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RESUMO

A construcdo civil vem se desenvolvendo cada vez mais nos ultimos anos, sendo
necessario promover alternativas de sistemas construtivos que garantam maior eficiéncia e
reducdo de insumos. Alguns programas computacionais tais como o Eberick, utilizado neste
estudo proporcionam uma analise estrutural mais complexa, tornando todo o projeto mais
produtivo.

Este estudo de caso avalia o desempenho estrutural de um edificio de multiplos
pavimentos em duas situagdes distintas: lajes trelicadas e lajes nervuradas, comparando a
estabilidade global através do coeficiente gama z, demonstrando os esforcos resultantes na
fundacdo e os materiais utilizados nos dois sistemas.

Primeiramente selecionou um edificio comercial de oito pavimentos ao qual foram
dimensionados e lancados os dois modelos estruturais no software Eberick podendo ser
comparado e avaliado todos os esfor¢cos normal, fletor e deslocamentos verticais e horizontais,
demonstrando o impacto que tais acdes geram na fundacdo e no consumo de aco, volume de
concreto e areas de forma na edificacéo.

Com o estudo de todos estes fatores é possivel realizar uma analise critica destes
modelos estruturais determinando as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos sistemas em
situacbes semelhantes ao da edificacdo apresentada, porém cada empreendimento deve ser
analisado individualmente podendo ter diferentes tomadas de decisdo a depender do tipo de

estrutura desejada pelo cliente.

Palavras chave: lajes trelicadas; lajes nervuradas; estrutura; gama z; eberick.
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1 INTRODUCAO

A concepgdo do projeto é primordial para o desenvolvimento estrutural e compreenséo
do comportamento e estabilidade global de uma edificacdo, possibilitando a melhor tomada de
decisdo na escolha do sistema construtivo, levando em conta o desempenho, seguranca e
economia de material (PINHEIRO et al, 2003).

A determinacdo das caracteristicas do empreendimento define as cargas que serao
impostas na estrutura, peso proprio e sobrecarga, estas definicdes auxiliam na escolha do
método construtivo mais adequado e influencia diretamente no volume de materiais utilizado
na execucao. Em edificacdes de multiplos pavimentos as lajes sdo responsaveis por um elevado
consumo de concreto, tornando-se necessario solugdes otimizadas, onde ndo apenas € olhado o
consumo de matérias como também o comportamento da estrutura (ALBUQUERQUE &
PINHEIRO, 2002).

Existem diversos tipos de lajes, para este estudo sera realizado o comparativo entre as
nervuradas e trelicadas de uma edificacdo de multiplos pavimentos utilizando o software
Eberick para uma melhor andlise dos resultados obtidos.

A comparacao dos sistemas ajuda o profissional a realizar a melhor escolha do método
construtivo, considerando as definigdes e conceitos de cada uma das lajes, cargas e esforcos
solicitados, de maneira que com a avaliacdo permite representar o melhor custo beneficio para
a obra (FILHO E GOMES, 2016).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Quais diferencas geradas no dimensionamento de uma estrutura decorrente da utilizacao
de lajes trelicada e nervurada de uma edificagdo multifamiliar?
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento estrutural de uma estrutura de concreto armado de um edificio
de multiplos pavimentos adotando lajes nervuradas e trelicadas.

1.2.2 Objetivos especificos
e Avaliar a estabilidade global da estrutura utilizando o coeficiente gama z.
e Avaliar os esforcos na fundacdo: esfor¢o normal, cortante e momento fletor.
e Realizar o comparativo de materiais: consumo de ago, volume de concreto e area
de formas.
1.3 JUSTIFICATIVA
Ao se pensar em uma estrutura em lajes, as principais avalia¢oes sdo quanto a economia

de concreto, ago e 0 vao entre pilares. Tais caracteristicas possibilitam uma economia em torno
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de 30 % de concreto e ago, essa redugédo por sua vez alivia o restante da estrutura. As lajes
nervuradas é um sistema versétil devido as diversas possibilidades dimensionais, ela é isenta de
assoalhamento pelo fato de racionalizar o método de montagem, possuem alta resisténcia das
pecas e permite a execucdo de qualquer tipo de escoramento. (TECHNE, 2017).

As lajes trelicadas por sua vez dispensa a utilizagdo total ou parcial das formas,
apresenta grande eficiéncia ao combate aos esforcos cortantes, tendo um bom desempenho com
relacdo a sua capacidade de redistribuicdo dos esforcos, conseguindo vencer grandes vaos,
proporciona uma otimizacao na altura em decorréncia da flexibilidade na producéo das trelicas
e enchimento.

Portanto este estudo se justifica, pois comparou dois tipos de lajes usualmente utilizadas
nos empreendimentos, buscando demonstrar as diferencas existentes no projeto quanto a
estabilidade global utilizando o método do gama Z; foi realizado um comparativo em relagédo
aos principais materiais (ago, concreto) que séo utilizados na execugdo da obra, além de ter
determinado e analisado os esforgos gerados que chegaram até a fundacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 LAJES

Lajes sdo placas bidimensionais cuja espessura é bem menor que o comprimento e
largura, onde as cargas recebidas atuam em direcdo perpendicular ao seu plano transferindo-as
para as vigas, que por sua vez transferem para a fundacgéo. Porto e Fernandes (2015).

S&o destinadas a receber a maior parte das cargas como pessoas, moveis, pisos, paredes
e demais esforcos provenientes da finalidade arquitetdnica, essas acBes sdo perpendiculares ao
plano da laje também podem ocorrer acdes externas na forma de momentos fletores, geralmente
aplicado nas bordas das lajes. (BASTOS, 2015).
2.2 LAJE NERVURADA

Atualmente as edificagdes vem ficando maiores, mais esbeltas e com grandes vaos o
que inviabiliza a utilizacdo da tradicional laje macica, pois aumentaria consideravelmente o
volume de concreto e 0 peso proprio. Para solucionar este empecilho surgiu a laje nervurada,
que através de suas nervuras conseguiu reduzir o consumo de concreto, conforme figura 1, onde
apresenta um corte transversal.

As lajes nervuradas sdo moldadas no local ou podendo apresentar as nervuras pré-
moldadas, onde zona tracionada nos momentos positivos deve estar nas nervuras, local onde
pode ser adicionado, material inerte.” (NBR 6118, 2014).

Figura 1 - Corte de laje nervurada

mesa armadura de distribui¢io
—

armadura principal
Fonte: Silva (2005)

As lajes nervuradas sdo destinadas a empreendimentos que necessitem de grandes vaos
com o minimo de pilares possiveis, como por exemplo, grandes estacionamentos, teatros,
auditorios, andares livres de prédios comerciais e etc. para a viabilidade das lajes nervuradas o0s
vaos devem serem superiores a 8 metros.

O sistema construtivo da laje nervurada é determinado pelas nervuras nas duas dire¢es
que permitem a distribuicdo uniforme entre as vigas, apresentando como vantagens apresentar
um bom desempenho ao que se refere a sua capacidade de distribuicdo dos esforcos, viabiliza

o reaproveitamento das formas (cubas ou cubetas) com uma montagem e desmontagem rapida,
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dispensando a fixacdo por pregos e apresenta facil armazenamento pela facilidade de
empilhamento.
2.2.1 Formas e escoramentos

Carvalho e Pinheiro (2009) afirma que dos diversos sistemas para execucdo das lajes
nervuradas um dos mais utilizados é o emprego de férmas tipos cubetas plasticas, essas pecas
suportam a sobrecarga do concreto fresco, o0 peso das armaduras e dos profissionais durante a
execucdo. Essas férmas podem ser alugadas e permite muitos reaproveitamentos. Esse sistema
permite uma facil e rapido montagem de desmontagem, ndo utiliza pregos para fixacao e utiliza
poucos componentes.

Os escoramentos por sua vez devem sustentar as formas oferecendo seguranca e
estabilidade na execucdo. Devendo ser dimensionados de acordo com as cargas a serem

transferidas, ao pé direito da edificacdo e a resisténcia do material a ser utilizado.

Fonte: Escola de Engenharia

Algumas das desvantagens deste sistema construtivo é altura limitada das cubetas, pois
a sua producdo é padronizada, apresenta elevado consumo de cubas e escoras, exige
acabamento na face inferior, necessita de espacadores que garantam a adequada posic¢éo das

armaduras.
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Figura 3 - Laje nervurada executada com cubas plasticas

Fonte: Impacto protenséo
Conforme a REVISTA EQUIPE DE OBRA (2008) para este sistema construtivo

existem dois tipos de instalacdo das cubas, no primeiro caso as cubetas séo dispostas sobre uma
forma de madeira e estas apoiadas as vigas e escoras que geralmente sdo metalicas; no segundo
caso as cubas sdo apoiadas diretamente nas vigas montadas sobre cabegotes deslizantes. As
figuras 2 e 3 mostram antes e depois da concretagem com formas tipos cubetas.
2.2.2 Critérios de projetos

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 6118:2014, a espessura da mesa se ndo
houver tubulagdes horizontais ndo pode ser menor que 4 cm, devendo ser maior ou igual a 1/15
da distancia entre as faces das nervuras, caso haja tubulacées embutidas com didmetro maior
que 10 mm a espessura minima da mesa é de 5 cm. Para tubula¢Ges embutidas com diametro
maior que 10 mm a espessura minima deve ser de 4 cm + diametro ou 4 cm + 2 x diametro no
caso de cruzamento de tubulagdes. A Nervura ndo pode ser inferior a 5 cm, sendo que menor
que 8 cm néo pode ter armadura de compresséo.

Condic0es para projeto de lajes nervuradas:

a) Para lajes com espagcamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65
cm, pode ser dispensada a verificacéo da flexdo da mesa, e para a verificagéo
do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideracdo dos
critérios de laje;

b) Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110
cm, exige-se a verificagcdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser
verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como
lajes se 0 espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura
média das nervuras for maior que 12 cm;
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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 (NBR 6118,
2014, p.75).

2.3 LAJE TRELICADA

Conforme a ABNT NBR 14859 (2016) lajes pré-fabricadas possuem trés componentes
que sdo as vigotas trelicadas compostas basicamente por trelicas envolvidas no concreto,
elementos de enchimento e uma capa de concreto com langcamento in loco. Para evitar fissuras
de retracdo do concreto pode se colocar uma armadura de distribuicdo composta por fios

soldados.

Figura 4 - Esquema construtivo da laje trelicada

TREUCADA

EPS (ISOPOR)

Fonte: Mapa da obra (2015)
Na laje trelicada a armadura positiva é executada por barras de aco que estardo

localizadas dentro das vigotas na face inferior da laje e que deveram resistir aos esfor¢os dos
elementos estruturais, conforme figura 4, ja a armadura negativa é posicionada na face superior
da laje.

De acordo com Mendranoetal. (2005) apds a solidarizacdo da base de concreto e as
barras de ago tornando se uma estrutura monolitica tona se viavel a utilizagdo de alturas maiores
do que as utilizadas em lajes macicas, tendo um aumento na rigidez de todo o conjunto com
maior eficiéncia do aco e do concreto.

2.3.1 Vigotas para laje trelicada (VT)

Conforme a ABNT NBR 14859-1 (2016) determina como vigota com armadura
trelicada (VT) a estrutura formada com concreto estrutural e armadura trelicada eletrossoldada,
capaz de portar, quando essa for necessaria, armadura passiva inferior de tracdo. A vigota com
armadura trelicada apresentara a disposi¢Oes dos elementos constituintes de acordo com a figura
5.
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Figura 5 - Vigota com armadura trelicada (VT)

Fonte: ABNT NBR 14859-1/2016
As vigotas com armaduras trelicadas deveram apresentar o seu Sm minimo igual a 5 +

0,1 x hb (mm), sua largura minima (bv) dever ser de 13 cm com uma altura minima (hv) de 7,5

cm, devendo sempre esta de acordo com as dimensdes e tolerancias apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Dimens6es e tolerdncias para vigotas trelicadas em mm.

Largura minima  Altura minima  Largura minima do apoio  Altura minima do apoio
(by) (hy) (a) (s)
130+ 5 75+2 15+1 30+1

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2016
Estas vigotas ndo sdo executadas in loco, sendo fabricadas industrialmente com controle

de qualidade e o concreto que constitui a base das vigotas deve possuir uma resisténcia
caracteristica (fck) minima de 20 Mpa, tendo funcdo estrutural.

Conforme a ABNT NBR 14859-3/2016 a armadura eletrossoldada apresenta forma
estrutura espacial prismatica, contendo duas barras de aco paralelas longitudinais na base, sendo
chamado de banzo inferior e uma barra longitudinal em seu topo, banzo superior, sdo
interligadas por eletro fusdo com barra de aco em diagonal com espacamento regular, também
conhecida como sinuséides. Chama—se de n6 os pontos de ligacdo entre as barras e passo a

medida da distancia entre eixo dos nos.



Figura 6 - Seccdo e perspectiva de armadura eletrossoldada

Banzo superior

Diagonal (sinusoide)
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Fonte: ABNT NBR 14859-3:2016

As armaduras utilizadas em lajes pré fabricadas devem estar dentro da categoria CA 50

ou CA 60 devendo ter suas dimensdes de acordo com a tabela.

Tabela 2 - Aco para utilizacdo em lajes pré-fabricadas

Produto

Norma

Diametro nominal minimo

mm

6,3 (CA50)

Barras/fios de aco CA50 e CA 60 ABNT NBR 7480 4.2 (CAG0)
Tela de aco eletrossoldada ABNT NBR 7481 3.4
Fios de aco para protensao ABNT NBR 7482 3.0

Armadura trelicada eletrossoldada ABNT NBR 14859-3

Diagonal (sinusdide): 3,4
Banzo superior: 6,0
Banzo inferior: 4,2

Fonte: ABNT NBR14859-1 :2016

Ao que se refere a soldagem do agco a ABNT NBR 14859-3:2017 determina que 0S

elementos sejam unidos com solda por eletrofusdo nos nés, garantindo assim as caracteristicas

fisico-quimica do aco e a solidez da peca.

2.3.2 Elementos de enchimento para lajes trelicadas
Conforme a ABNT NBR 14859-2/2016 o0s componentes para 0 enchimento sao
elementos inertes ndo estruturais, que se intercalam entre as vigotas e podem ser vazados ou

macicos. Sua funcdo € reduzir o peso proprio da laje com a reducdo do concreto, além de servir

de forma.




17

Figura 7 - Elementos de enchimento tipo ceramico e EPS

| ¥
[ (0000, /¢
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e

Fonte: ABNT NBR 14859-2:2016

Estes elementos de enchimento séo lajotas que podem ser fabricadas por material
ceramico que apresentam uma ruptura mais fragil ou de poliestireno (EPS), que exibe uma
ruptura mais ddctil. Estes elementos devem suporta uma carga minima de 1kN, referente aos
trabalhos de montagem e concretagem, para esses elementos de enchimento que estiverem com
uma altura entre 60 mm a 80 mm, a norma admite uma resisténcia caracteristica minima de
ruptura de 0,7 kN.

O enchimento de poliestireno expandido (EPS) também conhecido como isopor € um
material derivada do petroleo regulamentada pela NBR 11752:2007, sendo constituida de uma
espuma termoplastica, seu volume é composto basicamente de 98% de ar e 2% de matéria
solida.

De acordo com a ABRAPEX 2006 o EPS é um material isolante com baixa
condutividade térmica, baixo peso e que apresenta boa resisténcia mecanica, ndo servindo de
alimento para qualquer micro organismo como, por exemplo, o cupim, mofo, etc.

A norma ABNT NBR 14859-2:2016 recomenda que para elementos de enchimento tipo
EPS sua densidade minima utilizada seja de 9 kgf/ms3, para casos com densidades inferiores ao
recomendado deve ser acordado entre o fornecedor e comprador apresentando ensaios de
determinacéo das cargas de deformacéo e de ruptura a flexao.

Conforme a ABNT NBR 14859-2:2016 para materiais que apresenta ruptura ddctil

(EPS) devem atender as dimensdes e tolerancia da tabela abaixo.



Tabela 3 - Lajota de EPS com ruptura ddctil

Designacgédo Altura @ Largura Comprimento Largura do apoio | Altura do apoio
he be c an ay
mm mm mm mm mm
He 6/27/c 603
He 7/27/c 703
He 8/27/c 803
He 10/27/c 1003
He 12/27/c 120+ 3 2703 Multiplos de 100 £ 3 15+3 302
He 16/27/c 160+ 3
He 20/27/c 200+4
He 24/27/c 240+ 4
He 29/27/c 290+ 4
He 6/30/c 60+3
He 7/30/c 70%3
300+3 Multiplos de 100 £ 3 15+3 30%2
He 8/30/c 80+3
He 10/30/c 100+3
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Continuacdo da Tabela 3

Designacao Altura # Largura Comprimento Largura do apoic | Altura do apoio
he o c an 8y
mm men mm mm mm

He 12/30/c 12023

He 16/30/c 160+3

He 20/30/c 2004 300¢3 Maltiplos de 100 £ 3 15+3 302

He 24730/c 240 24

He 29/30/c 230+ 4

He 8/32/c 60+3

He 7/32/c 7023

He 832/c 8023

He 10/32/c 100+£3

He 12/32/c 12023 3213 Multiplos de 100 £ 3 16+3 W22

He 168/32/c 1603

He 20/32/c 20024

He 24/32/c 240 24

He 29/32/c 200£4

He 7137k 7023

He 837k 8023

He 1037/ 1003

He 1237/c 1203 .

g s 37044 Mattiplos da 100+ 3 15+3 W2

He 20/37/c 2004

He 24137/ 240 24

He 29/37/c 20¢4

He 8/40/c 803

He 10M0/c 1003

He 12/40/c 1203

He 16/40/c 18023 400+4 Multiplos de 100 £ 3 15+3 W2

He 20/40/c 20024

He 24M0ic 240 24

He 29/M40/c 2904
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Continuacdo da Tabela 3

Designacdo Altura ” Largura Comprimento Largura do apoio Altura do apoio

h by C 3 &,
mm mm mm mm mm
He 10/47/ 1023
He 12/47/ 120+ 3
He 16/47/c 160 ¢+ 3
470+ 5 Maltiplos de 100 £ 3 15+3 3022
He 20447 200
240+ 4
2024
100+3
12023
16023
— 5005 Maltiplos de 1002 3 15+3 3022
He 20r50/c 204
He 24/80/c 240 +4

He 29/50/c 25014

T Outras allutas pockem ser L8Iatss . madiants aCordo (Revio & @XPIEss0 #nirs Iomecadon & COMprador. (sste que alecdidas 1od8s

2= demas deposigbes dosta Norma

Fonte: ABNT NBR 14859-2:2016
A ABNT NBR 14859-2:2016 dar parametros quanto a aceitacdo de defeitos nos

elementos de enchimento, estes apds a execucdo da capa de concreto ndo podera apresentar
desniveis superiores a 6mm. As lajotas devem se apresentar sem partes quebradas ou trincas
que possam afetar o desempenho da pega.

2.3.3 Capa de concreto da laje

Posteriormente a montagem das vigotas sobre as vigas e o posicionamento dos
elementos de enchimento pode se executar a camada de concreto estrutural, que deve apresentar
uma resisténcia minima de 20Mpa.

Este concreto tem por funcdo principal unir os elementos e resistir aos esforcos, como
por exemplo os momentos fletores positivos atuantes na laje. A execucdo deste servigco deve
ainda observar os procedimentos recomendados na NBR 6118:2014.

24 ESTABILIDADE GLOBALE GAMA Z

Ao se projetar uma estrutura de concreto armado € necessario verificar os estados limites
ultimo e de servicgo, garantindo a seguranca e conforto dos usuérios e desta forma assegurando
o equilibrio de toda a edificacdo projetada.

Toda construcdo a ser projetada deve atender as exigéncias definidas nas normas
vigentes, o projeto deve proporcionar total equilibrio a estrutura, resistindo as agdes verticais e
horizontais que lIhe forem submetidas, sem gerar deformacdes, deslocamentos excessivos e

rupturas.
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Para se chegar a estabilidade global da estrutura é necessario conhecer os efeitos gerados
nas pecas devido aos esforcos que lhe sdo empregados, existem os efeitos de 12 ordem que
corresponde aqueles que sdo calculados com cargas verticais onde a estrutura nao se deforma.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014 os efeitos de 22 ordem sao considerados quando ha
um comportamento néo linear dos materiais e este pode ser desconsiderado sempre que nao
representar acréscimos superiores a 10% nas reag0es e solicitacdes relevantes na estrutura.

Segundo Kimura (2007) os efeitos de segunda ordem s&o calculados quando a estrutura
apresenta sua posicdo deformada que provocam a desestabilizacdo da edificacdo conforme

figura.

Figura 8 - Efeitos de segunda ordem

Efeitos de
22 ordem

R L Rt Bt Y

Configuragao
J “deformada
] r

Fonte: Kimura (2007)
Os projetos estruturais precisam conter alguns elementos que garantam a estabilidade,

resistindo as acdes verticais e horizontais que nela atuem de forma que as deformacdes que
venham a existir sejam minimas. Estas deformacdes surgem por imperfeicGes nas pecas e até
mesmo pela acdo do vento. Se essas acdes forem fortes e gerarem movimentagdes excessivas
podem surgir os efeitos de 22 ordem o que ocasiona manifestacdes patologicas na edificacéo.
Para a anélise da estabilidade global a ABNT NBR 6118:2014 utiliza pard@metros para a
estimativa dos esforgos de segunda ordem de maneira simplificada, um destes parametros € o
gama z (yz). Este coeficiente ¢ aplicado para estruturas reticuladas de no minimo quatro
pavimentos, podendo ser determinado através dos resultados de uma analise linear de primeira

ordem de cada carregamento.
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O gama z possibilita prever de forma eficiente a magnitude dos efeitos de segunda
ordem em uma estrutura, pois ele majora os esforcos globais, ndo havendo desta forma a
necessidade da verificacdo criteriosa de uma analise de segunda ordem.

Ao projetar utilizando o gama z primeiramente é necessario realizar uma analise de
primeira ordem com as cargas existentes verticais e horizontais, calculam-se os acréscimos dos
momentos de acordo com a formula:

Md =Rd . edA

Md = acréscimos dos momentos;

A Rd = Cargas verticais totais de projeto;

ed = deslocamento de primeira ordem.

O gama z vai realizar uma relacdo entre os momentos de segunda ordem com 0s

momentos de primeira ordem através da formula:

Y2 :W-ﬂ onde :

| —
M]d

Md = acréscimos dos momentos calculados anteriormente;

A M1d = Momento de primeira ordem gerados pelas for¢as horizontais;

Para 0 gama z menor ou igual a 1,1 a estrutura analisado é considerada sem
deslocamentos, quando este coeficiente estiver acima deste valor € necessario realizar uma
analise de segunda ordem sendo considerado ndo linear. VValores de gama z até 1,3 pode ser
empregado como um fator amplificador apresentando satisfatorios resultados, ndo sendo
necessario uma rigorosa analise de segunda ordem.

Os valores de gama z acima de 1,3, como fator de amplificador podem gerar resultados
divergentes da andlise criteriosa de segunda ordem, porém valores menores que este apresenta
excelente estimativa dos esforcos de segunda ordem nas estruturas de concreto armado.

O gama z relaciona a estrutura quanto aos deslocamentos dos nds, classificando a
estrutura de nos fixos ou nés moveis, ou seja, no primeiro caso os efeitos globais de segunda
ordem sao desconsiderados, pois apresentam valores inferiores a 10% dos esforgos de primeira
ordem; no segundo caso, 0s n6s moveis, apresentam valores significativos de efeitos de segunda
ordem, sendo assim superiores a 10% dos esforcos de primeira ordem.

2.5 FUNDACOES
Segundo Araujo (2010), a escolha do tipo de fundacdo deve ser compativel com as

caracteristicas da superestrutura, dessa forma tendo uma profundidade adequada para evitar
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danos causados por escavagdes ou futuras construgdes na vizinhanga. Ter seguranga contra a
ruptura do solo e os recalques devem ser compativeis com a capacidade de acomodacdo da
estrutura, principalmente os recalques diferenciais.

Fundacdo profunda transmite a carga ao terreno pela base ou por sua superficie lateral
ou por ambas, sendo que sua ponta ou base em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m.
2.5.1.1 Tubulo a céu aberto

Os tubuldes sdo elementos de fundacdo que normalmente apresentam secao circular e
em que ha a descida de um funcionério pelo fuste, podem ser executados a céu aberto ou a ar
comprimido (quando a 4gua impede a construcao tradicional) podendo ser de concreto simples
ou armado. (PORTO e FERNANDES, 2015).

Segundo Falconi et al (1998), admite-se nula a tenséo lateral ao longo do fuste, portanto
a carga do pilar é transmitida ao subsolo através do apoio da base, no entanto a NBR 6122:2019,
afirma que quando o atrito lateral for considerado, sera desprezado o comprimento de fuste

igual ao diametro da base, imediatamente acima do inicio do alargamento.

Figura 9 - Tubulo a céu aberto
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Fonte:https://tekhton.com.br/tubulao-procedimento-executivo/

2.6 EBERICK

O Eberick é uma ferramenta que proporciona praticidade para o engenheiro projetista,
pois é um software para projeto estrutural que abrange as etapas de lancamento, analise da
estrutura, dimensionamento e detalhamento de todos os elementos de acordo com a NBR
6118:2014, com a vantagem de uma visualizacéo tridimensional da estrutura.

De acordo com o site da AltoQI o Eberick possui um ambiente CAD proprio com
artificios para se executar a modelagem das estruturas como pilares, lajes, vigas, escadas,

fundacgOes, reservatorios, muros, etc. estes podem ser visualizados em 3D favorecendo a
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compreensdo da geometria projetada e exportados para arquivos no formato IFC (BIM), DWG,
DXF, STL e OBJ.

Ainda de acordo com o site o software proporciona a verificacdo dos elementos para o
estado limite ultimo e de servi¢co conforme as normas vigentes; os resultados sdo expostos em
janelas especificas que demonstram os esforcos e os resultados. O programa consegue gerar de
forma automatizada o memorial de célculo contendo relatorios referente a analise global,
esforcos, dimensionamento dos elementos e cargas nas fundacdes.

O Eberick consegue realizar uma analise mais precisa do comportamento estrutural o
que permite ao engenheiro projetista executar uma modelagem mais econémica e segura, além
de gerar detalhamento estrutural com armaduras com uma serie de opgdes para ajustar o projeto
as necessidades, também é capaz e gerar planta de forma, ainda elabora informacgdes como
contagem, eixos para locacdo, hachuras e tabelas de sobrecargas.

Esta ferramenta ainda pode gerar relatérios com o consumo de materiais contendo, por
exemplo, o volume de concreto, peso do aco, quantitativo de blocos de enchimento, area de
formas, etc. tais recurso proporcionam aumento da produtividade na elaboracdo de projetos, na
qualidade e seguranca.

2.7 TRABALHO RELACIONADO COM TEMA
2.7.1 Analise comparativa de um edificio de multiplos pavimentos, com adocao de trés
diferentes tipos de laje em concreto armado (Macica, Nervurada e trelicada).

O trabalho desenvolvido por Marques (2017) teve como objetivo interpretar o
comportamento estrutural das lajes pesquisadas, comparar a estimativa de materiais de cada
modelo estrutural, demonstrar as limitagdes de cada método construtivo e com base nos
resultados determinar qual modelo de laje mais se adequa para o modelo estudado. Para essas
analises foi analisado um edificio de 17 pavimentos com altura total de 46,40 metros.

Para o dimensionamento estrutural foi realizado conforme as normas vigentes
pertinentes ao assunto, para a fundacédo foi adotado como tensdo admissivel do solo 0,6 MPa e
sapatas de 1,50 metros de profundidade como elemento de fundacéo.

Abaixo demonstracdo dos resultados apresentados pelo programa Eberick.



Figura 10 - Demonstragdo dos volumes de concreto das lajes

Volume de Concreto Lajes (m?3)

700
600
500
400
300
200
100

0
Macica Nervurada Treligada

Volume de Concreto Lajes (m#) 673,9 681,5 468,7

Fonte: Marques 2017
Figura 11 - Demonstragdo de areas de formas das lajes

Area de forma (m?)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Macica Nervurada Treligada

Area de forma (m?) 4182 3409,82 3511,68

Fonte: Marques 2017

Figura 12 - Demonstragdo do consumo de ago das lajes

Consumo de Aco das Lajes (kgf/m?3)
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o

Macica Nervurada Trelicada
Consumo de Ago das Lajes 1027 59,3 5417

(kgf/m?)

Fonte: Marques 2017
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Figura 13 - Demonstragdo do coeficiente gama z das lajes

Coeficiente Gama Z

Macica Nervurada Trelicada
1,13 1,12 1,13
1,17 1,14 1,12

Coeficiente Gama Z Dire¢do

Coeficiente Gama Z Dire¢do

W Coeficiente Gama Z Diregdo X W Coeficiente Gama Z Diregdo Y

Fonte: Marques 2017
De acordo com os dados apresentados a laje nervurada com cubetas e a laje trelicada

com painéis de EPS tém uma menor consumo de ago que a laje maciga. A laje nervurada utiliza
formas reutilizaveis, que faz com que o custo seja reduzido, no entanto o aumento do consumo
de concreto no sistema construtivo influencia diretamente no aumento do custo da edificagéo.
A laje trelicada seria a melhor opcao para o projeto estudado, pois apresentou baixo consumo
de concreto, férmas e a¢o quando comparada as demais do estudo.

2.7.2 Analise comparativa entre diferentes tipos de lajes quanto as cargas geradas
e consumo de materiais.

No trabalho desenvolvido por Guesser Junior e Debortoli Filho (2019) teve como
objetivos levantar as influéncias no desempenho, uso e consumo de cada tipo de laje, realizar a
analise de consumo de materiais e custo, escolher o melhor tipo de laje para a estrutura e indicar
0s possiveis tipos de uso para cada tipo de laje.

Para a realizacdo do estudo foi utilizado o software Eberick para a realizacdo do projeto
estrutural com os trés tipos de lajes, foi considerado o projeto arquitetdnico de uma residéncia
multifamiliar de quatro pavimentos tipos e quatro apartamentos por andar de aproximadamente
80 m2 e um pavimento garagem. Distancia de piso a piso de 2,88 m.

Segue abaixo os resultados apresentados pelo programa Eberick.



Figura 14 - Comparativo de area de formas
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Fonte: Guesser Junior e Debortoli Filho (2019)
Figura 15 - Comparativo do volume de concreto
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Fonte: Guesser Junior e Debortoli Filho (2019)
Figura 16 - Comparativo do peso de ago

Peso de aco para as lajes da estrutura

Ago (Ke)

25000

20000

15000

5000

1]

M Laje Macica M Laje Mervurada M Laje trelicada

Ve mvbaras W0

Fonte: Guesser Junior e Debortoli Filho (2019)
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Tabela 4 - Estabilidade global e deslocamentos para lajes trelicadas

Parametro X v

G 7 1.18 1.28

ama- {lim 1.10) (lim 1.10)

5 0.26 1.50

Deslocamente horizontal (cm) (lim 1.02) (lim 1.02)

[E::iil}c:‘camento maximo dos pilares 0,39 218

t[::ifllgcamenta médio dos pilares 0,38 212
2 i i *

'E)Est.lstcaalmento maximo dos pilares 1/4447 1/791

T - :
Eteslc:::amenta médio dos pilares* [ 1/4541 1/817

Fonte: Guesser Junior e Debortoli Filho (2019)

Tabela 5 - Estabilidade global e deslocamentos para lajes nervuradas

Parametro X Y

G 7 1.18 1.32

am=- (lim 1.10) (lim 1.10)

Deslocamento horizontal (cm) . 0.25 . 151

(lim 1.02) (lim 1.02)

Ej_;l)(:camento maximeo dos pilares 0,40 2,09

{[::?Ts];gcamento médio dos pilares 0,39 2,08
2t i *

}E)Eilgéeimento maximo dos pilares 1/4291 1/826

T - =
Deslocamento médio dos pilares® / 1/4463 1/832

Htotal

Fonte: Guesser Junior e Debortoli Filho (2019)
Com a analise dos resultados foi observado uma vantagem no uso das lajes trelicadas,

pois teve o custo 22% mais barato, devido principalmente a menor quantidade da &rea de formas
e quantidade de aco empregado para execucdo. Considerando que terd um peso préprio menor
gue os sistemas apresentados havera uma reducéo no custo da fundacéo.

3 METODOLOGIA

A pesquisa realizada utilizou o método exploratério, pois o estudo de caso demonstrou
e comparou dois tipos diferentes de lajes em um edificio de multiplos pavimentos.

Com a utilizacdo do software Eberick foi efetuado o langcamento destes dois sistemas
construtivos, com isso foi possivel aferir as diferencas entre os esforgos, quantitativo de
materiais, volume de concreto, ago, formas e etc.

Apesar das lajes ndo necessitarem de um modelo de portico espacial, sua presenca na
estrutura é apontada em uma hipétese de diagrama rigido, permitindo desta forma a analise de
um comportamento mais proximo ao real referente aos deslocamentos horizontais em que a

estrutura estara submetida.
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3.1 APRESENTAQAO DO PROJETO DO ESTUDO

O projeto apresentado para o trabalho trata-se de um edificio comercial de multiplos
pavimentos, com o térreo tipo pilotis, onde se localiza o estacionamento do empreendimento;
0S proximos oito pavimentos sao tipo conforme figura 17, onde apresenta duas salas comerciais
por pavimento, estes possuem 3 ambientes e lavabo, no ultimo andar situa-se o reservatorio e
casa de maquinas.

O edificio possui uma altura de 31,24 m, levando em consideracdo o reservatorio de
agua. Cada pavimento apresenta uma area de 117,03 m2 e possuem um pé direito de 3,06 metros,
e cada sala comercial 49,70 m2.

Para fins comparativos forram analisadas as diferencas na utilizacdo das lajes
nervuradas moldadas in loco e lajes pré-fabricadas trelicadas, foram demonstrados os resultados
obtidos no programa Eberick como volume de concreto, area de forma, areas de aco,

estabilidade global e como esses esforgos chegaram até a fundacéo.
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Figura 17 - Planta baixa pavimento tipo
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Fonte: Curso Rota das Estruturas

Com a intengdo de melhorar o entendimento quanto a disposicdo dos pavimentos do
projeto arquitetnico foi apresentado o corte AA conforme figura abaixo.



Figura 18 — Corte AA
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Fonte: Curso Rota das Estruturas
3.2 CRITERIOS DE PROJETO

Conforme a NBR 6120:2019 toda edificacdo pode estad exposta a acdes permanentes,
variaveis e especiais, estes esforcos foram considerados no projeto estrutural. Para fins de
calculos das ac¢des, foi adotado como carregamentos verticais permanentes, o peso proprio da
estrutura, revestimentos internos, externos, ja para carregamentos variaveis foi utilizado uma
carga referente a edificios comerciais. Para carregamentos acidentais, inicialmente, a acdo do
vento e as sobrecargas de utilizagdo.

Para critério de calculo no programa Eberick foi considerado a a¢do do vento com
velocidade 33 m/s conforme mapa de velocidade do vento apresentado no programa; dimensdes

verticais entre 20 e 50m, rugosidade do terreno na categoria Il conforme figura 19.
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Fonte: Ebrick

Ajuda

A Classe de agressividade ambiental foi considerado para uma edificacdo na area urbana

com uma agressividade moderada e pequeno risco de deterioracdo da estrutura, classificando

como Classe de agressividade ambiental I1.

Para os elementos estruturais terdo valores de peso especifico de 25 KN/m3, que se refere

a estruturas de concreto armado. O agregado graudo foi admitido a dimensdo de 19 mm e os

cobrimentos dos elementos estruturais de 2,5 cm para pecas externas e 3 para pecas em contato

com o solo de acordo com a figura 20.

Figura 20 - Especificacdo de materiais e durabilidade
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Fonte: Eberick
As flechas nas lajes serdo limitadas considerando os limites para— deslocamentos como

L/250, para satisfazer o efeito da aceitabilidade sensorial apresentada no item 13.3 da NBR
6118/2014.

Para critério de projeto foi adotado lajes nervuradas unidirecionais moldadas in loco
com cubetas reaproveitaveis e lajes pré-fabricadas trelicadas com armaduras unidirecionais e

painéis de EPS como material de enchimento.

Figura 21 - Especificacdes laje nervurada

7 Laje

Marme Tipo Mervurada ~ Grelha...
Ambiente Erfizia o
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Extra 1] kaf A Editar... Remaver
Temperatura e N -

retracEo L Editar... Remaorver
“igota protendida

Tipo “igota protendida com bloco cerdmico
Arranjo Simples Altura

Enchimento
Tipo Cubetas b

Dimersdo | B12/60/60/5 ~

Secdo

Ezpessura 17 cm Elevapdn EI =1

Jeme
ee 12 cm TT ]ec
e
T ]m
eny 10 =] ] ]
any any
Cancelar Dezenho... Ajuda

Fonte: Eberick
Na laje trelica as cargas permanecem iguais a laje nervurada, apresentando trelica tipo

TR 06644, com repeticdes 1, altura sapata 3 cm, largura sapata 13 cm, com enchimento tipo

EPS unidirecional exibindo dimensdes B8/30/125, com uma capa de concreto de 6 cm.
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Figura 22- Especificacdes laje trelicada
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Fonte: Eberick
3.3 DETERMINACAO DO QUANTITATIVO DE MATERIAIS

Para o levantamento do consumo de matérias, serd exportado uma planilha para analise

e detalhamento, do software para calculos estruturais AltoQI Eberick.
3.4 FUNDACAO

O projeto que deu origem a este trabalho é do Curso Rota das Estruturas, onde 0 mesmo
dimensionou a fundacdo e utilizou tubuldo a céu aberto, como néo existe informacdes do solo

a mesma sera preservada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 AVALIAC}AO DA ESTABILIDADE GLOBAL

Utilizando o programa Eberick, foi realizado o dimensionamento da estrutura conforme
apresentado na metodologia, foi analisado os deslocamentos através do coeficiente Gama Z ()
que de acordo com a NBR 6118:2014, os esforcos de segunda ordem podem ser desprezados
se ndo houver acréscimo superior a 10% em relacdo aos efeitos de primeira ordem.

Para dimensionar a estrutura com laje trelicada foram considerados quinze panos de
lajes, apresentando vigas intermediarias para a sustentacéo das vigotas e das placas de EPS, no
entanto Lajes Nervuradas sdo indicadas para vencer grandes vaos, e para justificar a utilizagédo
desse modelo foram retiradas as vigas V2, V3, V4, V8, V9, V12 e V13, conforme apresentada
na figura 23, de maneira que foram necessarios apenas dois panos de lajes para cada sala

comercial e uma pequena laje no hall, figura 24.

Figura 23 - Panos de Laje Trelicada pavimento tipo

Fonte: Eberick (Adaptado)
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Figura 24 - Panos de Laje Nervurada pavimento tipo

Fonte: Eberick

O Modelo Estrutural com as lajes trelicadas apresentaram o valor de y; 1,08 nas dire¢des
X e'Y, estando abaixo do valor limite de 1,10, ndo sendo necessario analise dos deslocamentos
de segunda ordem, estrutura considerada de nés fixos. No entanto com as lajes nervuradas o
valor do y,na direcdo X foide 1,11 e nadirecdo Y 1,12, figura 26, de maneira que foi necessario
considerar os esforcos de segunda ordem considerando o efeito P-Delta, considerando a
estrutura de nds moéveis. Conforme figura 27, os deslocamentos apresentados na em ambos 0s
sentidos foram maiores para a estrutura com lajes nervuradas, no entanto ficaram dentro do

limite que é de 1,93 cm.

Figura 25 - Coeficiente Gama Z

Coeficiente Gama Z

Diregdo X Diregdo Y

H Trelicada ™ Nervurada

Fonte: Proprio autor
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Figura 26 - Deslocamento Horizontal

Deslocamento Horizontal

X+ X- Y+ Y-

H Trelicada W Nervurada

Fonte: Proprio autor

O aumento no valor dos deslocamentos e do coeficiente y, nas lajes nervuradas, ocorreu
devido a retirada das vigas intermediarias V2, V3, V4, V8, V9, V12 e V13, fator que diminuiu
a rigidez da estrutura aumentando os deslocamentos.

4.2 AVALIACAO DOS ESFORCOS NA FUNDACAO

Conforme a tabela 6, pode se observar que as cargas e 0S momentos resultantes que

chegaram na fundacdo provenientes dos dois modelos estruturais, o sistema que apresentou

maiores valores foram os esforcos da laje nervurada.

Tabela 6 - Cargas e momentos que chegam na fundacéo

Esforgos na Fundagdo ( Estrutura com laje trelicada) Esforgos na Fundagdo ( Estrutura com laje nervurada)
Nome Carga (tf) MB (Kgf.m) |MH (Kgf.m) Nome Carga (tf) MB (Kgf.m) |MH (Kgf.m)
Bl 74,13 316,84 2420,71 Bl 78,96 355,26 3046,40
B2 81,77 61,56 -2483,55 B2 57,88 -83,66 2972,35
B3 82,62 1280,43 -2271,16) B3 85,30 1616,22 -2801,64
B4 83,29 1282,7 2283,29 B4 86,10 1611,31 2816,79
B3 81,88 60,89 2483,02 B5 37,80 -82,79 -2970,08]
B6 74,01 316,29 -2419,39 B6 78,87 355,17 -3049,18)
BY 93,83 335,11 6311,82 B7 91,97 638,56 -8043,80)
B8 111,14 -370,93 -6280,11 B3 148,02 -306,81 -8077,41
B9 126,70 741,3 -7042,88 B9 127,66 794,36 -8983,05
B10 127,91 305,21 7046,47 B10 124,69 530,67 8978,31
B11 111,41 -376,33 -6279,73 B1l 147,84 281,39 -8077,39
Bl12 93,34 337,19 -6307,55 B12 91,54 633,98 8041,54
B13 72,40 344,14 -2389,19 B13 79,01 373,82 -3058,57
Bl4 75,60 97,05 -2369,12) B14 54,61 118,14 2992,25
B15 76,00 1410,03 2365,41 B15 81,76 1701,61 -2883,30)
Ble 76,26 1411,57 -2372,49 Bl16 81,98 1698,52 2872,30
B17 75,69 -97,37 -2369,43 B17 34,53 -115,61 2993,55
B18 72,50 343,81 2389,6 B18 79,02 373,47 306140

ICarga Total 1600,68 tf Carga Total 1607,60 tf

Fonte: Préprio autor
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Figura 27 - Cargas na Fundagéo

Cargas na Fundagao (tf)

1600,68 1607,60

Lajes Trelicadas Lajes Nervuradas

Fonte: Proprio autor

No que se refere a carga total que chegou na fundacéo a laje nervurada exibiu o resultado
de 0,43% a maior, o resultado esperado era que esse modelo ficasse mais leve, pois houve uma
reducdo nas vigas, no entanto a espessura da laje trelicada foi de 13 cm e a laje nervurada 17

cm, 4 cm mais.



39

LV'ELE omm
—
T8'cpe mm—
- T9'GTI-
=n /€767
758691 @
(aa] LSTTPT @
M T9T0LT @
. €0°0TVT o
PTOTT o
mﬂu S0'L6 m 3
1]
8'‘eLE o
c.- —
o D 86'€€9 eesss—— O
o] ‘ Je—
< 2 6T°LES o]
2 D 65737 mmmm
> *
T b — €€'9/E-
c A M hw\omm — w
a8 > . TC's0q Tem—
= b 9€'v6L
e} eee— o,
m R m €1y, —
S m = 18'90¢-
' —m——
% Ll €6°0L¢-
< =l 95'8€9 m—
m LL. TT'GEG e o
(@]
i O [T'SSE m— o
T 6797 W= o
2 .
= 678
w 3 6809 m
s S
3 T€TT9T <
®) 2 L'z8¢T =
=2
= u TT'9T9T o
= €7082T e«
G , =~ 99°€8-
< 9979 m m
= .
™ 97'SSE  —

Fonte: Proprio autor

Figura 29 - Momentos na Fundacdo (MH)
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Fonte: Préprio autor

Como com a estrutura de lajes nervuradas foi necessario considerar os esforcos de

e

deslocamentos

maiores

segunda ordem considerando o efeito P-Delta,houve
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consequentemente aumentou os momentos fletores, o gerou um maior consumo de ago na
fundacdo.

Figura 30 - Consumo de material na fundagdo

Consumo de Material na Fundacao

670,7

472,0
72,0 73,3

Aco (Kg) Volume concreto (m?3)

M Laje Trelicada M Laje Nervurada

Fonte: Proprio autor
4.3 COMPARATIVO DE MATERIAIS: CONSUMO DE ACO, VOLUME DE
CONCRETO E AREA DE FORMAS

O quantitativo de materiais a serem executados no empreendimento foi obtido através
do software Eberick ao qual forneceu todos os resumos dos materiais e elementos necessarios
a implantacéo ao qual vemos nas tabelas abaixo.

Tabela 7 - Consumo de Materiais (Estruturas com Lajes Trelicadas)

Vigas | Pilares | Lajes |Escadas|Reservatdrios|Muros| Total
cA50 | 4.585,9|3.025,4|1.650,2| 5939 5235 0,0/10.378,9
Pesototal+ 10% (kg) |CA60|1.1358|1317,2| &36,8 1277 344| 00| 32519
Total [5.721,7| 4.342,6(2.287,0| 7216 557,39 0,0/13.630,8
WVolume concreto (m?) (C-30 90,3 53,2 62,1 11,4 4.8 0,0 2218
Area de forma (m?) 1.1435| 7447 5.8 1296 g0,2| 0,0/ 2.083,8
Consumo de aco (kg/m?) 63,4 816 36,8 63,2 116,4 0,0 61,5

Fonte: Eberick

Tabela 8 - Consumo de Materiais (Estruturas com Lajes Nervuradas)

Vigas | Pilares | Lajes |Escadas|Reservatdrios|Muros| Total
CAS0|3.924,5|3.410,3|5.478,3| 5259 5251| 0,0/13.864,1
Pecototal+ 10% (kg) |caeo| 771,7|1.296,3|1.0483| 1368 344| 00| 3.2875
Total | 4.696,2| 4.706,6| 6.526,6| 662,7 559,5| 0,0/17.151,6
Volume concreto (m?) (C-30 62,0 53,3 99,0 11,2 4.8 0,0 2303
Area de forma (m?) 791,6| 7453| 17,2| 1273 60,2| 00| 17416
Consumo de aco (kg/m?) 75,8 88,3 65,9 59,4 116,8 0,0 74,5

Fonte: Eberick
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Figura 31 - Quantidade de Ago e Area de Forma Estrutura Trelicada X Estrutura Nervurada

Quantidade de Aco e Area de Forma

17151,60

13630,80
2083,80 1741,60

Aco (kg) Area de forma (m?)

M Estrutura com Laje Trelicada M Estrutura com Laje Nervurada

Fonte: Proprio Autor

Figura 32 - Volume de Concreto e Consumo de A¢o Estrutura Treligada X Estrutura Nervurada

Volume de Concreto e Consumo de Acgo
331,80—230,30

61,50 74,50

Volume concreto (m?3) Consumo de aco (kg/m3)

M Estrutura com Laje Trelicada M Estrutura com Laje Nervurada

Fonte: Proprio Autor

Na estrutura com lajes trelicadas, o consumo de ago foi de 61,50 kg/m?3 enquanto que na
laje nervurada o consumo foi de 74,50 kg/m3, um aumento de 21,14%, decorrente dos
momentos fletores que foram maiores neste modelo estrutural.

Conforme as tabelas 7 e 8 0 consumo de a¢o por m? nas vigas do modelo com a laje
nervurada foi 19,56% maior, mesmo o pavimento tipo possuindo 6 vigas a menos que a laje
trelicada. Os carregamentos foram distribuidos apenas nas vigas V1, V4, V5, V6, V7 e V8, que
ficaram submetidas a maiores solicitagdes de momentos e esforcos.

O consumo de concreto do arranjo estrutural em ambos os modelos ndo apresentou
diferengas significativas, tendo uma diferenca de apenas 3,22% a mais na edificacdo com lajes

nervuradas.
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Devido o pavimento tipo ter apenas dois panos de lajes nervuradas enquanto que a laje
trelicada foram 15 panos, houve aumento relevante na quantidade de area de formas de 16,42%

em comparacdo com as lajes nervuradas.
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5 CONCLUSAO

Ao iniciar um projeto é fundamental o conhecimento e dominio do software assim como
0s Vvarios sistemas construtivos, sendo indispensavel saber ajustar cada modelo estrutural ao
modelo matematico correspondente. Também € necessario avaliar e aplicar o sistema estrutural
que mais se adéque ao objetivo do empreendimento.

Como a utilizacdo de lajes nervuradas é possivel vencer grandes vaos e uma, melhor
flexibilidade no layout, mas pelo estudo foi verificado que néo é possivel utiliza-la em todos os
casos, pois na estrutura apresentada a mesma apresentou maiores esforgos, mais consumo de
aco e maiores deslocamentos o que torna mais oneroso esse sistema.

E importante reforcar que o custo do empreendimento ndo devera ser o tnico ponto a ser
observado no momento do projeto, deve se analisar um todo. Pois a laje trelicada sdo mais
aconselhaveis para vao menores, quando ocorrer de apresentar vao maiores, estas lajes poderdo
ndo atender aos estados limites, sendo recomendado o uso das lajes nervuradas.

Percebe se que cabe ao engenheiro civil observar e analisar todos os aspectos do
empreendimento para melhor escolher os métodos e tecnologias disponiveis para a melhor

tomada de decisao.
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