a haver diferenca.

Partindo para a andlise dos esforcos de primeira ordem, o indice de

estabilidade yz, foram obtidos os seguintes resultados (Tabela 13):

Tabela 13 — Comparativo dos valores do indice yz.

Gama-zemY

115
116

Estrutura Gama-zem X

118
118

Em laje macica
Em laje nervurada

Fonte: O autor.
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Pelos valores do yz, percebe-se mais uma vez que a variacao das lajes (macica
e nervurada) resultaram em contribuicdes a estabilidade global bastante préximas.
Nesse caso, ao invés da diferenca se dar no eixo X, como nos deslocamentos
provocados pelo vento, a variagdo do indice se deu na direcdo Y e em proporgao
ainda menor: 0,87%.

Como os valores do yz indicaram a necessidade de se considerar 0os esforgos
de segunda ordem (os efeitos de segunda ordem foram maiores que 10%), utilizou-se
0 processo P-A para majoracdo dos esforcos de primeira, considerando agora a

estrutura como de nés moveis (Grafico 2).

Grafico 2 — Comparativo dos deslocamentos iniciais e pés processo P-A, no topo da

edificacao.
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Fonte: O autor.

No caso do processo P-A, se observou novamente uma baixa variagcao entre
as duas lajes, tanto nos deslocamentos iniciais como nos finais (com acréscimo dos
esforcos de segunda ordem), onde ora a laje macica apresenta melhor desempenho
(deslocamento acidental e causados pelo vento), ora a laje nervurada é quem o faz

(deslocamento por desaprumo).
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4.3ESFORCOS NA FUNDACAO

Por terem sido considerados engastados na fundacéo, os pilares transmitiram
esfor¢cos de momento fletor para essas. Esses dados estdo relacionados a anélise da
estabilidade da estrutura, pois podem apontar a diregdo com maior solicitagéo.

Nos graficos a seguir (Graficos 3 e 4), é possivel observar os momentos médios
gerados nas sapatas. Como a maior dimenséao transversal dessas coincidiram com a
maior dimenséo transversal dos pilares, dividiu-se seus resultados por eixo de
orientacdo da maior dimensao, para facilitar a comparacdo com a analise estrutural.

“‘MX” € o momento causado na direcao X, enquanto “MY” € o momento causado
na direcédo Y.

Grafico 3 — Média dos momentos nas sapatas sobre pilares com maior dimenséo

transversal orientada no eixo X.
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Fonte: O autor.
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Gréfico 4 — Média dos momentos nas sapatas sobre pilares com maior dimenséo

transversal orientada no eixo Y.
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Fonte: O autor.

A partir desses resultados, pode-se perceber que houve variagcdo pouco
significante entre as duas estruturas quanto aos esforcos de momentos fletores na
fundacéo, seguindo os resultados das comparacdes anteriores.

E importante destacar que a direcdo Y apresenta maior solicitagcdo, haja vista
os valores de momento serem maiores nessa direcdo. Tal situacdo também corrobora

a preocupacéo inicial, quando na concepcéo da estrutura, de que essa direcdo poderia
sofrer maiores esforcos horizontais.

4.4CONSUMO DE MATERIAIS E CUSTO
Comecando pelo consumo de materiais, os graficos a seguir apresentam o
comparativo do consumo de concreto, de aco e forma entre a estrutura em laje macica
e a estrutura em laje nervurada (Graficos 5, 6, 7 e 8).



Gréafico 5 — Comparativo do consumo de concreto.
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Fonte: O autor.
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Gréafico 6 — Comparativo do consumo de aco em peso.
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Gréfico 7 — Comparativo do consumo de aco em propor¢cao ao volume de concreto.
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Fonte: O autor.

Gréfico 8 — Comparativo do consumo de forma.
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Fonte: O autor.

Em todos os resultados desses gréficos, percebe-se uma menor demanda de
materiais da estrutura de laje nervurada em comparacéo com a de laje macica, sendo
essa diferenga ainda mais evidente no consumo de ac¢o. O consumo de concreto total
variou apenas em 5,8% em relacdo a laje macica dada a manutencéo da geometria
dos pilares e vigas nos dois edificios. Porém, com a reducdo da carga vertical na
estrutura em laje nervurada, o consumo de aco foi menor 19,8% no consumo total e
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menor 14,9% no consumo proporcional ao volume de concreto. No caso da area de
formas, a proximidade dos resultados se da pela semelhanca dos métodos de
execucgao nesse quesito (nas nervuradas com bloco de enchimento em painel EPS
também se faz a “caixa” que suporta a laje).

Para o custo, as tabelas (Tabelas 14 e 15) e os graficos (Graficos 9 e 10)
seguintes, apresentam, respectivamente, os valores totais de cada estrutura e a

proporcédo de cada elemento no custo total.

Tabela 14 — Custo por elemento e custo total da estrutura em laje macica.

Relacgdo custo por material (R$)
Elemento Material Execugéio Total
Aco 24984891| 159.39699| 40924590
Concreto 153.114,22 77.105,35| 23021957
Formas 26700111 39231470 65931581
TOTAL 66996424 628.817,04| 129878128

Fonte: O autor.

Grafico 9 — Proporcao de cada elemento no custo da estrutura em laje macica.
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Fonte: O autor.
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Tabela 15 — Custo por elemento e custo total da estrutura em laje nervurada.

Relagédo custo por material (R$)
Elemento Material Execugao Total
Aco 20050358 12545563 325959 21
Concreto 144147 90 72.590,08 216.737 98
Formas 266.952 42 39226324 65921566
Laje pre-fabricada 62.121,36 50.997 96 113.119,32
S{'}‘é‘;‘;’;:ﬁm 70.142.13 000 7014213
TOTAL 74386739 641.306,91| 1.385.174 30

Fonte: O autor.

Grafico 10 — Proporcao de cada elemento no custo da estrutura em laje nervurada.
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Fonte: O autor.

Na comparacao das duas estruturas, observa-se um custo maior da estrutura
em laje nervurada, sendo a diferenca igual a 6,65% em relagédo a estrutura em laje
maciga, pois, mesmo com a reducdo no custo do concreto e do a¢o, 0 acréscimo
devido ao uso de blocos de enchimento e lajes pré-fabricadas (o software considera
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0 uso de laje pré-fabricada em uma das direcbes das nervuras) impede que a laje
nervurada seja mais econdémica. Entretanto, vale lembrar que o Eberick nédo inclui o
guantitativo nem o custo de escoramento, o que pode reduzir ou inverter a diferenca
no valor total, j& que, por possuir menor peso, a laje nervurada demandaria menor
namero de escoras.

Se percebe que as formas séo o principal custo e, portanto, demandam maior
atencdo quanto ao planejamento de reuso desses materiais. Tal atividade nédo é
prevista pelo software, assim, esse valor pode ser reduzido na pratica.
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5. CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como premissa comparar as lajes macicas e nervuradas
com o0 minimo de variaveis, para que se pudesse estudar a contribuicdo apenas
desses elementos na estabilidade global de um edificio.

Apés a analise das duas estruturas, percebe-se sensivel diferenca de
comportamento, onde, tanto nos esfor¢cos de primeira ordem (indice yz) quanto nos
de segunda ordem (processo P-A), a laje macica obteve leve vantagem. No primeiro
caso, a diferenca foi de 0,87% e no segundo, em média 0,92%. O que se repete na
verificacdo dos deslocamentos para combinacgéo frequente do vento (30% da forca
total), onde a estrutura em laje nervurada se deslocava apenas 0,01 cm (2,63%) a
mais em relacéo a em laje macica.

Essa equiparacdo de desempenho também ocorre quando comparados 0s
esfor¢cos na fundacédo, onde os momentos transmitidos & essa pelos pilares foram
praticamente iguais. Além disso, confirmou-se a antecipacao feita na concepcao da
estrutura de que a direcdo Y seria a mais solicitada.

Quanto a verificacdo do consumo dos materiais e custo, encontrou-se maior
economia de aco e concreto na estrutura de laje nervurada, dado o menor peso
provocado por essas. Entretanto, com a necessidade, na sua execugao, de se utilizar
blocos de enchimento e lajes pré-fabricadas, os valores finais indicaram que essa
estrutura seria 6,65% mais cara do que a do edificio em laje macica. Vale lembrar que
nessa avaliacdo n&o foram considerados 0s escoramentos, 0S quais serdo mais
utilizados nas lajes macicas por conta do peso elevado, o que influenciaria nessa
comparagao.

Portanto, como ambas resultaram em estruturas estaveis e, com a baixa
variacdo dos indicadores, conclui-se que, do ponto de vista da seguranca estrutural,
qualquer das duas lajes podem ser escolhidas para compor a estrutura de um edificio,
sem requerer maior atencdo quanto a estabilidade global. Apenas se faz a ressalva
de que a edificacdo objeto do estudo possui vaos com valores entre 4 e 5 m, e
pesquisas como a de Souza (2018) apontam que a partir de 7 m devera haver
vantagem da laje nervurada sobre a macic¢a, dada sua maior capacidade de resistir a
momentos e flexdes em grandes vaos. Além disso, poderia resultar em uma vantagem
econdmica para a laje nervurada em relacdo a macica, pois essa Ultima seria mais

robusta.
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Como sugestéo para trabalhos futuros, indica-se dois que complementariam
este estudo, um quanto a estabilidade global e o outro quanto ao fator econémico
dessas lajes. Cada um teria como foco:

e analisar estrutura com pilares e vigas também iguais (posicdo e
geometria), porém com vaos em torno de 7 m;
e pesquisar custos de execucdo dessas lajes numa determinada regiao,

considerando o custo de escoramento.
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APENDICE A — ESFORCOS NA FUNDACAO DA ESTRUTURA EM LAJE MACICA

Térreo fck = 300.00 E = 268384 Peso Espec = 2500.00
kgflcm? kgf/cm? kgf/m3
Lance 1 cobr =4.50 cm
ESfOI’QOS e pressﬁes
MB FB gg:gz Presséo Presséao Presséo Presséao
Nome MH FH total Sigl Sig2 Sig3 Sig4
(kgf.m) (t) (tf) (kgflcm?) (kgf/lcm?) (kgflcm?) (kgflcm?)
s1 1213.74 0.92 68.93 386 371 - 254 - 269
4519.93 1.65 81.62 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s2 1343.89 0.91 143.04 4.00 3.87 3.13 3.25
7543.80 1.94 166.63 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s3 1269.69 1.05 133.26 _ 3.33 _ 3.21 _ 3.72 _ 3.85
6623.57 2.23 155.92 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s4 1263.31 0.85 142.68 386 - 3.99 325 313
7591.81 1.93 166.27 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S5 1165.60 0.89 68.05 2.68 2.53 3.66 3.81
4535.34 1.61 80.74 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s6 870.08 0.47 116.00 3.26 3.40 3.86 3.72
4793.53 1.65 135.38 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s7 1262.86 0.81 172.89 - 3.54 342 383 - 3.95
7637.57 2.37 201.43 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S8 1230.44 1.21 107.43 ' 3.46 _ 3.60 ' 3.86 _ 3.72
1577.45 0.49 125.12 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s10 1179.00 1.17 107.64 - 361 - 3.47 372 - 3.87
1594.00 0.48 125.33 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S11 1290.71 0.86 172.41 - 353 341 383 - 3.95
7695.09 2.33 200.96 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s12 944.41 0.52 115.42 ~3.38 - 3.24 371 ~ 3.85
4814.12 1.61 134.80 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s13 865.91 0.66 108.40 - 3.64 - 3.49 - 3.75 - 3.9
1679.70 0.59 126.08 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s14 791.24 0.60 107.29 31 ~ 3.86 - 3.60 346
1699.51 0.60 124.97 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s15 1017.30 0.91 106.25 -394 ~3.80 314 - 3.28
3741.85 1.42 123.74 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s16 1114.50 0.63 167.18 ~ 3.68 355 ~3.87 - 3.99
6724.27 2.85 194.11 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s17 1587.90 1.18 213.21 - 3.95 384 - 349 - 3.60
13673.13 4.29 248.23 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s18 1098.62 0.63 164.79 ~ 3.45 357 - 3.87 - 375
6794.49 3.29 192.29 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s19 1021.49 0.91 103.81 373 - 3.87 322 - 3.08
3724.65 1.52 121.30 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
$20 814.20 0.44 80.49 251 265 - 378 - 364
5091.49 1.86 94.95 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S21 1446.34 1.15 166.59 ' 3.39 _ 3.27 _ 3.76 _ 3.87
8414.45 2.78 195.14 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S22 1540.56 1.09 231.08 - 3.62 351 ~ 3.85 - 3.96
13307.84 3.72 269.05 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
523 1496.45 1.28 154.14 _ 3.26 _ 3.38 _ 3.94 _ 3.81
8482.43 2.81 180.05 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S04 844.86 0.46 78.37 ' 2.69 _ 2.54 _ 3.78 _ 3.93
5112.17 1.83 91.96 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S25 1119.69 0.86 70.99 2.56 241 3.66 3.81
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5162.21 1.73 84.58 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S26 1208.21 0.81 149.34 _ 3.09 _ 2.97 _ 3.75 _ 3.86
8025.24 2.05 175.26 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S27 1091.38 0.76 130.08 _ 3.90 _ 3.77 _ 3.26 _ 3.40
5909.00 1.97 151.57 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s28 1108.41 0.74 147.99 3.17 3.05 3.87 4.00
8075.84 2.05 172.73 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s29 1056.50 0.83 70.32 2.39 2.53 3.79 3.64
5181.57 1.70 83.91 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
Estabilidade
Tombamento B Tombamento H Deslizamento Arrancamento
Mrd Mrd Frd
Nome Msd Mrd / Msd Msd Mrd/Msd | Fsd | Frd/Fsd (’:'ft) ('\t';
(kgf.m) (kgf.m) (tf)
s1 51186.70 _ 42.47 58204.15 _ 12.98 34.02 _ 19.96
1205.20 (lim = 1.50) 4484.96 (im=1.50) | 1.70 | lim=(1.50)
S2 131179.22 . 99.58 156060.85 . 20.78 61.56 . 31.67
1317.37 (lim = 1.50) 7509.33 (lim=1.50) | 1.94 | lim=(1.50)
s3 126199.65 . 99.39 149594.78 . 22.96 59.00 . 25.35
1269.69 (lim = 1.50) 6516.29 (lim = 1.50) 2.33 lim = (1.50)
sS4 131003.29 _103.70 155885.45 _ 20.73 61.56 _ 31.91
1263.31 (lim = 1.50) 7520.63 (lim = 1.50) 1.93 lim = (1.50)
S5 50890.04 . 43.66 57836.69 . 12.95 34.02 . 20.42
1165.60 (lim = 1.50) 4465.12 (lim=1.50) | 1.67 | lim=(1.50)
s6 91463.25 .108.40 120239.05 . 25.32 50.79 . 30.87
843.75 (lim = 1.50) 4749.54 (im=150) | 1.65 | lim=(1.50)
s7 160925.95 _131.47 206648.62 _ 27.20 73.71 _ 31.12
1224.03 (lim = 1.50) 7598.38 (lim = 1.50) 2.37 lim = (1.50)
ss8 84217.50 . 68.88 93513.71 . 59.28 46.07 . 38.12
1222.68 (lim = 1.50) 1577.45 (lim=150) | 1.21 | lim=(1.50)
s10 84286.18 . 71.49 93591.59 . 58.71 46.07 _ 39.35
1178.99 (lim = 1.50) 1594.00 (im=150) | 1.17 | lim=(1.50)
S11 160692.90 _124.51 206512.23 _ 27.11 73.71 _ 31.58
1290.60 (lim = 1.50) 7616.53 (lim = 1.50) 2.33 lim = (1.50)
S12 91224.50 '102.33 119964.39 ' 25.36 50.79 _ 31.62
891.49 (lim = 1.50) 4729.94 (im=150) | 1.61 | lim=(1.50)
s13 87027.30 .103.23 99357.15 . 60.67 46.07 _ 68.37
843.07 (lim = 1.50) 1637.80 (im=1.50) | 0.67 | lim=(1.50)
S14 86678.81 _109.62 98717.90 _ 59.78 46.07 _ 76.03
790.70 (lim = 1.50) 1651.24 (im=1.50) | 0.61 | lim=(1.50)
s15 79815.89 ' 78.48 91917.23 ' 27.14 45.90 _ 30.70
1016.99 (lim = 1.50) 3386.63 (im=1.50) | 150 | lim=(1.50)
s16 148402.02 .158.32 182913.30 . 27.67 69.46 _ 24.32
937.35 (lim = 1.50) 6611.48 (im=150) | 2.86 | lim=(1.50)
S17 240024.13 _161.85 274482.17 _ 20.09 90.05 _ 20.85
1483.04 (lim = 1.50) 13661.59 (lim = 1.50) 4.32 lim = (1.50)
s18 151126.64 161.40 188199.84 27.70 70.88 21.55
936.37 (lim = 1.50) 6793.19 (im=150) | 3.29 | lim=(1.50)
S19 78961.94 . 77.77 90799.06 _ 26.79 45.90 _ 28.82
1015.38 (lim = 1.50) 3388.94 (im=150) | 159 | lim=(1.50)
$20 53604.43 _ 67.37 74993.81 _ 15.00 38.48 _ 20.64
795.62 (lim = 1.50) 4998.79 (im=1.50) | 1.86 | lim=(1.50)
s21 161989.50 .114.46 205561.69 _ 24.96 73.71 _ 26.22
1415.27 (lim = 1.50) 8234.68 (im=150) | 2.81 | lim=(1.50)
522 226204.68 .149.39 312840.80 _ 23.77 97.20 _ 26.09
1514.18 (lim = 1.50) 13160.75 | (im=1.50) | 3.73 | lim = (1.50)
523 145186.19 _ 97.07 184376.40 _ 22.30 67.50 _ 23.44
1495.69 (lim = 1.50) 8266.66 (im=1.50) | 2.88 | lim=(1.50)
S24 50274.04 _ 61.69 70966.29 _ 14.25 36.21 _ 19.83
815.00 (lim = 1.50) 4978.84 (lim=1.50) | 1.83 | lim=(1.50)
525 54853.92 . 49.61 70858.62 _ 13.85 36.21 _ 20.32
1105.73 (lim = 1.50) 5117.03 (im=150) | 1.78 | lim=(1.50)
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526 145500.86 112385 191492.95 [ 2414 6750 [ 32.83
1174.79 (lim = 1.50) 793250 | (im=1.50) | 2.06 | lim = (1.50)
so7 120000.59 110.00 141718.11 2459 56.19 28.41
1090.88 (lim = 1.50) 5764.13 | (im=1.50) | 1.98 | lim = (1.50)
o8 139947.21 126.26 184963.78 23.27 64.50 31.47
1108.41 (lim = 1.50) 794712 | (im=150) | 2.05 | lim = (1.50)
529 54623.80 51.71 70537.52 13.83 36.21 20.63
1056.32 (lim = 1.50) 5098.94 | (lim=1.50) | 1.76 | lim = (1.50)
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APENDICE B — ESFORCOS NA FUNDACAO DA ESTRUTURA EM LAJE

NERVURADA
Térreo fck = 300.00 E = 268384 Peso Espec = 2500.00
kgflcm? kgf/cm?2 kgf/m3
Lance 1 cobr =3.00 cm
ESfOI’(}OS e press()es
MB FB g:;g: Presséo Presséo Presséo Presséo
Nome MH FH total Sigl Sig2 Sig3 Sig4
(kgf.m) (tf) (tf) (kgflcm?) (kgf/lcm?) (kgflcm?) (kgflcm?)
s1 1211.55 0.91 69.79 _ 3.99 _ 3.83 _ 2.62 _ 2.78
4618.20 1.62 82.11 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S2 1340.64 0.91 135.24 _ 4.00 _ 3.87 _ 3.07 _ 3.21
7627.11 2.05 157.63 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s3 1252.37 1.02 140.86 . 3.38 . 3.25 . 3.73 . 3.86
6607.37 2.21 164.64 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s4 1257.68 0.85 133.74 _ 3.82 _ 3.95 _ 3.18 _ 3.05
7637.17 2.01 156.13 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S5 1161.22 0.89 70.00 _ 281 _ 2.65 _ 3.83 _ 3.99
4646.18 1.61 82.32 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s6 893.63 0.43 112.23 . 3.44 . 3.29 . 3.80 . 3.95
4850.45 1.66 130.54 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s7 1261.33 0.83 165.08 3.50 3.38 3.84 3.96
7812.34 2.20 192.48 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
ss 1224.69 1.21 103.01 _ 3.91 _ 3.76 _ 3.50 _ 3.65
1596.68 0.51 119.68 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s10 1174.94 1.17 102.92 ' 3.64 _ 3.49 ' 3.75 _ 3.90
1560.25 0.48 119.59 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S11 1309.03 0.89 163.04 _ 3.51 _ 3.39 _ 3.87 _ 4.00
7832.13 2.16 189.89 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s12 916.96 0.47 114.93 _ 3.37 _ 3.23 _ 3.71 _ 3.85
4890.67 1.62 134.31 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s13 860.67 0.66 109.52 ' 3.67 _ 3.52 ' 3.79 _ 3.93
1594.75 0.48 127.20 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s14 785.25 0.59 108.66 ' 3.84 _ 3.99 ' 3.72 _ 3.57
1566.26 0.47 125.88 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s15 1035.36 0.93 104.18 _ 3.89 _ 3.75 _ 3.09 _ 3.23
3706.18 1.39 121.67 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s16 1066.96 0.64 160.04 ' 3.62 _ 3.49 ' 3.80 _ 3.93
6681.20 2.84 186.33 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s17 1581.43 1.18 206.03 ' 3.98 _ 3.86 _ 3.50 _ 3.61
13622.13 4.26 239.68 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s18 1046.53 0.63 156.98 _ 3.43 _ 3.55 _ 3.86 _ 3.74
6776.85 3.31 183.27 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s19 1038.87 0.93 102.85 ' 3.71 _ 3.84 _ 3.20 _ 3.06
3693.23 1.50 120.34 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
$20 801.91 0.44 81.65 ' 2.53 _ 2.67 _ 3.81 _ 3.67
5146.82 1.86 96.11 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s21 1464.21 1.18 157.77 _ 3.35 _ 3.23 _ 3.74 _ 3.85
8364.91 2.64 185.08 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S22 1544.50 1.08 231.68 ' 3.97 _ 3.86 _ 3.52 _ 3.63
13282.56 3.73 269.64 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
$23 1506.77 1.31 143.06 ' 3.15 _ 3.28 _ 3.86 _ 3.74
8388.99 2.65 167.80 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s24 848.19 0.46 81.42 _ 2.65 _ 2.51 _ 3.66 _ 3.80
5190.01 1.84 95.89 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S25 1116.10 0.86 71.21 2.56 2.41 3.68 3.82
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5233.08 1.75 84.79 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S26 1212.13 0.82 138.86 _ 3.10 _ 2.97 _ 3.86 _ 3.98
8064.54 2.13 162.45 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
S27 1078.05 0.74 136.01 _ 3.87 _ 3.74 _ 3.27 _ 3.40
5900.65 1.95 158.66 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s28 1108.32 0.75 136.27 . 3.04 . 2.92 . 3.80 . 3.92
8066.10 2.10 159.86 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
s29 1050.09 0.83 71.71 2.43 2.57 3.85 3.70
5274.81 1.75 85.30 (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00) (lim = 4.00)
Estabilidade
Tombamento B Tombamento H Deslizamento Arrancamento
Mrd Mrd Frd
Nome Msd Mrd / Msd Msd Mrd/Msd | Fsd | Frd/Fsd (’:'ft) ('\t';
(kgf.m) (kgf.m) (tf)
s1 50978.51 _ 42.41 56165.95 _ 12.32 33.08 _ 19.75
1202.17 (lim = 1.50) 4559.74 (lim = 1.50) 1.68 lim = (1.50)
S2 120826.73 . 91.92 144597.71 . 19.09 58.69 . 28.63
1314.44 (lim = 1.50) 7573.62 (lim=1.50) | 2.05 | lim=(1.50)
s3 134740.88 .107.59 159129.73 . 24.49 61.86 . 26.89
1252.37 (lim = 1.50) 6496.81 (lim = 1.50) 2.30 lim = (1.50)
sa 120272.67 _ 95.63 144324.02 _ 19.12 58.69 _ 29.22
1257.68 (lim = 1.50) 7548.09 (lim = 1.50) 2.01 lim = (1.50)
S5 51006.27 . 43.92 55976.18 . 12.30 33.08 . 19.92
1161.22 (lim = 1.50) 4550.71 (im=1.50) | 1.66 | lim=(1.50)
s6 84977.08 .103.57 112827.72 . 23.55 48.20 . 29.09
820.51 (lim = 1.50) 4790.70 (im=150) | 1.66 | lim=(1.50)
s7 149161.94 _120.29 191641.56 _ 24.80 70.57 _ 32.02
1239.98 (lim = 1.50) 7726.76 (im=1.50) | 2.20 | lim=(1.50)
ss8 77508.73 . 63.55 85472.19 . 53.53 43.61 . 36.17
1219.60 (lim = 1.50) 1596.68 (lim = 1.50) 1.21 lim = (1.50)
s10 77456.81 . 65.92 86240.57 . 55.27 43.61 _ 37.35
1174.94 (lim = 1.50) 1560.25 (im=150) | 1.17 | lim=(1.50)
S11 147235.18 _112.48 185323.75 _ 24.05 69.19 _ 32.02
1309.03 (lim = 1.50) 7704.64 (im=1.50) | 2.16 | lim=(1.50)
S12 90052.26 '103.48 118862.04 ' 24.82 50.79 _ 31.28
870.24 (lim = 1.50) 4788.73 (im=150) | 1.62 | lim=(1.50)
s13 86860.86 .103.74 99703.94 . 63.24 46.07 _ 69.95
837.33 (lim = 1.50) 1576.67 (im=150) | 0.66 | lim=(1.50)
S14 86164.61 _109.82 95750.47 _ 62.05 44.89 _ 75.56
784.60 (lim = 1.50) 1543.19 (im=1.50) | 0.59 | lim=(1.50)
si5 78051.56 ' 75.74 88962.98 ' 26.46 45.90 _ 31.21
1030.51 (lim = 1.50) 3362.10 (im=150) | 147 | lim=(1.50)
s16 139214.52 .147.72 173381.04 . 26.38 67.80 _ 23.89
942.41 (lim = 1.50) 6571.70 (im=150) | 2.84 | lim=(1.50)
S17 224748.94 _152.20 259982.56 _ 19.11 86.57 _ 20.16
1476.69 (lim = 1.50) 13603.61 (lim = 1.50) 4.29 lim = (1.50)
s18 140616.11 '150.11 172981.79 _ 25.53 67.80 _ 20.46
936.73 (lim = 1.50) 6775.31 (im=150) | 3.31 | lim=(1.50)
S19 77666.47 . 75.53 88524.38 _ 26.39 45.90 _ 29.13
1028.26 (lim = 1.50) 3355.09 (im=150) | 158 | lim=(1.50)
$20 53623.28 _ 67.61 75135.49 _ 14.91 38.48 _ 20.66
793.09 (lim = 1.50) 5038.11 (im=1.50) | 1.86 | lim=(1.50)
s21 148916.01 '104.26 189926.66 _ 23.19 70.57 _ 26.36
1428.38 (lim = 1.50) 8191.59 (im=150) | 2.68 | lim=(1.50)
522 228640.36 .152.44 312535.37 _ 23.79 97.20 _ 26.08
1499.86 (lim = 1.50) 13135.98 | (im=1.50) | 3.73 | lim = (1.50)
523 131267.84 _ 87.17 167788.16 _ 20.51 64.50 _ 23.58
1505.87 (lim = 1.50) 8179.48 (lim=1.50) | 2.74 | lim=(1.50)
S24 53544.00 _ 65.67 74985.19 _ 14.89 38.48 _ 20.95
815.36 (lim = 1.50) 5036.30 (im=1.50) | 1.84 | lim=(1.50)
525 54580.05 . 49.54 70779.53 _ 13.69 36.21 _ 20.03
1101.67 (lim = 1.50) 5169.90 (im=150) | 1.81 | lim=(1.50)
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526 128125.67 108.75 170608.10 21.46 61.56 28.94
1178.15 (lim = 1.50) 7949.77 | (im=150) | 2.13 | lim = (1.50)
so7 127558.21 118.38 149706.49 26.02 59.00 30.09
1077.52 (lim = 1.50) 5753.22 | (im=1.50) | 1.96 | lim = (1.50)
o8 126879.71 114.48 168356.91 21.27 61.56 29.35
1108.32 (lim = 1.50) 791571 | (im=1.50) | 2.10 | lim = (1.50)
529 54726.52 52.12 71148.80 13.76 36.21 20.12
1050.03 (lim = 1.50) 5171.18 | (im=1.50) | 1.80 | lim = (1.50)




APENDICE C - PLANTA DE FORMA PAVIMENTO TIPO
ESTRUTURA EM LAJE MACICA
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Forma do pavimento tipo

escala 1:50

Lajes
Nome | Tipo Altura | Elevacao
(cm) (cm)
L1 Macica 12 0
L2 Macica 12 0
L3 Macica 12 0
L4 Macica 12 0
L5 Macica 12 0
L6 Macica 12 0
L7 Macica 12 0
L8 Macica 12 0
L9 Macica 12 0
L10 Macica 12 0
L11 Macica 12 0
L12 Macica 12 0
L13 Macica 12 0
L14 Macica 12 0
L15 Macica 12 0
L16 Macica 12 0
L17 Macica 12 0
L18 Macica 12 0
L19 Macica 12 0
L20 Maciga 12 0
Pilares
Nome | Secdo
(cm)
P1 20 x 60
P2 20x 70
P3 20 x 60
P4 20x 70
P5 20 x 60
P6 20 x 60
P7 20x 70
P8 20 x 40
P10 20 x 40
P11 20x 70
P12 20 x 60
P13 20 x 40
P14 20 x 40
P15 20 x 50
P16 20 x 60
P17 20 x 80
P18 20 x 60
P19 20 x 50
P20 20 x 60
P21 20x 70
P22 20 x 80
P23 20x 70
P24 20 x 60
P25 20 x 60
P26 20x 70
P27 20 x 60
P28 20x 70
P29 20 x 60
Vigas
Nome | Secdo | Elevagéo
(cm) (cm)
V1 20x40 0
V2 20x35 0
V3 20x40 0
V4 20x35 0
V5 20x40 0
V6 20x35 0
V7 20x40 0
V8 20x20 0
V9 20x20 0
V10 | 20x45 0
V11 | 20x40 0
V12 | 20x25 0
V13 | 20x25 0
V14 | 15x20 0
V15 | 20x25 0
V16 | 20x40 0
V17 | 20x40 0

OBSERVACOES:

1 - TODAS AS DIMENSOES DESTA PRANCHA ESTAO EM
CENTIMETROS

2 - CARACTERISTICAS DO CONCRETO ESTRUTURAL:

RESISTENCIA (fck) = 30 MPa;
FATOR AGUA CIMENTO (a/c) < 0,60;
DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO GRAUDO = 19 mm.

3 - CARACTERISTICAS DO ACO DAS ARMADURAS:
TIPO = CA-50;
RESISTENCIA (fyk) = 500 MPa.

4 - COBRIMENTO DAS ARMADURAS:

LAJES =2,5¢cm;
PILARES E VIGAS = 3,0 cm.

CONVENGOES:
L - LAJE
P - PILAR
V - VIGA
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AUTOR: DATA:

JOELTON FELIPE OLIVEIRA SOARES MAIO/2020
EDIFICACAO: ESCALA:

EDIFiCIO COMERCIAL INDICADA
PROJETO: DIMENSOES DA FOLHA:
ESTRUTURAL A1 (841X594 mm)
FASE: ] ;

PROJETO BASICO FOLHA:

CONTEUDO: O 1 /O 1

PLANTA DE FORMAS DO PAVIMENTO TIPO
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