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RESUMO

O uso das lajes com vigotas pré-fabricadas tém sido uma op¢ao para a construcao
civil comumente utilizada, uma vez que empresarios visam uma estrutura de baixo
custo, duravel e que tenha seguranca acima de tudo. Compreendendo tal situacao, o
avanco tecnolégico busca métodos que torne possivel a constru¢cdo com praticidade,
facil manuseio, custo beneficio e seguranca. A utilizacdo de lajes com vigotas
protendidas e trelicadas s&o capazes de atingirem vaos maiores, e se comparadas a
meétodos passados trazem economias em consumo de concreto, ago, menor
guantidade de escoramento, e além disso de ter menor peso especifico, onde isso
pode resultar em menores cargas nas fundacdes. Assim, o objetivo deste estudo &
realizar um comparativo sobre a adocao de lajes trelicadas e protendidas. Para andlise
foram utilizadas duas ferramentas computacionais AutoCAD e Eberick. Para o projeto,
foi utilizado uma estrutura de concreto armado com 2.917,40m?2 de area e 27,40m de
altura, foi utilizado a mesma estrutura para ambas as lajes. Os resultados
apresentaram que o coeficiente gama Z teve uma pequena mudanca de uma estrutura
para a outra, foi de apenas 0.01 maior para as lajes trelicadas, onde a Unica influencia
foi nas cargas das lajes terem sido superiores. As lajes protendidas obtiveram
menores deformacdes e cargas, ja as lajes trelicadas como as cargas foram maiores,
tiveram um aumento nos esfor¢cos das fundacgdes. As lajes protendidas tiveram custos
mais altos, contudo as vigas, pilares ficaram com o custo mais elevados devido aos
carregamentos que as trelicadas proporcionaram, com isso as fundagdes tiveram um
custo maior, e no final o custo total da estrutura, as com lajes protendidas tiveram um

custo beneficio melhor.

Palavras-chave: lajes, custo beneficio, cargas, fundagbes, deformacdes, flechas,

vigotas, Eberick.



ABSTRACT

The use of slabs with joists prefabricated has been an option for civil construction
commonly used, since entrepreneurs are looking for a low cost structure, durable and
that has security above all. Understanding such a situation, technological advances
seek methods that make construction practical, easy handling, cost benefit and
security. The use of slabs with prestressed and trussed joists are able to reach larger
spans, and compared to past methods bring savings in concrete consumption, steel,
smaller amount of shoring, and besides having lower specific weight, where this can
result in lower loads on the foundations. Thus, the objective of this study is to make a
comparison about the adoption of trusses and prestressed. Two computer tools
AutoCAD and Eberick were used for analysis. For the design, a reinforced concrete
structure with 2,917.40m? of area and 27.40m of height was used, the same structure
was used for both slabs. The results showed that the gama Z coefficient had a small
change from one structure to another, was only 0.01 higher for the lattice slabs, where
the only influence was on the slab loads being higher. The prestressed slabs obtained
lower deformations and loads, already the lattice slabs as the loads were higher, had
an increase in the efforts of foundations. The prestressed slabs had higher costs,
meanwhile the beams, pillars had the highest cost due to the loads that the trusses
provided, with that the foundations had a higher cost, and at the end the total cost of
the structure, the prestressed slabs showed a better cost-benefit ratio.

Keywords: slabs, cost benefit, loads, foundations, deformations, arrows, joists,
Eberick.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia civil € imprescindivel a inovagao assim como em qualquer outra
area. O mercado de trabalho busca o melhor custo, maior rapidez, maior qualidade,
seguranca e além disso uma estrutura deve ser durdvel. Para que tenha todos os
guesitos necessarios, houveram estudos com diversos tipos de lajes, afim de definir a
melhor em questédo de custo beneficio.

As lajes pré-moldadas também conhecidas como lajes pré-fabricadas foram
desenvolvidas na Europa, para atender os processos de constru¢des. Entretanto
houveram dificuldades com a mao de obra qualificada. Na década de 60 chegou ao
Brasil, e com a evolucdo do conhecimento sobre as lajes, foi desenvolvido normas
brasileiras, para que tivesse um controle de qualidade, execucédo e custo. Apesar
disso, somente na década de 80 que houve uma demanda maior na construcéo civil,
onde houveram mais especializacfes e 0s empregos na area de pré-moldagem.
(SILVA, 2018)

As lajes formadas por vigotas pré-fabricadas estdo sendo muito utilizadas em
constru¢des no Brasil, sendo elas de pequeno a grande porte. O que mais ajuda séo
os beneficios de facil manuseio e de ndo precisar utilizar férmas, isso aumentou a
rapidez no processo construtivo. A mais utilizada sdo as vigotas trelicadas, pois a
fabricacdo é de forma simples, com isso se tornou mais acessivel. Essas lajes sé&o
compostas por placas, vigotas, painéis de concreto ou tavelas, esses elementos sao
pré-fabricados, e a montagem da laje é feita in loco, com espagamentos uniformes,
com isso é feita a concretagem da laje. (SILVA, 2018)

Dentre essas lajes, sdo utilizadas vigotas trelicadas (VT) e a vigotas
protendidas (VP), cada uma com seus beneficios e maleficios, sendo elas nos custos,
nas deformagdes, nos tamanhos vaos e também no processo construtivo. As vigotas
tém concreto e aco, onde existe a resisténcia em dois tipos de esfor¢os, sendo o
concreto na compressao e 0 ago na tragao.

Dessa forma, esse trabalho visa trabalhar com dois tipos de vigotas em lajes,
para verificar qual delas possui melhores vantagens quanto a custos, materiais e qual

tem menores deformacoes.



1.1 Justificativa

O avanco tecnoldgico chegou na construcdo civil, principalmente através do
aparecimento de elementos pré-moldados, assim tornou-se possivel construir bens de
forma mais rapida e com uma qualidade superior se comparadas a técnicas utilizadas
anteriormente, sendo assim, a utilizacdo de pré-moldados na construgcdo civil se
tornou popular, visto suas praticidades na hora da execucdo principalmente em
relacdo a execucao de lajes. (PISONI e VARGAS, 2016)

A utilizacdo de lajes com vigotas protendidas e trelicadas sdo capazes de
atingirem vaos maiores, trazendo vantagens e desvantagens em ambos 0s casos, se
comparadas a métodos passados trazem uma economia significativa no consumo de
concreto, precisando de menor quantidade de escoramento, além de ter menor peso
especifico, o que resulta numa reducéo da carga na fundacao da obra.

Desse modo, justifica-se a execucao deste tema uma vez que as lajes séo
elementos primordiais para seguranca das construcdes, seja ela de pequeno, médio
ou grande porte, sendo assim, as grandes transformagdes no ramo civil promoveram
modificacdes importantes e técnicas modernas neste segmento sendo necessarios
estudos de melhor enquadramento para o tipo construtivo a partir de estudo de

viabilidades, vantagens, custos entre outros.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo comparativo sobre a adocédo de lajes trelicadas e
protendidas, utilizando a ferramenta computacional Eberick da empresa AltoQi, para

a analise e dimensionamento da estrutura.

1.2.2 Objetivos especificos

- Avaliar a estabilidade global da estrutura a partir do coeficiente gama Z;
- Analisar as deformacdes das lajes (flechas);
- Avaliar possiveis mudancas dos esforcos nas fundacdes;

- Comparar os custos de materiais (aco, férma e concreto).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Lajes trelicadas

A Laje trelicada € chamada também de Lajes com vigotas trelicadas, sendo
formada por uma trelica, que constitui duas barras de aco paralelas na base as quais
sdo chamadas de banzo inferiores, e uma barra de aco no topo (banzo superior)
ligadas por duas barras de acos na diagonal as quais sdo chamadas de sinusoéides
com espacamento regular, a qual pode ser observado na Figura 1 abaixo. (SILVA,
2019).

Figura 1 - Vigota trelicada.

Corte tipico

Vergaihdo superior I
6/8mm

Diagonal
sinusoiial

Vergalhdes
inferiores

A
Y

Fonte: Ferreira, 2016.

Este tipo de laje trelicada tambem é usualmente conhecida como Lajes
Nervuradas trelicadas, sendo utilizado a mesma definicdo para as lajes de nervuras
as quais a muldura é in loco.

As lajes trelicadas podem ser tratadas como estruturas monoliticas, devido a
grande solidarizag&o da armadura com o concreto moldado no local. De uma
forma geral, estas lajes apresentam o mesmo funcionamento estrutural
de uma laje nervurada moldada “in loco”, sendo que a utilizagdo dos
elementos pré-moldados tem, no caso, funcdo de racionalizagdo na
execucao, proporcionando maior rapidez e economia para a execucao da
obra. (KLEIN, 2017, p.25)
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A altura destas trelicas sdo apresentadas pela NBR 14859-3, bem como o
cbdigo de classificacao da trelica, sendo composta por codigos as quais tem uma
ordem que determinam a altura de trelica (H), bitola do banzo superior (BS), bitolas
diagonais (D), bitola do banzo inferior (B). (SILVA, 2019).

Com relacdo aos tipos de vigotas utilizadas com trelicas, as mesmas sao
formadas por uma armadura trelicada de aco e uma placa de concreto, a qual é
envolvida por barras inferiores da trelica que fazem parte da armadura da face

tracionado da laje, como observa-se na Figura 2.

Figura 2 - Laje trelicada.

concreto Tk capeamento 5'1';2}?"‘3'-';3
1

_

p—

blaco wvazado
CEFAMICO oU concreto
oublocs EP.US | isopor )

Fonte: Merlin, 2002.

Suas aplicacdes, sdo comumente utilizadas em qualquer tipo de projeto,
entretanto sdo muito utilizadas em contrugcdes habitacionais e comerciais,
principalmente de pequeno porte, uma vez que elas vencem grandes vaos com
guantidade minima de altura, proporcionando uma agilidade na construcdo e
andamento da obra, bem como diminuicdo nas etapas de producédo e otimizacdo da
mao de obra, além da facilidade de execucéo. (FERREIRA, 2016).

Com relagao a sua execugdo, a mesma inicia-se em seu transporte e manuseio,
ao qual é importante uma vez que se torna de suma importancia manter a integridade
dos fios superiores, pois ele garantem a todo o sistema, assim seu transporte é feito
através de icamento em dois a trés pontos do vdo. (ARCELOR MITTAL, 2019)

Com relagcdo ao escoramento, é necessario um apoio firme da base bem como
um altura que possibilite a contraflecha da laje trelicada ser regulada por meio do
corpo regulador ou de cunhas. (ARCELOR MITTAL, 2019)

O posicionamento em servico, é de suma importancia a verificacdo de apoio

das vigotas obedecendo as dimensdes minimas que deverdo ser apoiadas, bem como
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comprimento da ancoragem da armacgao adicional. A insercdo dos elemento de
enchimento devem ser executados em fileiras ortogonais ao sentido das vigotas,
comecando-se pelas duas fileiras mais externas e caminhando para o meio da laje.
(ARCELOR MITTAL, 2019).

2.2 Lajes protendidas

As lajes pré-fabricadas protendidas sdo compostas nervuras pré-fabricadas em
concreto protendido (vigotas) e elementos de enchimento (lajotas) que podem ser de
ceramica, concreto ou EPS. Apés a montagem das vigotas com os elementos de
enchimento e a armadura de distribuicdo, complementa-se a nervura com o concreto
de capeamento da laje, segundo a NBR 14859-1 (ABNT, 2016).

As lajes protendidas estda sendo atualmente um sistema utilizado em larga
escala na construcdo de edificios comerciais e residéncias, basicamente o sistema
consiste em lajes planas tensionadas apoiadas diretamente sobre pilares, sendo a
estabilidade global ocorrendo por meio de nucleos rigidos ou paredes de
contraventamento. (JUNIOR, 2015).

Dessa forma, as lajes protendidas, ou também chamadas de lajes com
armaduras ativas, sao aquela em que 0 aco passa pelo processo de protensao.
Fazendo uma comparagao entre as mais convencionais, estas sdo mais esbeltas e
compreendem vaos maiores entre 0s apoios, uma vez que essa técnica “protensao”
alonga os cabos e cordoalhas da armadura através de uma agdo externa com
macacos hidraulicos, garantindo assim esfor¢cos de tracdo permanente ao aco e maior
compress&o ao concreto. (BONAFE, 2018).

Pela definicdo da NBR 14859-1 (ABNT, 2016), vigotas de concreto protendido
possuem secao de concreto formando um “T” invertido, com armadura pré-
tensionada, totalmente englobada pelo concreto da viga.

A figura 3 abaixo, representa modelos de lajes protendidas utilizada em obras.
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Figura 3 - Laje protendida.

Fonte: ATEX, 2018.

O desenvolvimento da tecnologia de protensédo, certamente constitui-se em
uma das mais importantes e melhores no campo da engenharia estrutural, e uma
dessas melhores ¢ a laje protendida. E notorio que o seu efeito sobre a economia, o
comportamento estrutural e os aspectos técnicos de uma solu¢do em concreto, assim,
este tipo de laje proporciona diversos beneficios como liberdade arquitetonica, vaos
maiores, flexibilidade, ambientes amplos e livre de pilares, entre outros. A protensao
promove a melhora da qualidade da estrutura, nos Ultimos anos gragas a uma vivéncia
bastante amadurecida, as caracteristicas do concreto pretendido, vem sendo muito
bem aproveitado também no campo das lajes pretendida, fato interessante porque
cabe a laje uma parcela significativa do custo da estrutura. (EMERICK, 2002).

Assim, a utilizac&o da laje protendida exige um projeto estrutural de qualidade,
com diversas informagdes relacionadas a protenséo, cabendo ressaltar a existéncia
de diversas tecnologias relacionadas ao concreto protendido para sua execucao, (Laje
Steel Deck protendida, Laje alveolar protendida, Laje trelicada protendida, Laje
nervurada protendida, e Laje macica protendida). Um fato importante é que a
utilizacao de lajes protendidas so6 se faz valida e necessaria caso queria-se alcancar

vaos maiores, resisténcia de cargas mais elevadas ou até mesmo estruturas mais
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esbeltas. Sua utilizacdo indiscriminada, pode acarretar onerosidade para obra e ainda
nao colaborar de forma ideal para o funcionamento da estrutura (DALDEGAN, 2017).

Sua aplicacdo na prética ocorre através de vigotas protendidas com EPS ou
ceramica, apos isso é feita a concretagem de toda a laje como verifica-se na figura 4
e 5.

Figura 4 - Execucao de Laje protendida.

Fonte: DAN, 2020.

Figura 5 - Demonstracao da laje protendida.

CAPEAMENTO 4/5cm

VIGOTA PROTENDIDA

EPSNASOPOR

INTEREIXO

ACO PROTENDIDO
Fonte: Vibrom, 2020.

Assim, o artificio da protensdo move-se a faixa de trabalho do concreto para o
ambito das compreensdes, em que o material € mais eficiente, com a protenséo séo
aplicadas tensdes de compressao nas areas da seccao tracionadas pelas solicitacdes
dos carregamentos, portanto através da manipulacdo das tensdes internas, obtém-se

a contribuicdo da area total da se¢éo da viga para a inércia da mesma.
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2.3 Ferramenta computacional Eberick

As ferramentas computacionais para 0s engenheiros projetista foram se
ampliando com o passar do tempo, a variedade de programas ao qual o mesmo pode
utilizar é enorme.

Lima, Martins e Jorgino (2019), destacam que o calculo estrutural, mais
conhecido como projeto estrutural, € basicamente o dimensionamento das estruturas
gue serdo capazes de sustentar a edificacdo e transmitir seus esfor¢cos ao terreno,
compreendendo estas premissas, para ser considerado um projeto estrutural é de
suma importancia possuir vigas, pilares, e um tipo de fundacdo, seja de bloco,
sapatas, entre outros.

O Eberick dimensiona os elementos estruturais, onde o sistema verifica os
elementos para o Estado Limite Ultimo e de Servigo (ELU e ELS), de acordo com as
normas brasileiras. Os resultados de dimensionamento sao apresentados em janelas
especificas, que demonstram os esforcos e os resultados de armaduras (ALTOQI,
2020).

Na ferramenta computacional, é possivel analisar todas as informacées, como
gama Z, além de conter dados sobre deformacgdes de estrutura, portico 3D, esfor¢os
na estrutura, tipos de vinculos, como os engastados, semirrigidos, rotulados, além do
guantitativo e custos de material, como férmas, volume de concreto, entre outros.

O software disponibiliza a versdo demonstrativa para estudos, entretanto nao
existe a possibilidade de salvar o arquivo.

Tabela 1 - MAdulos do pacote top Eberick.

Fundacoes

Lajes

Vigas

TubulGes

Lancamento de estadas isoladas
Blocos com mais de 6 estacas
Radier

Estacas metalicas

Planta de locacdo das estacas
Vinculos elasticos para fundacdes
Sapatas corrida em apoio elastico
Fundagdes associadas

Lajes nervuradas

Lajes trelicadas 1D e 2D
Regido macica em lajes

Lajes planas

Lajes com vigotas protendidas
Plastificacdo das lajes

Editor das grelhas

Vigas curvas

Vigas com mesa colaborante

Vigas com variacdo de se¢do no vdo
Aberturas em vigas e lajes

Elementos gerais

Paredes e reservatorios

Elementos inclinados

Rampas
Pilares e vigas inclinados
Escadas especiais

Paredes de contencgédo
Reservatdrios elevados
Reservatorios enterrados

Muros

Memorial de célculo

Biblioteca de detalhes tipicos
Verificacdo em situacdo de incéndio
Concreto de alto desempenho
Integracdo com Adapt

Efeito dindmico devido ao vento
Exportacdo para o SAP 2000

Pilares

Muros de concreto
Muros de gravidade

Pilares com sec¢do composta
Pilares esbeltos e pilares-parede

Fonte: ALTOQI, 2019.
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Verificando a tabela 1 acima, observa-se que com o pacote versao top com 37
modulos aplicativo Eberick. Compreenda assim que o programa € de suma
importancia para os dias atuais, onde tudo € calculado de forma rapida e eficiente,
sendo que para isso, deve-se ter um conhecimento em concreto armado, que € uma
técnica na atualidade que o engenheiro deve saber dimensiona-lo e detalhar todos os
elementos de maneira correta da estrutura afim de conseguir sucesso na sua

contrucdo, garantindo qualidade, seguranca e credibilidade. (Santos & Silva, 2018).

2.4 Estabilidade global da estrutura gama Z

O gama Z é um parametro criado para avaliar a estabilidade global de uma
estrutura de concreto armado, onde sua criagdo foi feita por dois engenheiros
brasileiros o Eng®. Augusto Carlos de Vasconcelos e Eng®. Mério Franco).

Este parametro é o processo de simplificar a estabilidade global e os efeitos de
segunda ordem, multiplicando o momento de primeira ordem por um coeficiente ys.
Em casos especiais, este procedimento simplificado ndo deve ser aplicado, em um
caso de exemplo, é quando se tem vigas de transicdo e nessa estrutura ja existem
deslocamentos devido as cargas verticais. (VASCONCELOQOS, 2000).

S&o varios fatores que influenciam na estabilidade global da estrutura, uns mais
significativos do que outros. Segundo o Eng°. Alio Ernesto KIMURA s&o combinagdes
de acdes, entre elas as permanentes que sdo: peso proprio, revestimento, empuxos
permanentes, retragdo do concreto, deslocamentos de apoio, entre outros. E as agoes
variaveis que sao: Cargas acidentais de uso, vento, acdes dinamicas, agua e
variagcdes de temperatura.

Na NBR 6118:2014 o item 15.4.2 classifica dois tipos de nés nas estruturas:

e Estruturas de nés fixos — Gama Z < 1.1: os efeitos globais de 22 ordem s&o
despreziveis e podem ser desconsiderados (inferiores a 10% dos respectivos
esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, permite-se considerar apenas 0S
efeitos locais de 22 ordem;

e Estruturas de n6s moveis — Gama Z >1.1: os efeitos globais de 22 ordem s&o
importantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas
estruturas, deve-se obrigatoriamente considerar tanto os esforgos de 22 ordem
globais como os locais.
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A estabilidade global estéa ligada ao sistema de contraventamento. A estrutura
de pértico rigido é o econdmico para estruturas de até 25 pavimentos, pois acima
disso a alta flexibilidade lateral do portico necessita de membros com secdes
transversais maiores para controlar os deslocamentos laterais (SMITH; COULL,
1991).

Este sistema consiste na resisténcia a flexdo dos elementos do pértico (pilares
e vigas) com sua conexao rigida. A deflexdo provocada pela carga lateral produzira
forcas cortantes transversais nos pilares e vigas (ENGEL, 2002).

A figura 6 apresenta um portico no qual hd a¢des horizontais e verticais, ao lado

demonstra os resultados do gama Z da estrutura.

Figura 6 - Pédrticos com cargas horizontais e verticais.
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i
i

fe=—— & 00 m —S=pe—— 4 00 m ——=

Fonte: Kirsten, 2020.

2.5 Avaliacdes de flechas nas lajes

A flecha é o deslocamento perpendicular de uma estrutura de concreto, como
lajes e vigas, onde a distancia é medida entre a estrutura antes e depois de sofrer
deformacfes, onde tudo isso € envolvido por uma série de fatores, sendo o
comprimento do vao, se¢ao, cargas, elasticidade do material. Onde esses valores sé&o
determinados pela NBR 6118:2014 que visa permitir o uso adequado e correto da

estrutura, entre outros.
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As flechas méaximas admitidas sdo definidas pela NBR 6118 (item 13.3), “séo
valores praticos utilizados para verificacdo em servico do estado-limite de
deformacdes excessivas da estrutura.” Onde estes deslocamentos sao classificados
entre quatro grupos, como mostra a seguir:

¢ “Aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragfes indesejaveis ou
efeito visual desagradavel. A limitagdo da flecha para prevenir essas vibragoes,
em situagOes especiais de utilizagao, deve ser realizada como estabelecido na
Secéo 23;

o Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da
construcao;

e Efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de nado fazerem
parte da estrutura, estéo a ela ligados;

e Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacéo as
hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o
elemento considerado, seus efeitos sobre as tensfes ou sobre a estabilidade
da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural
adotado.”

Na tabela 2 sdo dados os valores-limites de deslocamento que visam

proporcionar um adequado comportamento da estrutura em servico.



Tabela 2 - Limites para deslocamentos.

Tipo de efeito F_laz_ao Ela Exemplo Deslnca_mento 2 | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
’ visiveis em
Visual Total 5250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibracoes Devido a cargas
¢
aro sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Coberturas e
a
que de\'rem — Total (/250
drenar agua
i b
. Pavimentos s Total f/350+ contraflecha
Efeitos que devemn A i 7
estruturais em | permanecer pbcrlichs Ocorrido apos a /600
servico planos construgdo do piso
Elementos ) ’ De acordo com
Ocorrido apos -
que suportam P - recomendacao
; Laboratérios nivelamento do -
equipamentos . do fabricante do
Ay equipamento .
sensiveis equipamento
i c
Ah'.rEfnana‘ Apds a construcéo 4/500°¢ e
caixilhos e Ha Darads 10 mme
revestimentos P & =0,0017 rad @
Divisdrias leves Ocorrido apds
' : ap 7250 ¢ e
e caixilhos a instalacao da o5
. telescopicos divisoria mm
Efeitos em
elementos ndo Paredes Provocado pela
astruturais Movimento acao do vento HA1 700 e
lateral de para combinacao H,/850 € entre
edificios frequente pavimentos |
(y1=10,30)
Mo:.ﬂm‘enlos Prgvo:}adu por /400 9 e
térmicos diferenca de 15
verticais temperatura mm

2.6 Fundacbes

Fonte: NBR 6118:2014.
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Toda a estrutura de uma edificagdo tem um sistema de absorver todo o

carregamento e transmitir ao solo. Sendo que a laje passa o carregamento para as

vigas, que passa aos pilares e por fim as fundacdes. A estrutura € subdividida, onde

7z

a fundacdo € considerada infraestrutura e do solo para cima € considerado

superestrutura. A fundacdo é uma das partes primordiais da obra e esta vinculada a

fatores econémicos, técnicos, além do tipo de solo. Existem trés tipos de fundacgdes,

onde elas dividissem em superficiais, profundas e mistas (onde ha os dois tipos) de

acordo com a NBR 6112/2019.

A fundacao superficial sdo as que a carga € transmitida ao solo por pressbes

distribuidas sob a base das fundacdes, onde a profundidade de assentamento em
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relacdo ao terreno adjacente é inferior a duas a menor dimenséo da fundacéo. Existem
os blocos, sapatas, viga de fundacao, grelha, radier, sapatas associadas e sapatas
corridas NBR 6112/2019.

Figura 7 - Tipos de fundagdes superficiais.

bioco sapala

viga de fundagéo

B o @ .

vista lateral segao tipo bloco segdo tipo sapata

radier

Fonte: Velloso e Lopes, 2004.

As fundagbes profundas tém o propdsito de solucionar problemas quanto a
solos de baixa capacidade de carga ou estdo sujeitos a processos erosivos. A NBR
6112/2019 define a fundagao profunda aquela que transmite a carga proveniente da
superestrutura ao solo pela base, pela lateral ou pelas duas. Os tipos de fundacdes

gue se enquadram:

e Estacas: elemento de fundacdo profunda executado com o auxilio de
ferramentas ou equipamentos sem que haja descida de operario em qualquer
fase de execucdo (cravacdo a percussdo, prensagem, vibracdo, ou por
escavacao, etc), podendo ser constituido de madeira, aco, concreto, etc;

e Tubuldes: elemento cilindrico de fundacao profunda que, em pelo menos na
sua fase final, ocorre descida de operério, podendo ser executado a céu

aberto ou a ar comprimido, e ter ou néo, a base alargada;
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e Caixdes: elemento de fundacao de forma prismética, concretado na superficie
do terreno, e instalado por escavacao interna, podendo-se ainda na sua
instalacdo usar, ou ndo, ar comprimido, e ter, ou ndo, a sua base alargada.

O vinculo engastado o né inferior da fundacdo é restringido tanto ao

deslocamento como a rotacdo em X, Y e Z. A utilizagdo desse tipo de engastamento
acarreta em fundacdes com custo mais alto, entretanto em estruturas mais
econdmicas devido a possibilidade de ocorrer momentos fletores no né de base da
fundacdo provenientes da estrutura. Este tipo de vinculo melhora o sistema de
contraventamento da estrutura deixando mais rigida, diminui os deslocamentos
horizontais excessivo (AltoQi,2020).

Umas das estacas ¢ tipo hélice continua que é de concreto armado e moldado
in loco, é executada por meio de trado continuo e injecdo de concreto, é controlada a
pressdo, ao mesmo hélice perfura e retira simultaneamente. A capacidade de cargas
dessas estacas pode ser feita com o ensaio de capacidade de carga do solo SPT,
com isso é utilizada os métodos de calculo do Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma
(1978) e Teixeira (1996).

Figura 8 - Hélice continua.

Fases: Perfuracéo; Concretagem; Colocacéo da armadura.
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Fonte: Marinho, F. Mecénica dos Solos e Fundagdes — USP, 2008.
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2.7 Trabalhos relacionados com o tema

2.7.1 Trabalho de Carvalho, 2012

Neste trabalho foi realizado uma analise te6rica comparativa estrutural e
econdmica, entre as lajes macica, trelicada e nervurada com cuba plastica. Objetivo
foi definir os critérios econdmicos, realizar uma andlise comparativa técnica e
econdmica, e limitar o gama Z em 1,10. Foi utlizado o software Eberick v7 para o
dimensionamento, o projeto utilizado foi um edificio de 10 pavimentos, com pé direito
de 2,88 m, localizado na cidade Feira de Santana. Foi utilizado tijolo ceramico furado
de 13 kN/m3, concreto armado: 25 kN/m3, todas as lajes com carga permanente de 1
kN/m?2 de revestimento, carga acidental de 1,5 kN/mz e utilizou a velocidade basica de
30 m/s.

O cunsumo de materiais e estabilidade do gama z, nas lajes macicas com
espessura adotada de 12 cm, resisténcia de 30 MPa, lajes nervuradas com vigotas
trelicadas com 16 cm e laje nervurada com cuba plastica com 30 cm, os resultados

obtivos nas tabelas abaixo:

Tabela 3 - Consumo de material.

Laje macica Laje nervurada Laje nervurada
com vigota com cuba plastica
trelicada
Concreto (m3) 425,4 342 449,5
Aco (kg) 49445,4 26265,7 35677,8
F6érma de madeira (m?2) 4719,7 3444,7 4513,59
Taxa de aco (kg/ms3) 116,2 76,8 79,4

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2012.

Tabela 4 - Parametros de estabilidade (gama z).
‘ Direcéio X ‘ Direcédo Y
VZ ’ 1,10 ‘ 1,10
Fonte: Adaptado de Carvalho, 2012.
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A laje nervurada com cubas plasticas foi o sistema estrutural que mais
consumiu concreto, isso se deve a elevada espessura de laje e 0 aumento das secbes
dos pilares nas regides de escada e elevador, a fim de limitar o gama Z em 1,10. Com
base no custo, a alternativa com laje pré-moldada apresenta o menor custo em relacdo
as outras duas alternativas. A estrutura com laje macicga teve o custo maior de 11,28%,
ja a estrutura com lajes nervuradas com cubas plasticas teve o custo maior de 6,72%,

ambos quando comparadas com a laje nervurada com vigotas trelicadas.

2.7.2 Trabalho de Margal, 2014

Neste trabalho verificou as flechas e o consumo de materiais entre lajes
macicas e com vigotas trelicadas

Com isso, foi utilizado um edificio de 4 pavimentos e em que cada pavimento
tem 9 painéis de lajes, a altura total do edificio € de 12 metros. Os vaos variam de 5 a
7 metros para as analises das flechas. Foi utilizado para os calculos o software
CAD/TQS, e o método de Czerny.

Tabela 5 - Comparagao de volume de concreto (m3).

MACICA - TAB MACICA - TQS | TRELICADA - TQS
L1=L3=L7=L9 2,837 2,837 1,454
L2=L8 3,998 3,998 2,078
L4=L6 3,937 3,937 2,047
L5 5,549 5,549 3,401

Fonte: Adaptado de Marcal, 2014.

Tabela 6 - Comparacéo area de aco (cm3/m).

MACICA - TAB MACICA - TQS | TRELICADA - TQS
L1=L3=L7=L9 9,496 10,620 5,018
L2=L8 11,432 12,556 5,018
L4=L6 11,120 11,432 5,018
L5 13,368 13,680 6,792

Fonte: Adaptado de Marcal, 2014.



Tabela 7 - Comparagéao das flechas.
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MACICA - TAB MACICA - TQS | TRELICADA - TQS
L1=L3=L7=L9 0,17 0,29 0,21
L2=L8 0,27 0,52 0,56
L4=L6 0,25 0,49 0,59
L5 0,4 0,9 0,92

Fonte: Adaptado de Marcal, 2014.

Observando-se a da tabela 5, houve uma diferengca no concreto com cerca de
50% a mais nas lajes macicas. A tabela 6 apresentada, ha uma diferenca entre a area
de aco, onde a laje trelicada precisa de apenas metade do que a outra, onde pode ser
gue as trelicadas ndo necessitam de armaduras negativas, pois séo bi apoiadas, além
do peso da trelicada ser menor.

Na tabela 7 ha uma diferenca apresentada nas lajes macicas, onde pelo célculo
das tabelas de Czerny resultou em deslocamentos imediatos cerca de 50% a menor
do que pelo TQS, essa diferenca pode ser pelo fato de que neste considera as vigas
para o célculo. No entanto, esta comparacao entre as lajes pelo TQS, as flechas séo
parecidas. Apesar de que tenha uma diferenca entre os deslocamentos imediatos
nestes metodos, as lajes ficaram de acordo com os limites sensoriais dados pelas

normas.

2.7.3 Trabalho de Rosa, 2017

Neste trabalho foi realizada uma analise comparativa entre lajes macicas e lajes
de vigotas trelicadas em um edificio de treze pavimentos, residencial Jasmim dos
Poetas, localizado em Santa Catarina, no qual tem como objetivo realizar uma analise
comparativa de custos entre 0s sistemas estruturais de lajes macicas e lajes de
vigotas trelicadas.

Foi utilizado os seguintes dados para o lancamento das lajes, carga acidental
300 kgf/m2 (com acesso ao publico) , 150 kgf/mz2 (edificios residenciais), revestimento
com 183,5 kgf/m2, espessura de laje de 12 cm e carga de vento de 42 m/s. Foi utilizado
a classe de agressividade Ill, onde lajes contém 35 mm, pilares e fundacéo 40 mm de

cobrimento e concreto de 30 MPa.
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Apds o processamento da estrutura, obtiveram os resultados dos custos de

materiais de cada laje, segue a tabela 8 abaixo:

Tabela 8 - Comparativo total de custos em Reais (R$).

SISTEMAS CUSTO TOTAL DIFERENCA VARIACAO (%)
ESTRUTURAIS

Estrutura com R$ 901.187,32 R$ 0,00 100,00
lajes macicas

Estrutura com R$ 861.789,30 R$ 39.398,02 4,372
lajes de vigotas
trelicadas

Fonte: Adaptado de Rosa, 2017.

Analisando os custos totais dos sistemas propostos, constatou-se que o
sistema estrutural com lajes de vigotas trelicadas e enchimento de EPS, onde
apresentou 0 menor custo entre as duas lajes, teve uma reducéo de 4,37% no valor

total da estrutura, conforme apresentado na tabela 8.

2.7.4 Trabalho de Antunes, 2017

Este trabalho foi feito uma comparacdo no qual dimensionou e detalhou o
pavimento tipo pelo software TQS, no qual o objetivo foi fazer uma comparacao entre
0 consumo de aco, concreto e férma, analisar os deslocamentos maximos obtidos,
analisar as alteragOes na distribuicdo de cargas e analisar os esforgos solicitantes. Os
dimensionamentos foram feitos para as lajes nervuradas em concreto armado,
unidirecional e bidirecional, fazendo uma comparacéo entre os sistemas estruturais.

Para o dimensionamento das lajes macicas foram utilizadas lajes com
espessuras de 8 e 10 cm, para as lajes unidirecionais trelicadas foi utilizado bloco
EPS, sendo assim a altura total para todas as lajes 15 cm, sendo a capa de 7 cm.
Para as lajes bidirecionais trelicadas que sao lajes com nervuras de travamento, a
gual é colocada perpendicular a vigota para dar estabilidade lateral e combater a
deformagéo diferenciada, essas lajes foram utilizadas de blocos de enchimento de
ceramica com espessura de 12 cm, sendo 4 cm de capa.

As flechas para os maiores vaos de todos os tipos de lajes: laje macica com

vao de 541,00 cm a flecha foi de 1,90 cm onde o limite era 2,16 cm, sendo aprovada,
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laje unidirecional vao de 541,00 cm a flecha foi de 9,49 cm onde o limite era de 2,16
cm, sendo reprovada, laje trelicada bidirecional com bloco ceramico vao de 541,00 cm
e flecha de 5,61 cm com limite de 2,16 cm, sendo reprovado. Sendo assim, para evitar
gue as flechas excedam o limite seria alterar a parte estrutural do edificio para suportar
os esfor¢cos solicitantes, podendo aumentar a espessura da laje ou alterar a
distribuicdo das lajes.

O consumo de materiais para lajes maci¢cas com vigas e pilares teve um total
de 218,8 m3 de concreto, para lajes com trelica unidirecional 211,6 m3 e para lajes
com trelica bidirecional com bloco ceramico 209,8 m3. Sendo assim, as lajes com

trelica bidirecional tiveram o menor consumo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo

Em conformidade com (Prodanov & Freitas, 2013), esse estudo pode ser
classificado quanto a natureza, como forma aplicada, quanto ao tipo de abordagem, é
de forma quantitativa, quanto ao objetivo metodoldgico, de forma explicativa, por
identificar os fatores que causam um determinado fenbmeno e quanto ao
procedimento metodoldgico, € uma pesquisa tedrica, pois determina um objeto de
estudo, seleciona as variaveis, define as formas de controle e de observacdo dos

efeitos que cada variavel produz.

3.2 CaracterizagOes gerais

O projeto foi uma analise comparativa entre dois tipos de lajes, sendo uma com
vigotas protendidas e outra trelicadas.

Para atingir os objetivos foram utilizados dois programas, sendo o AltoQi
Eberick e o AutoCAD. Sendo que o AutoCAD foi utilizado para trabalhar na parte do
projeto arquitetdnico no formato DWG, que serviu para exportar o arquivo para o

AltoQi Eberick, sendo ele o programa utilizado para dimensionar o projeto estrutural.

3.3 Especificacdes do projeto

Primeiramente, para a execuc¢édo do calculo estrutural, foi colocado em pratica
0 projeto arquitetonico realizado pelo préprio autor. O projeto trata-se de um edificio
multifamiliar, localizado em Palmas no Tocantins. O mesmo € composto pelo térreo,
6 pavimentos tipo, cobertura e barrilete. Sendo em que o térreo é caracterizado pelo
estacionamento, a cobertura com platibanda, o barrilete com reservatorios de agua
para consumo e reserva técnica de incéndio e os pavimentos tipo edificados com 4

apartamentos semelhantes por andar, totalizando 24 apartamentos no projeto.



Figura 9 - Posicéo dos pilares do pavimento térreo.
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Referindo-se a esse projeto, 0 tamanho em metros quadrados de cada
pavimento contém 410.88 m2 e o barrilete com 41.24 m2, sendo assim o projeto totaliza
em uma de area 2.917,40 m2.

A estrutura foi dimensionada a partir dos dados fornecidos em planta no projeto
arquitetonico, sendo assim os dados estruturais, como sec¢des de pilares e vigas foram
definidas, sendo alguns pilares com sec¢des de bw = 20cm e h = 40cm de menores
dimensdes e de maior dimensdes tem medidas de bw = 20 cm e h = 80cm.

Todas as paredes da edificacdo em alvenaria de vedacdo, sendo com
espessura de 15 cm, com peso de 1300 kgf/m3, (NBR 6120, ABNT, 2019), com pé
direito do pavimento de 3,10 m, com platibanda de 1 metro e barrilete de 3,30 m,
totalizando 27,40 m a altura total da edificacdo. Em planta a dimensdo maior € de

24,50 m e a altura € 19,32 m. Segue a figura 11 de uma fachada frontal:

Figura 11 - Fachada frontal.
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Fonte: Autor, 2020.

No dimensionamento das lajes, foram utilizados dois tipos de lajes, sendo lajes
pré-fabricadas com vigotas protendidas e trelicadas. Na fundacdo foram utilizados

blocos com estacas.
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Os carregamentos utilizados para as lajes foram de acordo com grupo
residencial, classificados como dormitérios, corredores dentro das unidades, sala,
sanitario, cozinha, corredores de uso comum, cobertura e barrilete. Segue a tabela 9
com as cargas.

Tabela 9 - Cargas das lajes.

CARGAS RESIDENCIAIS |  ACIDENTAL (kgf/m?) | REVESTIMENTO (kgf/m?)
Dormitorios 150,00 154,50
Corredores unidades 150,00 154,50
Sala 150,00 154,50
Sanitario 150,00 181,50
Cozinha 150,00 181,50
Corredores uso comum 300,00 154,50
Cobertura 100,00 181,50
Barrilete 1600,00 100,00

Fonte: O préprio autor, 2020.

3.4 Configuragdes de materiais e durabilidade

Para as configuracbes de materiais e durabilidade, serdo adequados os

seguintes parametros para o dimensionamento:

e Classe de agressividade: 1l (moderada);

e Dimenséao do agregado: 19mm;

e Resisténcia do concreto 30 Mpa;

e Cobrimento de pecas externas: 3 cm;

e Cobrimento de pecas internas: 3 cm;

e Cobrimento de pecas em contato com o solo: 4,5 cm;

e Abertura maxima de fissuras em contato com a agua: 0,1 mm;

e Abertura méxima de fissuras em contato com o solo: 0,2 mm;

e Abertura maxima de fissuras das demais pecas: 0,3 mm;

e Umidade relativa do ar: 70%;

e Vida util prevista: 50 anos;

e Inicio do carregamento: 28 dias;

e Peso especifico: 2500 kgf/m3.
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3.5 Avaliagdes

3.5.1 Avaliacdo do gama Z (yz)

A avalicdo do gama Z foi apds o processamento total da estrutura, sendo assim
possivel visualizar os resultados dos valores do gama z nas direcdes x e y. Sendo que
ha uma diferenca entre os valores de nos fixos e n6s moveis, onde os fixos o limite é
1.10. Se caso, der até 1.10 o programa despreza os esforcos de segunda ordem, se
ultrapassar 1.10 o programa automaticamente considera os esforcos de segunda
ordem. Segue a figura 12 abaixo onde apresenta os resultados do gama Z de uma
estrutura.

A acéo horizontal considerada foi a do vento, com as caracteristicas:

e Velocidade de 42m/s;
e Topografia 1,0 (S1);
e Rugosidade do terreno categoria lll;

e Fator estatistico 1,0 (S3);

Figura 12 - Onde é extraido o resultado de gama Z.

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 45.89 tf
Adicional = 54.31 tf
Acidental = 8.35 tf
Total = 108.55 tf
Area aproximada = 85.13 m*
Relacéo = 1275.19 kgfim*

Deslocamento horizontal:
Direcéo X = 0.40 cm (limite 0.50)
Diregﬁo Y = 0.14 cm (limite 0.50)

Coeficiente Gama-Z:
Diregﬁo X = 1.05 (limite 1.10)
Direcdo Y = 1.05 (limite 1.10})

Analise de 2° ordem:

Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.02 »» 0.02 (+2.94%)
Vento X+: 2.17 »» 2.29 (+5.44%)
Vento X-: 2.17 »» 2.29 (+5.44%)
Vento Y+: 0.66 »» 0.69 (+3.72%)
Vento Y-: 0.66 »» 0.69 (+3.72%)
Desaprumo X+: 0.07 »» 0.07 (+5.84%)
Desaprumo X-: 0.07 »» 0.07 (+5.84%)
Desaprumo Y+: 0.05 »» 0.05 (+3.86%)
Desaprumo Y-: 0.05 »» 0.05 (+3.86%)

oK Imprirmir.... Relatdrios... Diagnéstico... Ajuda

Fonte: O préprio autor, 2020.
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3.5.2 Deformacg0es das lajes (flechas)

A analise de deformacdes das lajes é feita apOs processar a estrutura com as
opgcdes de “Determinacdo dos deslocamentos do portico” e “Determinagdo dos
deslocamentos das lajes”, para que assim tenha uma andlise dos deslocamentos das
lajes de forma mais exata, considerando a perda de rigidez dos elementos da estrutura
devido a fissuracéo. Apoés isso, na janela de dimensionamento das lajes do pavimento,

pode-se verificar os deslocamentos que ocorrem nas lajes deste pavimento.

Figura 13 - Demonstracdo das dimensdes das vigotas.
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Espesswia 10 cm Elevagdo |0 | cm
ec |4 |cm [ T
3) (SN ..
ee D cm \ ,I, !". " = OO | — Jec
Al PAI (ALY |ee
1n 1 K1t f£—%) R
enx 1U cm R {
= Wl i
eny 3 (v W ,

Fonte: O préprio autor, 2020.

Figura 14 - Deslocamentos das lajes.

Fonte: O préprio autor, 2020.
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3.5.3 Esforcos nas fundacgdes

A analise dos esforcos da estrutura se baseia na modelagem da estrutura
através de um portico espacial composto por vigas e pilares. Todos esses tipos de
vinculagdo mudam o comportamento da estrutura, sendo que seja bem definida,
sobretudo nos vinculos das fundagcdes com o solo. O vinculo pode ser definido na

janela de langcamento de fundacdo, como mostra a figura 15 a seguir.

Figura 15 - Janela de langcamento de fundacéao.

Pilar de fundagdo

Filar

Mame ambiente | Contato com solo

todelo

Alurabara | Auto | 4E.5 crn o Vinculo pilar | Engastado ~
YWinculo apoio | Engastado e

Secdo do pilar

Tipo retangular -

g1 0 cm R/l O cm h

Engulo de abertura a0 ° —_t

Angulo de rotaclo @

Elevagin D Cm b anter seqdo constante na prumada

Fundagio

{® Bloco Azzociagio

O Sapata Divisa Raotagdo " com o pilar e
Angulo 270 E

() Tubulgo

Prafundidade [df] 42 =1

Altura do arrangue [ha) cm

Fonte: O préprio autor, 2020.

No projeto foi utilizado o tipo de vinculagéo engastado nas fundagdes. Sendo
gue no engastamento, sdo travados os deslocamentos em todos os sentidos, verticais,
horizontais e a rotacdo, sendo assim, esse vinculo por considerar no processo de

redistribuicdo dos esforcos da estrutura a capacidade do solo em resistir a momentos
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fletores. Segue abaixo na figura 16 de como extrair os resultados dos momentos

gerados nas fundacoes.

Figura 16 - Dimensionamento dos blocos.

Dimensionamento [Blocos]

Filares Pilares PM  Vigas Vigas PM  Lajes
Estacas
Secdo padrido circular e
Ezcolher estacas uzando | Area v

E zpacamento minimo
entre az estacas [x @]

Permitir estaca racionada

Percentagem da 5
resizténcia & compressdo =
Propnedades. ..

Agrupamento
Agrupar por armadura marima

Ezforgos
Coeficiente adicional

Sapataz Blocos | Muros

Dimensdes

Cobrimenta minimo cm

Cobrimenta minime no pilar cm

LA —_
= n

Altura obl minima cm

[ Aleura Gtil maior que & espera do pilar

Biela
Multiplicadores da resisténcia

Yerficagdo junto ao pilar .85
Yerficagdo junto a estaca [CCT]  [0.72
Yerficagdo junto a estaca [CTT]

Angulo minimo das biglaz 4

Angulo maxima das bielas i

Armadura... Coeficientes...
Farmatos... Tubulties. ..
Cancelar Ajuda

Fonte: O préprio autor, 2020.

Para as configuracdes do dimensionamento, de acordo com a sondagem

realizada em Palmas no Tocantins, a caracteristica de solo encontrada até 10 metros

de profundidade foi tipo solo silte arenoso. Segue a tabela 10 da sondagem.



Tabela 10 - Sondagem SPT.

|

35

ENSAIO Nimerg
PENETRO-
METRICO
(Golpes/cm)

Golpes
(30cm
finais )

RESISTENCIAA
PENETRAGAQ
AMOSTRADOR TIPO
TERZAGHI & PECK
No. DE GOLPES

10 20 30 40 50 60 70

8 13
15 15

1 15

8 18
15 15

1"
15

19
15

17 |
15 |

21
15

10

13

1

19

REVESTIMENTO: @ 63.5 mm

. J O INTERNO: 34.9 mm
AMOSTRADOR: @ EXTERNO: 50.8 mm

PESO:65Kg  ALTURA DA QUEDA: 75 cm

CLASSIFICAGAO DA CAMADA

Areia fina a média siltosa, marrom avermelhado.

Silte arenoso, com mica, fofo a compacto, cinza
esverdeado.

0BS: Limite da sondagem.

Fonte: Empresa de Palmas-TO, 2020.

Utilizando os dados do ensaio de sondagem SPT, foi dimensionado a

capacidade de carga das estacas tipo hélice continua com até 10 metros de
profundidade, utilizando o método de Aoki-Velloso de 1975, com a planilha elaborada

pelo Eng. Civil Tobias Ribeiro Ferreira em sua formacéo pela Universidade Federal de

Goias. Segue a tabela 11 com os resultados da capacidade de carga.
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Tabela 11 - Dimensionamento das estacas.

METODO AOKI VELLOSO (1975)

Dados do Calculo (
Estaca Tipo Diametro cm) | Comp.(m) | F.5(Global] | \ ALANCAR
Moldada in-loco Helice Continua 35 10 2 )
% Resisténcia de ponta % Resisténcia lateral VOLTAR
100 100 \ /
Profundidade (m) [K(kPa)| @ | F1 | F2 |Rpmcumada (KN} | Ripormeno (KN) | Roiacumisds (KN) | R roctdoscio (KN] | P g (KN)
1 M0 (0022 2 4 105,83 13,30 13,30 119,14 59,57
2 980 (0022 2 4 132,29 16,63 2994 162,23 8111
3 M0 (0022 2 4 21166 26,61 96,54 268,21 13410
4 550 [0022] 2 4 264,58 33,26 89,81 354,39 177,19
5 00 [ 0022) 2 4 34396 43,4 133,05 477,00 238,50
] 080 (0022 2 4 291,04 36,29 169,63 460,6/ 230,34
1 080 (0022 2 4 502,70 63,20 23283 135,54 367,17
8 M0 (0022 2 4 846,66 106,44 339.27 1185,93 592,96
9 550 [0022] 2 4 846,60 106,44 44571 1292,36 646,18
10 980 (0022 2 4 1031,87 129,72 5543 1607,29 803,65

Fonte: O préprio autor, 2020.

3.5.4 Custos totais dos materiais

O comparativo de custos dos materiais, é gerado para que tenha uma relacéo
entre o volume em m3 de concreto, area de férma, consumo e peso de a¢o. Sendo
assim, para analisar a diferenca entre os valores da estrutura com lajes trelicadas e
protendidas foi gerado o quantitativo, apds o processamento, em “estrutura” e “resumo
de materiais”, com esse resumo foi gerado uma planilha com todo o quantitativo e

custo.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através do software
Eberick. Com o dimensionamento da estrutura, foram analisados dois tipos de lajes,
sendo elas, laje com vigotas protendidas e trelicadas na mesma estrutura.
4.1 Os resultados obtidos na avaliacdo do gama Z

Apés o lancamento dos pilares, vigas, lajes, escadas e carregamentos, foi
dimensionado e ajustado as armaduras, o pértico abaixo na figura 17 ilustra de como

ficou a estrutura com as fundagoes.

Figura 17 - Portico 3D.

Fonte: O préprio autor, 2020.
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Nas figuras 18 e 19 pode ser observado uma pequena diferenca entre os
valores de gama Z, apenas de 0.01 maior para as lajes com vigotas trelicadas. Esta
pequena diferenca pode ser justificada pela diferenca entre as cargas de cada laje,
onde as trelicadas obtiveram cerca de 87,17 kgf/m? a mais que as protendidas. Onde
esta versao utilizada do Eberick demonstrativa ndo utiliza a rigidez das lajes em
consideracao na hora dos calculos do gama Z. Estes resultados confirmaram com os
encontrados por Carvalho em 2012, visto que a laje com maior carga foi a nervurada
com cubas plasticas, onde o gama Z deu maior devido a carga, com isso, teve que
aumentar as secdes dos pilares do elevador e da escada para que mantesse a rigidez

do gama Z em 1.10.

Figura 18 - Resultados da estrutura das lajes com vigotas protendidas.

Rewlados

Cargas vorticais:
Peso prigeio = 1434 64 tf
Adiciongl = 151297 ¢f
Acidental = £63.98 tf
Total = 3412.55 tf
Ares aproxemads = 2824 35 o
Relacdo = 1208.27 kgtim*

Deslocamento horizontak:
Diregdo X = 0.63 cm (imte 1.67)
Drecdo Y = 0.48 cm (kmite 1.67)

'/Co-elicieme Gama.Z: )
Drecdo X = 1,12 (lmte 1.10)
Dieglo ¥ = 1.07 (fmee 1.10) e

\,

Andlise de 2° ordem:
Processo P.Dela
Deslocamentos no topo da edificaclio
Acidental 0.05 »» 0.06 (+4.89%)
Vento X+: 384 55> 4238 (+14.21%)
Vento X-. 384 »» 438 (+14.21%)
Venio Y= 273 3» 2.94 (+7.80%)
Vento Y- 273 22 294 («7.80%)
Desapcumo X+ 045 5 083 («14 91%)
Desaprumo X-: 0.46 22 0.53 (+14.50%)
Desaprumo Y+ 0.27 »» 0.29 (+7.83%)
Desaprumo Y- 027 »» 0.29 (+7.83%)

Fonte: O préprio autor, 2020.
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Figura 19 - Resultados da estrutura das lajes com vigotas trelicadas.

Rewados

Cargas verticals:
Peso prégeio = 1680 .83 tf
Adional = 151297 81
Acidental = 83 98 tf
Total = 2658.78 tf
ATes JproxEraca = 2524 35 o
Relacdo = 1295 44 kptim*

Deslocamento horizontak:
Diregdo X = 0.69 cm (ke 1.67)
Drecdo Y = 0.49 cm (kre 1.87)

™

/Coeficiente Gama.Z:
Direcdo X = 1,14 (kmte 1.10)
\_ D¥ecdc Y » 1.03 (imte 1.10) )

Andlise de 2° ordem:
Processo P.Dela
Deslocamentos no topo da edificacio
Ackdental 0.05 s» 0.05 (+5.16%)
Vento X+: 384 5> 442 (+15.42%)
Vento X.. 384 »» 4 43 (+15.43%)
Vento Y+ 27355 298 (+8.43%)
Vento Y- 273 2» 295 («5.43%)
Desaprumo X+ 0.50 »» 0.58 (+16.18%)
Desaprumo X-: 0.50 »» 055 («16.18%)
Desaprumo Y+ 0.29 »» 0.31 (+8.46%)
Desaprume Y- 029 »> 0.31 (+8.46%)

Fonte: O préprio autor, 2020.

Segundo o Kimura (2007), sdo véarias combinacdes de acfes que acarretam
nos calculos dos valores de gama Z, dentre elas as acfes permanentes que séo as
cargas da estrutura como o peso préprio, revestimento e as variaveis que sao as
cargas acidentais de uso, isto pode justificar a pequena variacdo que aconteceu com

0 gama Z, tendo em vista que a laje trelicada foi mais pesada do que a protendida.

4.2 Os resultados obtidos nas flechas das lajes

De acordo com os dados fornecidos na tabela 12 e nas figuras de 20 a 23, nota-
se que as lajes passaram com flechas dentro da norma. Comparando as lajes 13 e
20, nota-se que as lajes com vigotas protendidas tiveram as cargas e a flechas
menores. Todas as lajes com vigotas protendidas tiveram que ficar com 16 cm de
secdo para que respeitassem a NBR 14859:2016, j& as lajes com vigotas trelicadas,
tiveram espessuras variadas entre 13 até 17 cm, além de algumas com vigotas duplas.
Isso pode ser justificado porque as vigotas protendidas passam pelo processo de
protensdo, com isso as vigotas tendem a resistir mais esforcos de tracdo e
compressédo de acordo o Bonafé (2018). N&o foi encontrado trabalhos com andlises



40

comparativas dos dois tipos de vigotas, entretanto, em uma comparacéo feita pela
Marcal (2014), foi encontrado um valor de deslocamento imediato (flecha) de 0,59 cm

em uma laje com vigotas trelicadas, com 16 cm de altura e vao de aproximadamente

5,00 metros.
Tabela 12 - Dados das lajes.
CARGA ALTURA (cm) FLECHA (cm) VAO MAIOR/
(kgf/m?) MENOR (cm)
LAJE 13 PROT 522,50 16,00 0,58 368,00/288,00
LAJE 13 TRELIC 629,50 15,00 0,75 368,00/288,00
LAJE 20 VAO PROT 672,50 16,00 0,91 556,00/409,00
LAJE 20 VAO TREL 843,84 17,00 0,67 556,00/409,00

Fonte: O préprio autor, 2020.

Figura 20 - Deslocamentos da laje 20 com vigotas protendidas.

Fonte: O préprio autor, 2020.

Figura 21 - Flecha na laje 20 com vigotas trelicadas.

Fonte: O préprio autor, 2020.
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Figura 22 - Flecha na laje 13 com vigotas protendidas.

Fonte: O préprio autor, 2020.

Figura 23 - Flecha na laje 13 com vigotas trelicadas.

Fonte: O préprio autor, 2020.

Segundo o Bonafé (2018) e Emerick (2002), em comparacfes com outras mais
convencionais, estas sdo mais esbeltas, compreendem vaos maiores entre 0s apoios,
flexibilidade. E nota-se que realmente a técnica de protender os cabos e cordoalhas
da armadura dentro do concreto, ajuda sim a combater esforcos de tracdo com o aco
e compressdo com o concreto. Onde os resultados demonstram que com menores
cargas e alturas semelhantes as lajes protendidas podem sim ser esbeltas e

compreenderem vaos maiores.

4.3 Os resultados obtidos nos esforcos de cargas na fundacéo

Nas tabelas 13 e 14 podem ser visualizados diferengas entre as cargas de cada

pilar, nota-se que ha diferencas entre 0,68 tf até 12,44 tf por pilar. Isto pode ser
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justificado pelas diferencas de cargas, onde sao causadas por um conjunto de
esforcos de acdes verticais e horizontais, neste caso a diferenca de carga € maior
devido ao fato de que as lajes trelicadas sdo mais robustas e acarretam maiores
cargas, nota-se isso nos resultados obtidos nas cargas verticais no topico anterior da
avaliacdo do gama Z, que as cargas das lajes trelicadas foram 87,17 kgf/m? maiores

nas lajes trelicadas.

Tabela 13 - Relatorio de cargas nas fundacdes.

Protentidas ‘ Trelicadas

Fundacio Carga maxima [tf}
MNome S{EE;:T Positiva Megativa Positiva Megativa Diferenca
| F1 200cd0 38,04 0,00 42,12 0,00 4,08
P2 20x65 75,62 0,00 77,22 0,00 1,60
F3 200cd0 70,39 0,00 71,07 0,00 0,68
P4 20040 B9,27 0,00 70,97 0,00 1,70
PS5 20xE5 76,00 0,00 79,23 0,00 3,23
P& 20040 37,54 0,00 40,18 0,00 2,64
P7 2030 B5,24 0,00 67,60 0,00 2,36
F3 20030 66,56 0,00 67,40 0,00 0,84
F3 20x55 ES,36 0,00 73,42 0,00 5,06
P12 20040 73,70 0,00 79,04 0,00 5,34
P15 200cd0 71,23 0,00 78,88 0,00 E,95
P18 20x55 67,41 0,00 74,06 0,00 6,65
P19 2030 115,52 0,00 125,78 0,00 10,26
P24 2030 114,28 0,00 123,29 0,00 9,01
P25 200cd0 48,47 0,00 48,60 0,00 2,13
P26 20040 45,94 0,00 50,56 0,00 4,62
P27 2030 46,82 0,00 49,01 0,00 2,19
P28 2080 117,54 0,00 127,75 0,00 10,21
F30 2030 116,46 0,00 125,35 0,00 8,89
P31 20040 46,30 0,00 51,02 0,00 472
F35 200cd0 64,60 0,00 E8,45 0,00 3,85
P36 20040 65,94 0,00 69,04 0,00 3,10
P37 20x55 69,19 0,00 73,33 0,00 4,14
P40 20040 85,40 0,00 90,87 0,00 5,47
P41 200cd0 84,25 0,00 50,85 0,00 B, 60
P44 20x55 68,25 0,00 74,95 0,00 670
F45 2040 55,36 0,00 58,65 0,00 2,79

Fonte: O préprio autor, 2020.



Tabela 14 - Relatério de cargas nas fundagdes parte final.

Protentidas Trelicadas
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Fundacio Carga maxima [tf}
MNome S{E:;nfr Positiva MNegativa Positiva MNegativa Diferenca

P46 2000 58,06 0,00 58,84 0,00 0,78
P47 20040 38,24 0,00 41,27 0,00 3,03
P48 20x65 76,20 0,00 79,05 0,00 2,85
P45 20xE5 76,22 0,00 79,99 0,00 3,77
P50 20040 37,74 0,00 40,35 0,00 2,61
P51 20030 B5,45 0,00 67,09 0,00 1,64
P52 20040 63,86 0,00 67,11 0,00 3,25
P10 20040 74,64 0,00 79,01 0,00 4,37
P11 circular [30cm) 74,35 0,00 78,97 0,00 4,62
F13 2060 594,92 0,00 100,01 0,00 5,09
P14 2060 9494 0,00 99,11 0,00 4,17
P16 circular [30cm) 73,53 0,00 77,83 0,00 4,30
P17 20040 74,53 0,00 78,34 0,00 3,81
P20 20040 90,37 0,00 101,07 0,00 10,70
P21 2045 90,04 0,00 95,44 0,00 5,40
P22 2045 27,39 0,00 92,70 0,00 531
P23 20040 88,29 0,00 100,73 0,00 12,44
P29 20040 85,94 0,00 596,24 0,00 10,30
P32 20040 64,29 0,00 68,65 0,00 4,36
F33 20040 54,98 0,00 3,31 0,00 4,33
F34 20040 85,95 0,00 98,29 0,00 12,34
F38 20040 74,96 0,00 80,27 0,00 531
P39 circular [30cm) 73,68 0,00 F7,58 0,00 3,90
P42 circular [30cm) 73,47 0,00 76,69 0,00 3,22
P43 20040 74,83 0,00 78,64 0,00 3,81

TOTAL: 3.412,66 3.876,70 454,04

Fonte: O préprio autor, 2020.

Nota-se que nas tabelas apresentam os valores das diferencas de cargas

exercidas sobre os blocos com estacas, visto que no final da tabela 14 tem a diferenca

total do carregamento das duas estruturas, com isso pode ser observado que em um

edificio com 6 pavimentos foi obtido uma diferenca de 464,04 tf sobre a fundacao, logo

guanto mais pavimentos o edificio tiver maior sera a diferenca nestes resultados.
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4.4 Os resultados obtidos nos custos dos materiais

Nos graficos 1, 2 e 3 e as tabelas 15 e 16 a seguir pode ser visualizado a
comparagao entre os valores separados por vigas, pilares, lajes e fundagdes. Os
custos dos materiais, as lajes protendidas ficaram com valores mais altos do que as
trelicadas, cerca de R$ 1.659,02 por pavimento, no entanto, quando se conta com
pilares, vigas e escadas, os valores diminuem para R$ 644,31. Diante dos custos da
obra, nota-se que na estrutura com lajes trelicadas, somente as lajes tiveram um custo
menor de R$ 11.529,31 total. No final o custo total da obra, a estrutura com lajes
protendidas tiveram um custo menor de R$ 3.811,62 de diferenga. Isto pode ser
justificado pelo fato das cargas exercidas pelas lajes trelicadas terem sido maiores,
logo na parte da fundacédo cerca de 464,04 tf mais solicitada do que as protendidas,
com essa solicitacdo a mais, as vigas, pilares e a fundacéo, ficaram com custos
maiores. Os valores das estacas ndo estdo incluidos nestes resultados. Vale ressaltar
gue o programa vem com valores pré-configurados obtidos pela tabela do SINAPI -
Sistema Nacional de Precos e indices para a Construcédo Civil. Os valores dos custos
das estacas nao estdo incluidos neste orcamento, apenas 0s blocos.

Gréfico 1 - Comparacao entre valores.
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Fonte: O préprio autor, 2020.
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Gréafico 2 - Custo total.
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1.188.903,06

1.185.051,44
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Fonte: O préprio autor, 2020.

Gréfico 3 - Diferenca dos custos.
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Fonte: O préprio autor, 2020.
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Tabela 15 - Relatério de custos lajes com vigotas protendidas.
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Pavimento Elemento Ao Concreto Forma pré—i:atffil:ada de Enall:l:i:r:entn Total

Filares 2.536,14 1.448 80 6.998,18 0,00 0,00 10.983,12

barrilete Lajes 0,00 0,00 0,00 427473 368,16 4,642,595

Total 4.883,88 2.811,82 12.845,11 427479 368,16 25.133,76

Filares 2.852,99 1.548,96 7.215,73 0,00 0,00 11.618,68

platibanda Lajes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 6.655,07 3.481,69 15.874,79 0,00 0,00 26.011,55

Pilares 10.218,38 6.300,55 29.574,91 0,00 0,00 46.094,34

cobertura Lajes 0,00 0,00 0,00 24 946,09 2.505,73 27.451,82

Total 21.296,52 15.936,89 65.572,39 24 946,09 2 505,73 130.257,62

Pilares 59.556,33 6.300,55 29.574,91 0,00 0,00 45.431,7%

pavé Lajes 0,00 0,00 0,00 24,948,059 2.505,73 27.451,82

Total 21.264,17 15.93&,89 65.572 39 24 946,09 2 505,73 130.225,37

Filares 9.472,59 6.300,55 29.574,91 0,00 0,00 45.348,05

pav s Lajes 0,00 0,00 0,00 24.946,09 2.505,73 27.451,82

Total 22.085,42 15.936,89 65.572,39 24.946,09 2.505,73 131.046,52

Filares 5.870,50 £.300,55 29.574.91 0,00 0,00 45.745,596

pav 4 Lajes 0,00 0,00 0,00 24 946,03 2.505,73 27.451,82

Total 24.147,28 15.936,89 65.572,39 24.946,09 2.505,73 133.108,38

Pilares 11.076,65 6.300,55 29.574,91 0,00 0,00 46.952,11

pav 3 Lajes 0,00 0,00 0,00 24 946,09 2.505,73 27.451,82

Total 26.683,00 15.936,89 65.572,39 24.946,09 2.505,73 135.644,10

Pilares 13.426,26 6.300,55 29.574,91 0,00 0,00 45.301,72

pava Lajes 0,00 0,00 0,00 24.946,09 2.505,73 27.451,82

Total 30.034,20 15.93&,89 65.572,39 24 946,09 2 505,73 138.995,30

Pilares 16.680,34 6.300,55 29.574,91 0,00 0,00 52.556,30

pavl Lajes 0,00 0,00 0,00 24.946,09 2.505,73 27.451,82

Total 33.054,54 16.207,62 66.399,56 24.946,09 2.505,73 143.113,54

Filares 7.352,40 3.128,75 11.544 72 0,00 0,00 22.026,87

. Lajes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
terrec

Fundactes 45.697,78 48.547 48 38.389,79 0,00 0,00 136.635,03

Total 64.540,47 56.431,69 70.533,24 0,00 0,00 151 505,40

Custototal do projeto

1.185.091 44

Fonte: O préprio autor, 2020.



Tabela 16 - Relatorio de custos lajes com vigotas trelicadas.
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Pavimento Elemento Aco Concreto Forma pré—iaL.alerill:ada de Enal:lhnitn‘:EntD Total

Filares 2.691,91 1.448 80 6.998,18 0,00 0,00 11.138,85

barrilete Lajes 106,03 1.967,75 0,00 2.247,00 404,74 4.725,52

Total 5.247,72 4.779,57 12.845,11 2.247,00 404,74 25.524,14

Filares 2.966,58 1.546,96 7.219,73 0,00 0,00 11.733,27

platibands Lajes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 6.856,75 3.481,69 15.874,79 0,00 0,00 26.213,23

Filares 10.615,13 6.300,55 25.574,91 0,00 0,00 46.450,55

cobertura Lajes 112,54 9.861,42 0,00 13.112,6% 2.708,33 25.732,38

Total 22.433,09 25.798,31 65.572,39 13.112,69 2.706,33 129.622,81

Filares 5.732,40 £.300,55 25.574,91 0,00 0,00 45 607,86

pavé Lajes 112,54 9.861,42 0,00 12,112,659 2.706,323 25.792,98

Total 22.391,24 25.798,31 65.572,39 13.112,69 2.706,33 129.580,96

Filares 5.845 54 £.300,55 25.574,91 0,00 0,00 45.725,00

pav5 Lajes 112,54 9.861,42 0,00 12,112,689 2.708,323 25.792,98

Total 23.5594 44 25.798,31 65.572,39 13.112,69 2.706,33 130.784,16

Filares 10.304,74 £.300,55 25.574,91 0,00 0,00 46.180,20

pav4 Lajes 112,54 9.861,42 0,00 12,112,689 2.708,323 25.792,98

Total 25.473,80 25.798,31 65.572,39 13.112,69 2.706,33 132 663,52

Filares 11.7059,74 6.300,55 25.574,91 0,00 0,00 47 585,20

pav 3 Lajes 112,54 9.861,42 0,00 12.112,69 2.706,33 25.792,98

Total 28.252,76 25.798,31 65.572,39 13.112,69 2.706,33 135.44Z2 48

Pilares 14.713,83 6.300,55 259.574,91 0,00 0,00 50.589,29

pav 2 Lajes 112,54 9.861,42 0,00 12.112,69 2.706,33 25.792,98

Total 32.065,33 25.798,31 65.572,39 13.112 69 2 706,33 1389 255,05

Pilares 18.449,09 6.300,55 259.574,91 0,00 0,00 54.324,55

pavl Lajes 112,54 5.861,42 0,00 13.112,65 2.706,33 25.792,98

Total 35.615,98 26.069,04 66.399,56 13.112 69 2 706,33 143 503,60

Pilares 2.0686,24 3.252,64 11.954,55 0,00 0,00 23.273,53

. Lajes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
terrec

Fundagdes 50.602,33 50.167,40 38.584, 86 0,00 0,00 135.754,59

Total 66.200,45 58.174,52 71.538,14 0,00 0,00 19591311

Custo total do projeto 1.188.803,06

Fonte: O préprio autor, 2020.

Nesta estrutura se somar os valores das vigas e pilares da R$ 12.221,37, onde

nota se que fica um custo de R$ 692,06 a mais do que as lajes. Na estrutura o que

mais influenciou foram as funda¢des com R$ 3.119,56.

A estrutura com lajes protendidas tiveram apenas uma diferenca de 0,32% no

custo total. Entretanto quanto mais pavimentos a estrutura tiver, maiores serao as

cargas estruturais, onde acarreta em pilares e vigas mais robustas, além das

fundacdes com mais estacas, tendo assim uma estrutura com valores ainda maiores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os valores de gama Z tiveram apenas uma pequena diferenca de 0.01, onde a
Unica diferenca foi pelas cargas das lajes trelicadas, onde tiveram 87,17 kgf/m2 a mais
do que as lajes protendidas.

No quesito das flechas das lajes, entre vaos de 3,00 e 5,56 metros analisados,
as lajes protendidas obtiveram menores cargas e flechas. As lajes trelicadas ficaram
com algumas secbOes maiores e cargas maiores para obter resultados de flechas
parecidas. O resultado foi de acordo com o esperado, onde as lajes com vigotas
protendidas proporcionou vdos com secodes, cargas e deformagcdes menores, assim
como afirma Emerick (2002).

Os esforgos nas fundagdes tiveram pequenas diferencas de pilar para pilar,
entretanto as cargas das lajes influenciaram bastante, onde as lajes trelicadas
obtiveram 464,04 tf na carga total sobre as fundacdes, visto que isso em uma estrutura
de mais pavimentos influenciaria em fundaces mais robustas e com mais estacas.

Os custos dos materiais a maior diferenca foram nas fundag@es, cerca de R$
3.119,56 diferenca, e no custo final da obra a diferenca foi de aproximadamente R$
3.811,62. Com isso, nota-se que quanto maior o edificio, maior sera a diferenca de

carga, maior serdo 0s custos nos pilares, vigas e fundacdes.
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