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RESUMO

Estrutura € o conjunto de elementos que sustenta e fornece estabilidade a uma
construcdo, sua principal funcdo é garantir a forma espacial idealizada com seguranca, sendo
indispensavel o projeto e planejamento. O presente trabalho tem como objetivo, apresentar as
diversas etapas de um projeto estrutural, desde a escolha do projeto arquitetonico, a concepgao
estrutural da edificacdo, o dimensionamento de elementos estruturais, detalhamento,
indicadores de consumo de materiais e realizar um estudo comparativo de um projeto com laje
alveolar e um projeto com laje mista “steel deck”. Assim foi realizado uma pesquisa
bibliogréafica em relagdo aos dois sistemas estruturais e suas metodologias de calculo, afim de
desenvolver um estudo de caso para o comparativo de qual sistema estrutural melhorar atendera

a edificacdo em estudo.

Palavras-chave: Sistema estrutural. Concreto pré-fabricado. Estrutura metalica.



ABSTRACT

Structure is the set of elements that sustain and provide stability to a construction, its
main function is to ensure the spatial form idealized with safety, being indispensable the design
and planning. The present work aims to present the various stages of a structural project, from
the choice of the architectural design, the structural design of the building, the dimensioning
of structural elements, detailing, material consumption indicators and a comparative study of
a project with alveolar slab and a project with mixed slab "steel deck™. Thus, a bibliographical
research was carried out in relation to the two structural systems and their methodologies of
calculation, in order to develop a case study for the comparison of which structural system to
improve will attend the building under study.

Keywords: Structural system. Prefabricated concrete. Metal structure.
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1 INTRODUCAO

Uma estrutura para servir a uma funcgéo especifica para uso publico, tem de se preocupar
com a seguranca, estética e funcionalidade, mas ao mesmo tempo tem que levar em
consideracao as restricdes econémicas. (HIBBELER, 2013)

E visivel a caréncia dos clientes no mercado da construcéo civil em solicitar sistemas
construtivos melhores planejados, com reducdo de erros e que gerem economia de dinheiro e
mé&o de obra, praticidade e seguranca, mantendo a qualidade final da edificacdo, esta aptidao
faz com que o setor aprimore cada vez mais e implemente novas tecnologias e sistemas para
ser utilizados na construcéo civil.

No mercado hd muitas opcOes de sistemas estruturais e a escolha deve ser feita com base
na disponibilidade do sistema e a necessidade da edificacdo. O sistema estrutural exige estudos
variados com diferentes solucGes e cada etapa exige uma analise estrutural e comparacdes, até
que enfim seja concluido qual sistema melhor atende a edificacdo solicitada. Assim que
estabelecido o projeto preliminar da estrutura, a mesma deve entéo ser analisada para certificar
que ela proporcione rigidez e resisténcias necessarias.

A utilizacdo de sistema estrutural de concreto armado pré-fabricado e sistema estrutural
de aco, estéa sendo introduzida aos projetos de engenharia, possibilitando o uso dos mesmos em
edificacOes sendo uma forma de construir econémica, duradoura e segura.

Estrutura de concreto pré-fabricado sdo pecas estruturais moldadas fora de seu local
definitivo na estrutura e garantem alta qualidade, reducéo de custos e agilidade na edificacéo,
entretanto sua viabilidade depende de diversos aspectos. J& a estrutura de a¢o possui diversos
tipos e cada tipo possui certas caracteristicas que favorecem seu uso, garantindo uma boa

qualidade e viabilidade econémica.
1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é apresentar as etapas de um projeto estrutural e realizar
um estudo comparativo de um projeto em sistema estrutural de concreto pré-fabricado e um
projeto em sistema estrutural de ago, por meio de indicadores de consumo de materiais.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) realizar um estudo, por meio de uma revisdo bibliografica, sobre sistema estrutural de
concreto armado pré-fabricado e sistema estrutural de ago, descrevendo suas principais

caracteristicas e processos de execucao;
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b) examinar a metodologia de calculo de sistemas estruturais de concreto pré-fabricado, tendo
como base a ABNT NBR 9062:2017 — Projeto de estruturas pré-fabricadas de concreto;

c) examinar a metodologia de calculo de sistemas estruturais de aco, tendo como base a ABNT
NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios;

d) caracterizar o edificio comercial que serd utilizado para o desenvolvimento do estudo
comparativo;

e) realizar o dimensionamento da laje alveolar e da laje “steel deck”;

f) definir os indicadores de consumo de material da laje alveolar e da laje “steel deck”;

g) realizar o estudo comparativo por meio de indicadores de consumo de material.

1.2 Justificativa

Com o desenvolvimento tecnolégico no atual cenario da construcdo civil, uma das
alternativas é aumentar a produtividade e a qualidade das obras, além de investir em processos
construtivos modernos e industrializados, definindo meios para a melhoria dos sistemas
estruturais nas obras, aliando tecnologia para alcancar ganhos na produtividade e qualidade das
obras.

A utilizacdo do aco na construgdo de edificios residenciais e comerciais justifica-se
principalmente pela crescente demanda por habitagdes no Brasil, uma vez que as estruturas
metalicas proporcionam uma maior agilidade e a industrializacdo do processo construtivo. Vale
ressaltar ainda, o alto indice de desperdicio nos sistemas construtivos ditos “tradicionais” como
0 concreto armado. O aco tem a possibilidade de reaproveitamento, permite uma construcao
limpa e a execugdo de edificios com estruturas mais esbeltas e vdos maiores; além de
possibilitar facilidade de ampliacéo e reforma (REBELLO, 2007).

A ideia central do presente trabalho é exibir o sistema pré-fabricado e o sistema
estrutural em a¢o, sendo um sistema inovador e a0 mesmo tempo econémico para a obra, que
atualmente vem ganhando espaco na construcédo de edificios residenciais e comerciais, e obter
informacdes suficientes sobre as etapas dos processos construtivos afim de aprimorar a

produtividade e qualidade.

1.3 Estrutura do trabalho

Para compreensdao do trabalho, o mesmo foi estruturado inicialmente em quatro

capitulos, referéncias e anexos.
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O primeiro capitulo consta a apresentacéo da tematica do trabalho, com sua introdugéo,
objetivos e justificativa.

O segundo capitulo apresenta os sistemas estruturais de concreto pré-fabricado e
metalico, definicdo, suas vantagens e desvantagens, modelagem estrutural e processo de
fabricacéo e execugéo.

O terceiro capitulo aborda o estudo das acdes.

O quarto capitulo descreve as caracteristicas gerais do edificio comercial em estudo.

O quinto capitulo aborda os resultados e discussdes do trabalho, abrangendo o
dimensionamento das lajes do pavimento estudado com laje alveolar e laje mista steel deck,
abordando o estudo comparativo dos dois sistemas de laje, através de indicadores de consumo
de material.

O sexto capitulo apresenta as consideraces finais e conclusao do trabalho.

2 SISTEMAS ESTRUTURAIS

“Estrutura ¢ tudo aquilo que sustenta, tal qual 0 esqueleto humano. Estd em tudo que
nos rodeia, nas plantas, no ar e nas pessoas, nos objetos e nas ideias” (REBELLO, 2001).

A elaboracdo de um projeto estrutural de um edificio € um trabalho complexo e que
envolve uma série de particularidades. Pode-se alegar de maneira ampla que um projeto
estrutural é subdividido em quatro etapas principais: concepg¢do estrutural, analise estrutural,
dimensionamento e detalhamento, e por fim, emissdo de plantas finais. Assim, cabe ao
projetista conhecer cada etapa minunciosamente para chegar a um produto final de qualidade,
econdmico, com capacidade resistente da estrutura e bom desempenho em servigo (KIMURA,
2007).

Nas edificacdes a estrutura € o conjunto de elementos (lajes, vigas, pilares, fundacao),
gue se caracterizam por ser as atribuicbes mais resistente de uma construcdo, com finalidade
principal em receber e transmitir os esforcos das ac¢Oes sofridas para o solo, promovendo a
continuidade da funcdo de manter o edificio estavel e seguro durante a sua construcdo e
utilizacdo.

Para a construcao de estruturas, o concreto armado é a técnica mais utilizada em todo o
mundo. O mesmo surgiu com a necessidade de incorporar a resisténcia a compressdo e
durabilidade da pedra com as caracteristicas do aco, e resultou em um material capaz de atribuir-
se qualquer forma com rapidez e facilidade, além de proporcionar ao aco prote¢do contra

corrosao.
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Figura 01 — Projeto estrutural em concreto pré-fabricado

Fonte: (SAAVEDRA, 2014)

J& 0 uso de estruturas metalicas na construcdo civil tem concedido aos engenheiros e
arquitetos, solucdes eficientes e de alta qualidade, desde quando se iniciou a utilizacdo do
mesmo no século XVIII, até os dias atuais. Além de estar associada a ideia de modernidade e
inovacdo em obras de grande expressdo arquiteténica, 0 aco também possui diversas vantagens
em sua utilizacdo, como principais fatores a reducdo no tempo de construcdo e o aumento de

produtividade.

Figura 02 — Projeto estrutural metélico

Fonte: (TRANS ARCHITECTURES, 2016)
2.1 Sistemas Estruturais de Concreto Pré-Fabricado
2.1.1 Definigdo

O termo pré-fabricacdo no campo da construcdo civil possui 0 seguinte significado:

“fabricagdo de certo elemento antes do seu posicionamento final na obra” (REVEL, 1973).
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A norma ABNT NBR 9062/2017 - Projeto e Execucao de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado distinguem: Elemento pré-moldado, que é executado fora do local de utilizacdo
definitiva na estrutura, com controle de qualidade. Elemento pré-fabricado sendo elemento pré-
moldado, executado industrialmente, mesmo em instalagcdes temporarias em canteiros de obra,
sob condicdes rigorosas de controle de qualidade.

Segundo Revel (1973), a pré-fabricagdo em seu sentido mais geral se aplica a toda
fabricacdo de elementos de construcdo civil em industrias, a partir de matérias primas e semi-
produtos cuidadosamente escolhidos e utilizados, sendo em seguida estes elementos
transportados a obra onde ocorre a montagem da edificaco.

A nova realidade que se impGe na construcdo civil brasileira, coloca a pré-fabricacao
das estruturas de concreto como alvo de grande interesse na busca por respostas com vistas a
modernizacdo no setor. Mas ainda pelo ponto de vista de projetistas inexperientes, a pré-
fabricacdo de estruturas é apenas uma variante técnica das construcfes de concretos moldados
no local, representa que partes da edificacdo sdo pré-moldadas em usinas fora do canteiro de
obras, para serem montadas depois no local, contudo equivale a um ponto de vista incorreto.
Para alcancar melhores resultados o projeto deve respeitar as demandas especificas e
particularidades estruturais dos sistemas construtivos pré-fabricados.

No Brasil, praticamente em todos os campos da construcdo existe utilizacdo da pré-
fabricagdo, porém em alguns setores seu uso ainda é bastante limitado, como em estruturas de
edificios com maior nimero de pavimentos, entretanto é altamente utilizado em postes, galpdes,
pontes, galerias, entre outros. Ja na Europa € possivel encontrar estruturas com nimeros maiores
de pavimentos totalmente executados com estruturas de concreto pré-fabricados.

Para que o projeto de estruturas pré-fabricadas seja elaborado com maior grau de
exatiddo, a sua concepcao deve ser voltada somente para o uso e aplicacdo de estruturas pre-
fabricadas, analisando-se as situacdes transitorias em todas as etapas, como transporte,
montagem, icamento e ligacdes, pois, 0s aspectos construtivos de uma estrutura moldada no
local, nem sempre sdo os ideais para as estruturas pré-fabricadas. Portanto, € necessario que o
projetista conhecga todas as etapas envolvidas na produgéo.

Toda estrutura apresenta singularidades que dependem de diversos fatores, como a
altura do pavimento, a esbeltez, a sua forma, quais sdo os elementos estruturais integrantes,
entre outros. Para melhor satisfazer cada solicitacdo existem algumas possibilidades de sistemas
ou solugdes que podem ser adotadas nas estruturas de concreto pré-fabricadas.

Segundo Richardson (1991), a garantia da qualidade é uma potencialidade da técnica de

pré-fabricacdo. A utilizacdo de parametros desejaveis das caracteristicas do concreto que
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interferem diretamente na durabilidade, tais como, baixo fator &gua/cimento, nivel de
adensamento satisfatorio, possibilidade de cura controlada, garantia do cobrimento de
armadura, dentre outros fatores de producdo, permitem alterar a realidade da construcéo civil
no que diz respeito a qualidade e a mesma deve ser abordada como um principio fundamental

da técnica.

2.1.2 Vantagens e Desvantagens

No estudo da viabilidade do uso de todos os sistemas, € essencial verificar 0s aspectos
destes sistemas que trazem vantagens e 0s aspectos que trazem desvantagens.

Comparado aos métodos de construcdo tradicional e outros materiais de construgéo, 0s
sistemas pré-fabricados, como método construtivo, e o concreto, como material, tém muitas
caracteristicas positivas, sendo uma forma industrializada de constru¢cdo com muitas vantagens.

Os sistemas pré-fabricados ¢ um método para industrializar o setor da construcéo civil,
transferindo o trabalho realizado nos canteiros de obras para fébricas permanentes,
possibilitando processos de producdo mais eficientes, racionais, além de possuir um controle
de qualidade. Tendo também a automacdo gradativamente implementada, que fornece dados
bem-sucedidos no preparo da armadura, execugdo e montagem de formas, preparo, langamento
e acabamentos do concreto.

A pré-fabricacdo possui um maior potencial econémico, desempenho estrutural e
durabilidade do que as constru¢cbes moldadas no local, por conta do uso altamente
potencializado e otimizado dos materiais, sendo obtido através do uso de equipamentos
modernos e de procedimentos de fabricacdo bem elaborados. A mesma emprega 0 uso de
equipamentos controlados por computadores para o preparo do concreto. Aditivos e adigdes séo
empregados para conseguir os desempenhos mecanicos especificos, para cada classe de
concreto. O lancamento e o adensamento do concreto sdo executados em locais fechados, com
equipamentos otimizados. A relacdo dgua/cimento pode ser reduzida ao minimo possivel e o
adensamento e cura sao executadas em condi¢Ges controladas. O resultado € que o concreto
pode ser perfeitamente adaptado aos requerimentos de cada tipo de componente para otimizar
0 uso dos materiais mais caros e exaustivos.

Os maiores beneficios das estruturas pré-fabricadas estéo relacionados com a eficiéncia
estrutural que permite elementos mais esbeltos e o uso otimizado de materiais.

Outra caracteristica positiva é 0 aumento da durabilidade contra congelamento e contra

agentes quimicos. As maiores vantagens sdo alcancadas dos elementos comprimidos,
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especialmente os pilares. Para vigas, a utilizacdo de resisténcias mais altas para o concreto
permite a utilizagdo da protensdo. Isso significa a possibilidade de se empregar um nimero
maior de cabos de protensdo e, consequentemente, uma maior capacidade Ultima de flexao,
maior momento de fissuracdo e maior carga de servico.

O concreto auto adensado é uma solucdo nova e bastante promissora para 0 processo de
pré-fabricacdo. Enquanto que a alta resisténcia esta enfocada na otimizagdo do desempenho do
produto (resisténcia e durabilidade), o concreto auto adensado apresenta um impacto benéfico
ao processo de producdo, pois 0 mesmo ndo necessita de vibracéo e, por isso, apresenta muitas
vantagens, tais como menos barulho durante o processo de moldagem dos elementos pré-
fabricados, menor pressao nas formas, maior rapidez e facilidade no processo de moldagem,
principalmente para se¢fes delgadas e complicadas, gerando menos bolhas de ar na superficie
da peca, sendo facil de bombear.

O tempo de construcdo com sistemas pré-fabricados sdo menores em relacdo aos
métodos de construcdo convencionais moldados no local.

O termo qualidade tem um significado amplo, o objetivo final é conseguir que 0s
produtos e servicos respondam as expectativas do usuario. 1sso se inicia no estudo preliminar
do projeto, continuando com a producdo de componentes e com o respeito ao cronograma de
entrega e de montagem do sistema construtivo pré-fabricado. Geralmente, a supervisdo da
qualidade é baseada num sistema de autocontrole, podendo haver ou ndo a supervisdo de uma
terceira parte. O sistema de controle de producdo da fabrica consiste em procedimentos,
instrucdes, inspecdes regulares, testes e utilizacao dos resultados dos equipamentos de controle,
matéria-prima, outros insumos, processos de producdo e produtos. Os resultados da inspecdo
sdo registrados e ficam disponiveis aos clientes.

Normalmente, as estruturas em concreto armado e protendido apresentam resisténcia ao
fogo de 60 a 120 minutos ou mais. Para edificacGes comerciais, todos os tipos de componentes
pré-fabricados sem nenhuma medida especial de protecao atingem a exigéncia de resisténcia ao
fogo de 60 minutos. Para outros tipos de edificacdes, a resisténcia ao fogo de 90 a 120 minutos
é obtida aumentando o cobrimento da armadura.

Em relacdo ao meio ambiente, a industria do concreto pré-fabricado apresenta-se como
uma alternativa viavel com uso reduzido de materiais, reducdo do consumo de energia e
diminuigéo do desperdicio com demoligdo. Muitas fabricas estéo reciclando o desperdicio do
concreto, tanto o endurecido quanto o fresco, e futuramente as industrias de pré-fabricados
funcionardo como um sistema de producéo fechado, onde todo material gasto é processado e

utilizado novamente.
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Contudo o sistema estrutural de concreto pré-fabricado também possui suas
desvantagens.

A utilizacdo da pré-fabricacdo possui precos relativamente altos.

Normalmente necessita de médo-de-obra especializada, que tenha conhecimento de sua
execucdo, sendo uma das dificuldades de se encontrar no Brasil.

Desvantagens decorrentes a colocacdo das pecgas pré-fabricadas nos locais definitivos.
As dificuldades de manuseio das pecas também influenciam negativamente para a utilizacéo do
sistema.

A logistica das pecas gera diversas complicagdes, pois o0 transporte das grandes e
pesadas pecas ¢ um dificultador, as limitagdes no caso do transporte seriam, de maneira geral,
0s gabaritos de transporte e no caso da montagem seriam a disponibilidade e as condi¢des de
acesso de equipamentos especificos para sua realizacao e a estocagem das pecas pré-fabricadas.

Derra e llg (2012) apresentam uma comparagédo entre as vantagens e desvantagens do
concreto pré-fabricado na tabela 1.

Tabela 01 — Vantagens e desvantagens do concreto pré-fabricado
CONCRETO PRE-FABRICADO

VANTAGENS DESVANTAGENS
Alta qualidade Pesos e dimensbes das pegas limitados
Precisdo dimensional Logistica de transporte
Producdo independe do tempo Despesas com transportes especiais e guindastes
Curto tempo de montagem Solugdes uniformizadas

Fonte: Adaptada de Bodensee Wasserversogung

2.1.3 Modelagem Estrutural do Concreto Armado

O concreto € um material que apresenta alta resisténcia as tensées de compressao,
porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo, cerca de 10 % da sua resisténcia a compressao.
Assim, a necessidade de juntar ao concreto um material com alta resisténcia a tracdo, €
inevitavel, com o objetivo final deste material, resistir as tensées de tracdo atuantes. Com esse
material composto, concreto e barras de aco, surge entdo o chamado “concreto armado”, onde
as barras da armadura absorvem as tensdes de tracdo e o concreto absorve as tensdes de
compressdo, no que pode ser auxiliado também por barras de aco.

Contudo, o conceito de concreto armado abrange também o fenémeno da aderéncia, que
é essencial e deve obrigatoriamente existir entre o concreto e a armadura, pois ndo basta apenas

juntar os dois materiais para se ter o concreto armado. Para a existéncia do mesmo é
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indispensavel que haja solidariedade entre ambos, e que o trabalho seja realizado de forma
conjunta.

Armadura passiva é o nome dado a armadura do concreto armado, o que significa que
as tensdes e deformacdes nela aplicadas devem-se exclusivamente aos carregamentos aplicados
nas pecas onde estd inserida. Como armadura tem-se que ter um material com altas resisténcias
mecanicas, principalmente resisténcia a tragéo.

O trabalho conjunto do concreto e do aco é possivel porque os coeficientes de dilatacao
térmica dos dois materiais sdo praticamente iguais. Outro aspecto positivo € que o concreto
protege 0 ago da oxidagédo (corroséo), garantindo a durabilidade do conjunto. No entanto, a
protecdo da armadura contra a corrosdo sO € garantida com a existéncia de uma espessura de
concreto entre a barra de aco e a superficie externa da peca, denominada como cobrimento,

entre outros fatores também importantes relativos a durabilidade, como a qualidade do concreto.

Figura 03 — Concreto armado
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Fonte: (CONSTRUNORMAS, 2016)

2.1.4 Modelagem Estrutural do Concreto Protendido

O concreto protendido é um refinamento do concreto armado, tendo a ideia de aplicar
tensdes prévias de compressdo nas regides da peca que serdo tracionadas pela acdo do
carregamento externo aplicado. Desse modo, as tensdes de tragcdo sdo diminuidas ou até mesmo
anuladas pelas tensbes de compressdo pré-existentes ou pré-aplicadas. Com a protensdo
contorna-se a caracteristica negativa de baixa resisténcia do concreto a tragéo.

Segundo Bastos (2006), sdo diversos os sistemas de protensao aplicados nas fabricas e
nos canteiros de obra. No sistema de pre-tensdo, por exemplo, a protensdo se faz pelo
estiramento (tracionamento) da armadura ativa (armadura de protensdo) dentro do regime

elastico, antes que haja a aderéncia entre o concreto e a armadura ativa. Terminado o
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estiramento o concreto € lancado para envolver a armadura de protensdo e dar a forma desejada
a peca. Decorridas algumas horas ou dias, tendo o concreto a resisténcia minima necessaria, 0
esforco que estirou a armadura é gradativamente diminuido, o que faz com que a armadura
apligue esforcos de compressao ao concreto ao tentar voltar ao seu estado inicial de deformacéo
zero. Esse sistema de protensdo € geralmente utilizado na producdo intensiva de grande
quantidade de pecas nas fabricas. Um outro sistema de protensdo é a pos-tensao, onde a forca
de protensdo é aplicada apds a peca estar concretada e com o concreto com resisténcia suficiente
para receber a forca de protensdo. Esse sistema é utilizado na producéo limitada de pecas nas
fabricas, em vigas de pontes, em lajes de pavimento com cordoalha engraxada e diversas outras

estruturas protendidas.

Figura 04 — Concreto protendido

Fonte: (POINT P, 2017)

2.2 Superestrutura

Os sistemas podem ser definidos como um conjunto de partes inter-relacionadas ou
interdependentes que formam um todo mais complexo e unificado, servindo a um fim comum.
As edificacfes podem ser vistas como uma materializacao de varios sistemas e subsistemas que
precisam, necessariamente, estar relacionados, coordenados e integrados entre si, e com a forma
dimensional e com a organizacéao espacial do prédio como um todo.

O sistema estrutural de uma edificacdo, em particular, é formado por um conjunto
estavel de elementos estruturais, a superestrutura, que sdo eles, lajes, vigas, pilares, projetados
e construidos para sustentar e transmitir as cargas impostas até o solo de maneira segura, sem
exceder os esforcos permissiveis de seus elementos. Cada elemento estrutural possui

caracteristicas unicas e se comporta de maneira Unica sob cargas impostas.
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Figura 05 — Superestrutura
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Fonte: (ESTRUTURAS DE EDIFICACOES, 2012)

2.2.1 Lajes Usuais

Laje é o elemento estrutural de uma edificacdo responsavel por transmitir as a¢cdes que
nela chegam, para as vigas que a sustentam, e destas para os pilares. Segundo Bastos (2015), as
lajes sdo classificadas como elementos planos bidimensionais, possuindo o comprimento e
largura da mesma ordem de grandeza, e maiores que a espessura, que seria a terceira dimensao.

A ABNT NBR 6118:2014 define que lajes sdo elementos estruturais de superficie plana
sujeitos principalmente a acBes normais a seu plano. Essa situacdo determina as lajes o
comportamento de placas. Elas podem também comportar-se como chapas, distribuindo as
acoes horizontais aos pilares.

Existem diversos tipos de lajes que podem ser usados em edificacdes, para identificar o
melhor sistema a ser utilizado, deve considerar alguns parametros basicos, que a edificacdo

necessita. A seguir serdo apresentados os sistemas usuais de lajes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Edifica%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Viga
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pilar

29

2.2.1.1 Laje Alveolar

2.2.1.1.1 Definicéo

O painel alveolar, por sua vez, € um elemento pré-fabricado de concreto protendido
caracterizado pela presenca de espacos ocos e continuos (alvéolos) responsaveis pela reducao
do peso proprio e, convenientemente, aproveitados para embutir instalagdes elétricas e
mecanicas. Usada, principalmente, em sistemas de laje ou cobertura, a placa alveolar protendida
também possui outras aplicacdes como, por exemplo, em paredes de vedacdo, fachadas e
tabuleiros de pontes (PCI, 1998).

Figura 06 — Secéo transversal do painel alveolar
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Fonte: (TATU, 2004)
2.2.1.1.2 Processo de Execucéo

Tratando-se de um elemento pré-tracionado, a laje alveolar possui uma armadura
longitudinal ativa, que engloba totalmente a armadura inferior de tracéo e que define, na secdo
alveolar, a presenca de almas de concreto (ABNT NBR 14861:2011). Logo, em um painel
alveolar, ndo existe armadura transversal de cisalhamento para resistir a forgca cortante e as
solicitacfes na dire¢éo transversal, o que obriga a contar com a resisténcia a tracdo do concreto
para resistir a esses esforcos (EL DEBS, 2000).

O concreto utilizado é de alto desempenho, com resisténcias superiores a 40 MPa. Para
a fabricacéo dos painéis a industria conta com uma pista de concretagem com comprimento
elevado e equipamentos proprios para a protensdo. Assim que 0 concreto atinge a resisténcia
minima, os paineis séo cortados e retirados da pista de protensao para dar inicio a um novo ciclo

no processo produtivo.
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A laje alveolar protendida, normalmente, ndo necessita de um capeamento estrutural.
Este elemento construtivo esta atrelado a casos onde se requere uma resisténcia superior a que
se pode alcancar sem a capa ou quando o desenho tem prevista uma armadura transversal
constituida por uma malha soldada amarrada na capa. A capa colaborante, ainda que seja de um
concreto de uma resisténcia caracteristica inferior ao do usado no elemento pré-fabricado,
aumenta a inércia da laje, fazendo com que esta possa suportar sobrecargas maiores das que
poderia sem o capeamento (ASSAP, 2002).

Os painéis alveolares sdo produzidos com uma saliéncia em suas bordas. Quando
montados os painéis estas saliéncias formam juntas que devem ser preenchidas com concreto.
Estas juntas sdo chamadas de chaves de cisalhamento, elas tém o objetivo de garantir a
colaboracéo entre os painéis e a redistribuicdo das cargas quando um painel esta mais carregado
que outro. Além disso, as juntas colaboram na estanqueidade do elemento como um
todo. Podem ser utilizadas trés tipos de armaduras passivas em uma laje alveolar, armadura de

distribuicéo, negativa e de reforgo.
2.2.1.1.2.1 Formas Deslizantes

No processo de fabricagdo por formas deslizantes, as unidades de laje s&o produzidas a
partir da moldagem em férmas desmontéveis e a fabricacdo ocorre em vérias camadas de
concreto, que é lancado e compactado pela maquina em dois ou quatro estagios, sendo que a
compactacao € realizada externamente por vibradores (CATOIA, 2011).

Antes de iniciar a concretagem, os cabos de protensdo sdo posicionados e ancorados
rigidamente em uma das cabeceiras da pista de protensdo, sendo tencionados por aparelhos
tensores especiais, que permitem grandes alongamentos, situados na outra cabeceira (CHOLFE,
2013). O desmoldante é aplicado sobre a férma, cuidando-se para que o produto ndo entre em
contato com a armadura ativa.

Os orificios do painel sdo moldados em volta de mangueiras preenchidas de ar ou agua
ou em rolos metéalicos. Ao final do langamento e adensamento das camadas de concreto, essas
mangueiras ou rolos sdo removidos, liberando o elemento pré-moldado. E importante removeé-
los antes do endurecimento do concreto, caso contrario, esses objetos acabam sendo

solidarizados ao elemento.
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2.2.1.1.2.2 Extrusao

A extrusdo é o método que permite melhor qualidade da peca para a producao de lajes
alveolares protendidas, possibilitando a formacéo de um bloco Unico, no qual hd apenas um
estagio de lancamento e compactacgéo, fazendo uso de um baixo fator &gua-cimento e garantindo
elevada resisténcia a compressdo e menor porosidade. Nele, os cabos de protensao sao dispostos
sobre as pistas de concretagem e, em seguida, protendidos com tenséo previamente estipulada.
Posteriormente, realiza-se a ancoragem das cordoalhas em cabeceiras proprias para essa
finalidade, localizadas na extremidade da pista. ApOs a protensdo, o desmoldante deve ser
aplicado sobre a pista, encapando-se gradativamente os cabos para evitar o contato do produto
com os mesmos (CATOIA, 2011).

2.2.1.1.2.3 Paginacdo e Recortes

Segundo Melo (2007), os painéis alveolares devem ser colocados lado a lado, de
maneira que por pano de laje tenha-se somente um painel recortado para acertar a modulagéo
do pano. Nesse sentido, muitas vezes a junta da laje alveolar ndo ira coincidir com os eixos da
obra. O pano de laje pode ser a obra como um todo ou trechos determinados da mesma que
facilitam e definem uma repeticdo dos painéis adequados ao empreendimento.

Em geral, existem trés tipos de recortes que podem ser realizados em lajes alveolares
protendidas: recorte longitudinal segundo Melo (2007), é o de maior gravidade. Nao deve ser
feito na regido da nervura entre alvéolos (onde se encontra o cabo de protensdo) e é um
procedimento muito demorado e oneroso. Recorte nas extremidades ocorre principalmente para
0 ajuste junto aos pilares e o ideal € que ocorra no primeiro alvéolo, os recortes podem existir
em ambas as extremidades e seu comprimento pode ser de qualquer magnitude desde que seja
respeitado um apoio minimo de 66% da largura do painel. Cortes com dimensdes superiores as
descritas demandam a realizagcdo de um reforgo, devidamente indicado no projeto especifico
(MELO, 2007). E recortes laterais no vao da laje que sdo necessarios em alguns casos (pilar
intermediério sem apoio para receber a laje alveolar) e é necessario realizar um refor¢o sempre

que o recorte ultrapassar o primeiro alvéolo.
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2.2.1.1.3 Metodologia de Célculo

Para o dimensionamento das lajes alveolares primeiramente é necessario definir a
qualidade do concreto estrutural, o tipo de aco ativo e eleger a secao transversal e levantar suas
caracteristicas geometricas.

O tipo de concreto estrutural € definido a partir da classe de agressividade ambiental
que, por sua vez, depende diretamente do tipo de ambiente onde o projeto serd implantado. A
classe de agressividade € definida por meio da tabela 01 (Anexo A) e a qualidade do concreto
por meio da tabela 02 (Anexo A), que sugere a relacdo agua/cimento e resisténcia a compressao
adequadas.

E importante enfatizar que a qualidade do concreto estrutural da laje alveolar protendida
também ¢é definido pelo método de producdo utilizado (férmas deslizantes ou extrusao), em
decorréncia da consisténcia ideal a ser empregada para a moldagem das pecas. Além disso, para
pecas pré-fabricadas é comum utilizar cimento de classe CP-V-ARI, de alta resisténcia inicial.
A classe de agressividade ambiental também é responsavel por determinar o tipo de protensédo
que serd utilizada, sendo importante durante a verificacdo do ELS.

Para lajes alveolares protendidas séo utilizadas para a armadura ativa inferior, em geral,
cordoalhas de 3 ou 7 fios com resisténcias a tracdo iguais a 190 ou 210 kgf/mm2 (classes CP-
190 e CP-210). A resisténcia a ser elegida depende da exigéncia dos carregamentos. Ja o
diametro das cordoalhas é funcdo da area de armadura ativa.

No dimensionamento de uma laje alveolar protendida, sua secéo transversal deve ser
definida com base em recomendacdes bibliogréaficas. De acordo com a ASSAP (2002), ao
eleger uma se¢do, ¢ adequado verificar a relagdo entre o vao (£) e a espessura do painel alveolar
(h), a fim de garantir os requisitos de rigidez suficientes. Na tabela 02, encontram-se as

prescricdes para estas relacdes.
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Tabela 02 — RelagGes adequadas entre vao e espessura para lajes alveolares

€/h
Tipo de
continuidade Sem capeamento Com capeamento
estrutural estrutural
Apoio simples =35 =42

Parcialmente
engastado ou com =30 = 36
continuidade 1

1 A continuidade de lajes alveolares pode ser garantida pela colocacfio de armadura nas
chaves de cizalhamento, na capa estrutural ou por meio da concretagem e amacio dos
alvéolos (ABNT MBR 14861, p. 24).

Fonte: (GUSTANI, 2017)

2.2.1.1.3.1 Definicdo dos Carregamentos

Os valores dos carregamentos que devem ser consideradas em projeto podem ser obtidos
por meio da norma ABNT NBR 6120:1980, que apresenta os pesos especificos dos principais
materiais de construcdo e as cargas minimas verticais para diversos locais.

Os esforgos solicitantes sdo definidos por meio das combinacdes Ultimas propostas pela

ABNT NBR 8681:2003, podendo ser elas normais, especiais ou excepcionais.

2.2.1.1.3.2 Andlise Estrutural e Esforcos Solicitantes

De acordo com a ABNT NBR 14861:2011, a laje alveolar protendida pode ser
dimensionada como um elemento isolado e isostético.

No dimensionamento de um elemento isolado e isostatico, como é o caso da laje alveolar
protendida, os principais esfor¢os externos que atuam sobre a peca séo momentos fletores (M)
e forcas cortantes (V). Tais esforcos devem ser obtidos de acordo com as se¢des mais solicitadas
do elemento, isto é, aquelas que s&o mais susceptiveis a ruptura ou que apresentam os esforcos
solicitantes maximos. As se¢des mais solicitadas, nesses casos, serdo 0 meio do véo, para
momento fletor, e a &rea junto aos apoios, para forca cortante e momento fletor durante a
liberacdo da protenséo (vazio).

De acordo com a ABNT NBR 14861:2011, a verificacdo a forca cortante deve ser feita
na secdo transversal mais critica ao longo do vao do elemento, a partir da distancia de 0,5 h da
extremidade do seu apoio, sendo h a altura da laje (ou da secdo composta com capeamento).

Nesse caso, o valor de Vsq pode ser obtido por meio da equacao 1.
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FgXL
2

Veq = —F; x0,5h (equacdo 1)

Onde:
F,; = carregamento distribuido solicitante;

L = comprimento do painel alveolar.

O momento fletor para 0 meio do vao pode ser calculado, simplificadamente, por meio
da equacdo 2, enquanto que o momento fletor utilizado para a verificagdo do vazio proximo aos
apoios deve ser obtido por meio da equacao 3.

FgXL* ~
Msa .m0 = ~2— (equagéo 2)

_ (FaxL FgXlpte? u
Msa poraa = (T) X lpt1 — > (equagéo 3)

Onde:
L,¢1 = valor inferior de projeto para 0 comprimento de transmissao, fixado em 60 ¢, sendo ¢ o

diametro do fio/cordoalha da armadura ativa inferior.
2.2.1.1.3.3 Pré-dimensionamento em Estado Limite Ultimo (ELU)
2.2.1.1.3.3.1 Pré-alongamento

Os valores de pré-alongamento (Agpi), também chamado de deformagdo da protenséo,
dependem da tensdo na armadura ativa imediatamente apds a aplicacdo da protensao (opi) que,
por sua vez, sofre o efeito das perdas iniciais, imediatas e progressivas. Para fins de
dimensionamento, o pré-alongamento deve ser estimado com base em referéncias bibliograficas
ou em dados de fabricantes.

Em geral, o pré-alongamento é informado por meio do valor da deformagdo em
permilagem (%o), do comprimento estirado ou, ainda, por meio da tensdo da armadura apds o
efeito de todas as perdas (Gp«).

O valor de tenséo da armadura apos o efeito de todas as perdas (opw) pode ser
preestabelecido pela equacdo 4, onde p é a perda total de protensdo em porcentagem. Para
descobrir o valor da deformacédo de protensdo (Aepi) correspondente, € possivel fazer uso da

tabela presente no Anexo D.
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Opoo = (1 - L) X (equagéo 4)
2.2.1.1.3.3.2 Parametros Adimensionais e a Deformacao da Armadura

Nos casos do emprego de concretos com resisténcia a compressédo inferior ou igual a 50
MPa. Nesse caso, para o pré-dimensionamento no ELU deve-se, primeiramente, calcular o
KMD por meio da equacdo 5 e, em seguida, utilizar a tabela presente no Anexo D, para
encontrar os valores de Kx, Kz, ecd € Agpa. E necessario verificar se o valor da deformagéo da
armadura ativa em conjunto com o concreto (Agpg) ¢ inferior a 10%o.

— _Msa x
KMD = T (equacéo 5)

E importante ressaltar que, caso seja executado capeamento estrutural, deve ser adotado
o0 fea da capa e ndo o do elemento pré-fabricado na equagdo 5, visto que o capeamento esta
contribuindo para o acréscimo da capacidade estrutural, estando localizado na zona comprimida

(acima da linha neutra).
2.2.1.1.3.3.3 Deformacdo Total e a Tensao no A¢o da Armadura Ativa

A deformacdo total da armadura ativa é obtida somando-se o pré-alongamento (Agpi) a
deformacdo da armadura ativa em conjunto com o concreto (Agpd), conforme expresso pela

equacdo 6. O valor da tenséo no aco da armadura ativa (cpd) € obtido por interpolacdo na tabela

presente no Anexo D.

Epa = Agp; + Agpqg (equacéo 6)

2.2.1.1.3.3.4 Armadura ativa

A area de armadura ativa deve ser calculada por meio da equacao 7 para concretos com
classe de resisténcia até C50. A quantidade de cordoalhas ao longo da secédo da laje alveolar
protendida deve ser feita observando o Anexo N referente as caracteristicas das cordoalhas de
trés e sete fios da ABNT NBR 7483:2004.

= — (equacdo 7)
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2.2.1.1.3.4 Verificagio do Estado Limite Ultimo

Antes de se calcular as perdas de protensao, € preciso verificar a peca em vazio, pois é
quando a forca de protensdo atinge seu valor maximo e somente 0 peso proprio esta atuando,
assim como a geometria da secdo ainda ndo conta com o trabalho da capa. E neste instante que
pode ocorrer tragdo excessiva da peca, sendo necessario acrescentar cordoalhas ou fios na borda
superior (PETRUCELLI, 2009).

A verificacdo do ELU no ato da protenséo deve ser feito no meio do vao e na se¢do onde
se completa o efeito da transferéncia da forca de protensdo. De acordo com a ABNT NBR
6118:2014, o ELU no ato da protensdo pode ser verificado por meio de hipoteses suplementares
para uma idade ficticia ou por meio de um processo simplificado que determina limites para as

tensdes de compressdo e tracéo.
2.2.1.1.3.4.1 Forca Inicial de Protensdo (Npo)

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a tensdo maxima de compressao na secdo de
concreto é obtida por meio das solicitacbes ponderadas de vy, = 1,1 e yf = 1,0, onde yp € 0
coeficiente de ponderacdo para a protenséo e ys € o coeficiente de ponderagdo para as acoes
atuantes que, neste caso, se resume ao peso proprio do elemento. Logo, a forca inicial de

protensdo Npo € dada pela equacéo 8.
Npo = 1,1 X Ay, X 09 (equacéo 8)

Onde:
o0 = tensdo inicial no concreto, devida unicamente a protensdo aplicada no instante to,

calculada com as forcas de protensdo descontadas as perdas iniciais e imediatas.
2.2.1.1.3.4.2 Tensdes Normais no Tempo “zero” para o meio do vao

As tensbes normais nas bordas superior e inferior devem ser calculadas,
respectivamente, pelas equagdes 9 e 10, onde Mgz « deve ser calculado como 0 momento devido
ao efeito do peso proprio no meio do vao, podendo ser obtido por meio da equacdo 2,
substituindo Fq pelo valor caracteristico do peso préprio.

NO N()Xe Ml,k
_ Npo _ Npoxe , Mgik

Os (equacdo 9)

Ac We sup Wesup



Ac Wc,inf Wc,inf

/4 =
C,Su
p Yc,sup

WC'inf - Ye,inf

Onde:

g, € g; = tensBes normais no concreto junto a borda superior e inferior, respectivamente;

Ny, = esforgo normal inicial de protensdo na se¢ao;

NO Noxe Ml,k
_ Npo | Npoxe  Mgik

(equacgdo 10)
(equacgdo 11)

(equacgdo 12)
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e = excentricidade da cordoalha na se¢do, distancia entre 0 CG da cordoalha e o da secéo

transversal;

A, = area da sec¢do transversal de concreto, que pode ser, em geral, considerada igual a area da

secdo geométrica;

W, sup = modulo de resisténcia da secdo em relagdo a borda superior e inferior da secéo,

respectivamente;

I, = inércia a flexdo em relag&o ao eixo x e relativa ao baricentro;

Yesup € Yeing = distancia do centro de gravidade da secdo a borda superior e inferior,

respectivamente.

My

1, = momento fletor caracteristico devido, unicamente, a agéo do peso proprio do elemento;

N, X e = momento fletor isostatico de protensdo (Mpo) devido ao esforco inicial de protensao.

2.2.1.1.3.4.3 Tensoes Normais Maximas no Tempo “zero” para a Regido Proxima aos Ap0ios

As tensdes normais maximas em vazio para a secdo onde se completa o efeito da

transferéncia do efeito de protensdo devem ser calculadas da mesma forma que para o0 meio do

vao, mas considerando Mgi,x como 0 momento devido ao efeito do peso proprio a uma distancia

igual ao comprimento de transferéncia. Os limites inferior e superior para 0 comprimento de

transmisséo fixados pela ABNT NBR 14861:2014 s&o iguais a 60 ¢ e 85 ¢, respectivamente.

Nesse caso, a favor da seguranca, serd adotado o valor inferior, como descrito pela equagéo 3.

2.2.1.1.3.4.4 Estado Limite Ultimo (ELU) em Vazio

Segundo a verificagdo simplificada descrita na ABNT NBR 6118:2014, admite-se que

a seguranca em relacdo ao ELU no ato da protenséo seja verificada no Estadio | (concreto ndo
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fissurado e comportamento elastico linear dos materiais), desde que as condic¢des estabelecidas
nos itens (a) e (b) sejam atendidas.

a) para 0s casos onde se permite tracao
Oct,j < 1,2 X fermj (equacao 13)
0c; < 0,7 X fexj (equacao 14)
b) para os casos onde néo se permite tracéo
Oct,j = 0 (equacdo 15)
0c; < 0,7 X fexj (equacao 16)

Entretanto, segundo a ABNT NBR 14861:2011, na fase de liberacdo de protensdo, e
também nas de manuseio, construcdo e demais situacOes transitorias, as tensdes admissiveis

devem ser verificadas por meio das equacdes 17 e 18, permitindo, portanto, tensdes de tracdo

no elemento.
Octj < ! ’f;" (equacéo 17)
cj S %f”" (equacdo 18)
Onde:

oct,j = tensdo a tragdo no concreto na borda superior ou na borda inferior, seja para o meio do
vao ou para a regido préxima aos apoios;

a.,; = tensdo a compressdo no concreto na borda superior ou na borda inferior, seja para o meio
do vao ou para a regido proxima aos apoios;

fetm = resisténcia média a tragdo do concreto, dada pela equagéo 19;

ferj = resisténcia caracteristica do concreto correspondente a idade ficticia j prevista para a

aplicacdo da protenséo, dada pela equacéo 20.

2 ~
fetym = 0,3 X feyj /3 (equacéo 19)

ferj = By X fex (equacao 20)
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B,=e (equacao 21)
Sendo:
s =0,38 para concreto de cimento CP-1ll e 1V;
s =0,25 para concreto de cimento CP-1e Il;
s =0,20 para concreto de cimento CP-V-ARI;
t idade correspondente a aplicacdo da forca de protensao, expressa em dias.

2.2.1.1.3.4.5 Armadura Superior no Estadio Il para os casos de exitirem tensfes de tracéo

excessivas

Quando nas sec¢des transversais existirem tensdes de tracdo excessivas, isto é, quando a
tensdo de tracdo admissivel proposta pela equacdo 17 ndo for atendida, deve-se prever uma
armadura superior gque, juntamente com o concreto, resista a esses esfor¢os.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, essa armadura de tracdo deve ser calculada no
Estadio Il mas, para efeitos de célculo, a for¢ca nessa armadura pode ser considerada igual a
resultante das tensdes de tracdo no concreto no Estadio I, podendo a area de ago ser estimada

por meio da equacao 22, referente a tensao na borda superior.

N. NyoXey i Nyo! Nyp/Xe M ~
oy = 20— PP | PO | TP PeUP | 01K > () (equagdo 22)
Ac Wc,sup Ac Wc,sup Wc,sup
Nposup = L1 X A, X 050 (equacdo 23)

Onde:
N, = forca inicial de protensdo para os fios/cordoalhas inferiores;

N.

»o = forca inicial de protenséo para os fios/cordoalhas superiores;

A;, = area de armadura ativa superior necessaria para resistir as tensoes de tragéo juntamente

com o concreto durante o ato da protenséo;

ep,ins = excentricidade dos fios/cordoalhas de protensao inferior;

ep,sup = excentricidade dos fios/cordoalhas de protensao superior.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a for¢a em dita armadura superior néo
pode provocar nela acréscimos de tensdo superiores a 150 MPa no caso da utilizacdo de fios,
ndo havendo restri¢des do tipo para cordoalhas.
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2.2.1.1.3.5 Perdas de Protensao

As perdas de protenséo devem ser calculadas tanto para a armadura ativa inferior, quanto
para a superior, caso essa exista. Tais perdas sdo estimadas com base na ABNT NBR
6118:2014, que descreve o calculo para as perdas por retracdo e fluéncia do concreto,

especificamente.
2.2.1.1.3.5.1 Perdas Iniciais da Forca de Protenséo
2.2.1.1.3.5.1.1 Perda por Escorregamentos dos Cabos e Acomodacdo da Ancoragem

No caso da pré-tragdo, como o valor da tensdo ao longo do cabo, imediatamente apds a
distensdo do mesmo, ndo se altera, é possivel empregar diretamente a Lei de Hooke para
calcular a perda de protensdo por escorregamento dos cabos e acomodacao da ancoragem, por
meio da equagdo 24 (CARVALHO, 2012).

AGgnc = Ep X & = Ej X % (equacgdo 24)

Onde:
Al = acomodacdo do cone apds a ancoragem somada ao escorregamento dos fios/cordoalhas
(em geral, o valor gira em torno de 6 mm);

E, = modulo de elasticidade da armadura ativa;

[ = comprimento da pista de protensao.

Segundo a ABNT NBR 14861:2011, caso nao seja conhecido o escorregamento médio
das cordoalhas nas extremidades das lajes alveolares, a ser considerado no célculo das perdas

de protens&o, pode ser utilizada a equacéo 25.
Al = 0,40 X Ly, X % (equacgdo 25)
14

Onde:

g, = tensdo de protensdo no instante da liberagdo da protensao;

L, = valor superior de projeto para o comprimento de transmissao (fixado em 85 ¢).
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O escorregamento-limite dos fios/cordoalhas em cada extremidade das lajes alveolares

protendidas é dado pela equacéo 26.
Aljim = 1,3 X Al (equacao 26)
2.2.1.1.3.5.1.2 Perda por Relaxagéo Inicial da Armadura

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a intensidade da relaxacéo do aco deve ser

determinada pelo coeficiente ‘P(t, to), calculado pela equacéo 27:

Aopr(t,to)

pi

Y(t, ty) = (equacao 27)

Onde:
Aoy, (t, o) = perda de tenséo por relaxacéo pura desde o instante to do estiramento da armadura

até o instante t considerado;

op; = tensdo na armadura de protensdo no instante de seu estiramento.

Os valores médios da relaxacdo, segundo a ABNT NBR 6118:2014, medido ap6s 1.000
h, a temperatura constante de 20 °C, para as perdas de tensao referidas a valores basicos da
tensdo inicial de 50% a 80% da resisténcia caracteristica fpw (W1000), Sa0 definidos na Tabela

03. Valores intermediarios devem ser encontrados por meio de interpolacdo linear.

Tabela 03 — Valores de 100, €M porcentagem

Cordoalhas Fios
Tpo Barras
RN RB RN RB
0,5 fom 0 0 0 0 0
0,6 fpm 3.5 1,3 25 1.0 1.5
0,7 fom 7.0 25 50 2,0 4,0
0,8 fom 12,0 3.5 85 3,0 7.0

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

Para tempos diferentes de 1.000 h, sempre a 20 °C, os valores médios de relaxagdo

podem ser determinados a partir da equacédo 28, devendo o tempo ser expresso em horas.

. \0,15
: t") (equacéo 28)

Y (t,to) = Y1000 (M
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2.2.1.1.3.5.1.3 Perda por Retragéo Inicial do Concreto

O efeito da retracdo inicial do concreto pode ser descartado no caso de producdo em
fabricas, quando os procedimentos de cura do concreto sejam iniciados logo ap0s o seu

adensamento e se o elemento estiver em ambiente Umido e saturado.

2.2.1.1.3.5.2 Perdas Imediatas da Forca de Protenséo

2.2.1.1.3.5.2.1 Perda Devido ao Encurtamento Imediato do Concreto

Segundo BASTOS (2015), imediatamente ap0s a transferéncia da protensdo para a peca,
a mudanca na deformacdo da armadura de protensdo (Agp), causada pelo encurtamento elastico
do concreto, é igual a deformacdo do concreto (Aec) ao nivel da armadura de protenséo,
conforme mostra a equacao 29.

ACpe
Ep

Ag, = Ag, = (equacgao 29)

Dessa forma, a perda de protensao na secdo central do elemento submetido a pré-tracao
pode ser dada pela equacao 30 (CHOLFE, 2013).

AGy,, = E, X Ag, (equacao 30)
_ Ly [Npa  Npaxep ) 5
Ag, = o X [A,C + " +g1 X5 X T (equagédo 31)

Onde:
Ag. = encurtamento do concreto, na posi¢do de Ap, na secdo central (x = 1/2), no instante t =

to, dado pela equacéo 31.

Ny, = valor da forca de protensdo descontando apenas as perdas de protensdo iniciais;

g1 = Peso proprio;

I' . = inércia da secdo, homogeneizada;

E.; = modulo de elasticidade do concreto correspondente a data de protensdo, corrigido, se
houver cura térmica;

A' . = érea da secdo homogeneizada;

E, = modulo de elasticidade do aco;
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e, = excentricidade, secdo homogeneizada.

A combinacdo das equacdes 30 e 31, resulta na equacao 32.

E N Nygxed 12 e ~
Ao, = E [ﬂ + 2L+ g, X 3 % ﬁ (equacao 32)

ECL A,C I,C

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, quando na auséncia de ensaio para a determinacao

do modulo de elasticidade do concreto, 0 mesmo pode ser estimado por meio da equagéo 33 ou

34. Lembrando que, para o célculo das perdas imediatas, deve ser utilizado o fc do concreto

para a idade de liberacéo da protensao.

« para concretos de classes até C50:

E; = ag X 5600 X /f.x (equacao 34)

« para concretos de classes C55 até C90:

Sendo:

ag =1,2
ag =1,0
ag =09
ar =10

1
Eei = 21500 x a x (L + 1,25) 3 (equagdo 35)

para basalto e diabésio;
para granito e gnaisse;
para calcario;

para arenito.

2.2.1.1.3.5.3 Perdas Progressivas da Forca de Protensdo

2.2.1.1.3.5.3.1 Calcular a Perda por Retracdo Posterior do Concreto

O calculo da perda por retracdo posterior do concreto é balizado pela norma ABNT

NBR 6118:2014, sendo que o procedimento exige o uso de uma série de parametros auxiliares

gue serdo descritos nos itens (a), (b), (c), (d) e (e) ao longo deste tdpico.
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a) Idade ficticia (t)
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, quando o endurecimento é feito a temperatura
ambiente de 20 °C, a idade ficticia é aquela dada pela equacdo 36. Nos demais casos, quando

ndo houver cura a vapor, a idade a considerar é a idade ficticia dada pela equacgéo 37.

t=a Xty (equacgdo 36)

t=a X oAty (equaco 37)

Onde:

t = idade ficticia, expressa em dias;

tor = idade efetiva, isto ¢, real, expressa em dias;

a = coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento que, na falta de dados
experimentais, é estimado por meio da Tabela 04;

T; = temperatura média diéria do ambiente, expressa em °C;

At,f ; = periodo, expresso em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, Ti,

pode ser admitida constante.

Tabela 04 — Valores de fluéncia e da retragdo em funcdo da velocidade de endurecimento do cimento

[+

Cimento Portland (CP)
Fluéncia Retracao

De endurecimento lento (CP IIl E CP IV, todas as
classes de resisténcia)

De endurecimento normal (CP | e CP |l, todas as 2 1
classes de resisténcia)

De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

b) Perimetro da se¢do em contato com ar (Uar)

Para a laje alveolar protendida, o perimetro da secdo em contato com o ar varia
drasticamente ao longo de sua producgéo e colocada em obra, o que leva a valores diferentes de
Uar para cada etapa de carregamento, como demonstrado na tabela 05. E possivel dividir o
processo em quatro etapas, sendo que para o calculo da perda de protensdo por retracéo
posterior do concreto € adotada a média dos perimetros em contato com ar estimados em cada

uma delas.
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Tabela 05 — Etapas de carregamento e perimetros em contato com o ar correspondentes

Etapa Car;t:g:'r]r;:ntn Descrigdo A Uar
| gs peso proprio Ac _
I g1 +g:z | + capa As + Acans 2b_”(7'2bﬂ-,}
I gr+gz+gs Il + revestimento Ac + Acapa b+ ”("*';m)
v/ q Il + carga acidental A + Acaza b

b = largura do painel (base);
be = largura do alvéolo;
n = nimero de alvéolos do painel.

Fonte: (GUSTANI, 2017)

Mais adiante, durante o célculo das perdas de protensdo por fluéncia posterior do
concreto, serd observado que o valor do perimetro em contato com o ar é adotado de uma
maneira diferente, contribuindo de maneira ponderada para cada espessura ficticia no calculo
dos coeficientes utilizados.

c) Espessura ficticia (hric)
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a espessura ficticia, hric, € definida por meio da

equacao 38.
24¢ ~
heic = Yoo (equacdo 38)
y=1+ e 78%01U (equacéo 39)
Onde:

v = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente, dado pela equagéo 39 valida para
U <£90%;
A, = érea da secdo transversal da peca sem a capa;

u,, = parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar.

d) Coeficientes de retracdo e1s € €2s

A magnitude de €ls é dada pela equacdo 40 para umidades entre 40% e 90% e
abatimentos de 5 cm a 9 cm, sendo que para abatimentos entre 0 cm e 4 cm a mesma deve ser
adotada 25% menor e, para abatimentos entre 10 cm e 15 cm, 25 % maior, conforme mostra a
tabela 01 (Anexo B).

E importante enfatizar que a consisténcia do concreto é aquela correspondente & obtida

com o mesmo trago, sem a adigéo de superplastificantes e superfluidificantes.
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10%,, = -809+L L U 4 U (equacio 40)
815 - ’ 15 2284 133765 7608150 q Q

O coeficiente &5 € dado pela equacdo 41, onde hric € a espessura ficticia, expressa em

centimetros (cm).

_ 33+2hfic

= Soaranse (equacdo 41)

€25

e) Perda de protensao
A perda de tensdo na armadura devido a retracdo posterior do concreto pode ser estimada
por meio da equacao 42.

AGpcsy = €cs(t, tg) X Ep (equacao 42)
&es (b, t0) = Ecsun[ B (1) — By (E0)] (equagdo 43)
€csw = €15 X € (equacdo 44)

(s55) *+4(555) +8(555)

B, () = (equacio 45)

(%) +cl(sts) +0(zga)+E
Onde:

€. (t) = deformacdo por retracdo, no intervalo de tempo (t,to), dada pela equacéo 43;

t = idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;

t, = idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retracdo na peca comega a ser
considerado, expressa em dias;

€50 = Valor final da retracdo, dado pela equacdo 44;

€15 = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto,
dada pela equacéo 40;

€,5 = coeficiente dependente da espessura ficticia da peca, dado pela equacdo 41;

B.(t) e B.(to) = coeficiente relativo a retragdo, no instante t ou to, dado pela equagao 45 e

representado, graficamente, por meio da figura 07,
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Figura 07 — Variacdo de ,(t)
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' =T
0.0 [ : !
1 3
Idade ficticia do concreto, em dias

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

A =40

B = 116h® — 282h? + 220h — 4,8

C = 2,5h® — 2,8h + 40,7

D = —75h3 4+ 585h? + 496h — 6,8

E = —169h* + 88h3 + 584h? — 39h + 0,8

h = espessura ficticia, expressa em metros (m), para valores de h fora do intervalo (0,05 <h <

1,6), adotam-se os extremos correspondentes.
2.2.1.1.3.5.3.2 Perda por Fluéncia Posterior do Concreto

O célculo para a perda por fluéncia posterior do concreto é descrito pela ABNT NBR
6118:2014 e, da mesma forma que para a perda por retragdo, necessita da estimativa de

parametros auxiliares, os quais estdo divididos nos itens (a), (b), (c) e (d), a seguir.

a) Coeficiente de fluéncia rapida (¢a)
De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o coeficiente de fluéncia rapida ¢a deve ser
determinado por meio da equagéo 46 ou 47.

« para concretos de classes C20 a C45:

felto)

) (equacgdo 46)

9,=08[1-
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. para concretos de classes C50 a C90:

_ fe(to) x
¢, =14 [1 - —fc(t::) (equacio 47)

Onde:
f-(ty) = resisténcia a compressdo do concreto no instante tO a ser considerado, utilizando-se
para o calculo a idade efetiva;

f-(t,,) = resisténcia final & compressdo do concreto, isto €, no tempo infinito (t = 10.000 dias);
% = funcdo do crescimento da resisténcia do concreto com a idade.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a resisténcia do concreto a compressdo pode ser
estimada por meio da equacdo 50, quando a data j é inferior a 28 dias. No entanto, segundo
Cholfe (2013), na falta de elementos mais precisos, a equacdo 48 também pode ser utilizada

para estimar, para efeito de orientacdo, o crescimento para idades acima de 28 dias.

fe =By X fex (equacéo 48)

Logo, o crescimento da resisténcia do concreto pode ser escrito exclusivamente por
meio do coeficiente 1, dado pela equacdo 21, utilizando-se a idade efetiva (real).
b) Coeficiente de deformacéo lenta irreversivel (¢f.)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o valor do coeficiente de deformacao lenta
irreversivel ¢r. € dado pela equacdo 49 ou 50.

« para concretos de classes C20 a C45:

Prp = P1c X Py (equacao 49)
« para concretos de classes C50 a C90:
Prp = 0,45 %X ¢, X0, (equacgdo 50)

O coeficiente @2 é dado pela equacdo 51, onde hsic € a espessura ficticia, expressa em

centimetros (cm).

_ 42+hfic
(pzc - 20+hfic

(equacdo 51)
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O valor de @1 é dado pela equacdo 52 para umidades entre 40% e 90% e abatimentos
de 5cm a9 cm, sendo que para abatimentos entre 0 cm e 4 cm 0 mesmo deve ser adotado 25%

menor e, para abatimentos entre 10 cm e 15 cm, 25% maior, conforme mostra Anexo B.
¢, = 445-0,035U (equacao 52)

c) Coeficiente de fluéncia o(t, to)

O coeficiente de fluéncia o(t, to) & dado pela equagéo 53 (ABNT NBR 6118:2014).

(P(t, tO) =0, + (Pfoo[Bf(t) - Bf(to)] + (PdooBd (equa(;éo 53)

Br(0) = Lracth (equacio 54)

t2+Ct+D

Onde:

¢, = coeficiente de fluéncia rapida, dado pela equagdo 46 ou 47;

Prp = valor final do coeficiente de deformacdo lenta irreversivel, dado pela equacgéo 49 ou 50;

¢, = valor final do coeficiente de deformagdo lenta reversivel que € considerado igual a 0,4;
B, = coeficiente relativo a deformagdo lenta reversivel em fungdo do tempo decorrido apds o
carregamento, sendo igual a 1,0 para t = oo,

(t) e B.(ty) = coeficiente relativo a deformacéo lenta irreversivel, dado pela equacao 54 e
f f

representado, graficamente, por meio da figura 08;

A =42h® — 350h% 4+ 588h + 113

B = 768h® — 3060h? + 3234h — 23

C = —200h3 + 13h? + 1090k + 183

D = 7579h3 — 31916h% + 35343h + 1931

h = espessura ficticia, expressa em metros (m), para valores de h fora do intervalo (0,05 <h <
1,6), adotam-se 0s extremos correspondentes.

t = tempo ficticio, expresso em dias (t > 3).
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Figura 08 — Variacdo de ,(t)
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Idade ficticsa do concreto em dias

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

d) Perda de protenséo

A perda por fluéncia posterior do concreto (APcc) é calculada por meio da equagéo 55.
ACpcc = €cc X Ep (equacgdo 55)
Oc, ~
£ce(t to) = 7220t to) (equagdo 56)

Onde:

E.,g = modulo de elasticidade para i = 28 dias, estimado, quando na auséncia de ensaio, por
meio da equacédo 34 ou 35;

¢0(o, to) = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga permanente,
aplicadas no instante to, dado pela equacdo 53;

0cpog = tensdo que ocorre no concreto no nivel do CG da armadura de protenséo e devido a

acao das cargas permanentes, inclusive a protensao.

Segundo Carvalho (2012), a tenséo o pog pode ser calculada por meio da equacéo 57 e
a carga acidental q (correspondente a ¥.) também tem carater permanente, devendo ser
considerada na expressdo. E importante atentar-se para o fato de que cada ag&o possui um tempo
inicial to diferente e que, portanto, devem ser ponderadas por coeficientes de fluéncia o(t,to)

tambem diferentes na equagao 58.
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2 .
+ Mpoxep  2Mgi o, (equagio 57)

c Ix Ix

Ocpog = %
Onde:
N, = forca de protensdo inicial, isto &, descontadas as perdas de protensdo iniciais e imediatas;
M, = momentos gerados pelas cargas permanentes externas.
Conforme recomendado pela ABNT NBR 6118:2014, em casos onde ndo € necessaria
grande precisao, os valores finais do coeficiente de fluéncia o(t,to) e da deformacéo especifica
de retracdo ecs(t,to) do concreto, submetidos a tensées menores que 0,5 fc quando do primeiro

carregamento, podem ser obtidos, por interpolacéo linear, a partir do Anexo C.
2.2.1.1.3.5.3.3 Coeficiente de Relaxacdo do Aco para o Tempo Infinito

A perda de protensdo isolada por relaxacéo posterior da armadura é calculada da mesma
forma que para a relaxacao inicial, utilizando a equacéo 58 e a tabela 02. No entanto, segundo
a ABNT NBR 6118:2014, pode-se considerar que para o tempo infinito o valor de W(t,to) é
dado pela equacdo 58, utilizado para o célculo das perdas progressivas considerando-se a

interacdo entre as causas.

Y(toe to) = 2,5%1000 (equagéo 58)

2.2.1.1.3.5.3.4 Perdas Progressivas para 0 Tempo Infinito Considerando-se a Interagdo Entre as

Causas

Para o célculo das perdas progressivas, deve-se considerar a interacdo entre as perdas
decorrentes da retracdo e da fluéncia posterior do concreto e da relaxacdo posterior do aco de
protensdo. Essa interacdo, segundo a ABNT NBR 6118:2014, deve ser calculada por meio da
equacdo 59. E possivel notar que as duas primeiras parcelas do numerador correspondem,
respectivamente, aos valores para as perdas isoladas de retracdo e fluéncia do concreto,
calculadas nos itens 2.2.1.1.3.5.2.1 e 2.2.1.1.3.5.3.1 do roteiro de dimensionamento. E

importante destacar que na equacao 61, adota-se o valor inicial de o¢(t,to).

gcs(t,to) Ep—ap0ocpog 0(toosto)—Tpo x(t.to)

Ao, (t, ty) =
p(6:to) Tp TP Pp

(equacgdo 59)



Onde:
X(t, tO) = _ln[l - LP(tr tO)]
%, =1+05%x0o(t,to)

A
n=1+e?=%

Ic
p, = Ap

14 Ac
E
a, L
Ecizs

2.2.1.1.3.5.3.5 Perda Total de Protensao

(equacgdo 60)
(equacgdo 61)
(equacgdo 62)

(equacgdo 63)
(equacao 64)

(equacao 65)
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A perda total da forca de protensdo pode ser calculada, em porcentagem, por meio da

equacéo 66, somando-se os valores de tensdo das perdas iniciais, imediatas e da interacao entre

as perdas progressivas e os dividindo pela tensdo inicial opi.

p(%)

2.2.1.1.3.5.4 Dimensionamento no ELU

2.2.1.1.3.5.4.1 Recalcular o Pré-alongamento

AGanctAGpr1+A0cs1+ATpet+ATy(,tg)

(equacao 66)

Apds a determinacdo das perdas totais de protensdo, a perda estimada anteriormente,

durante o pré-dimensionamento, é descartada e o pré-alongamento Aepi passa a ser recalculado

por meio da equacdo 4, assumindo como valor de p a porcentagem encontrada por meio da

equacao 66.

2.2.1.1.3.5.4.2 Determinar Novamente a Deformacdo Total e a Tensdo no Aco da Armadura

Ativa

Como a deformacéo da armadura ativa em conjunto com o concreto (Agpg) permanece a

mesma, Visto que, como demonstrado pela equacgédo 31, depende dos valores de deformacéo

méaxima do concreto na borda comprimida (ecq), posicéo da linha neutra (x) e altura atil (d), a

deformacéo total da armadura ativa (epd) pode ser obtida somando-se o valor encontrado no 8°

Passo com a deformacéo de pré-alongamento obtida no item 2.3.1.4.3.5.3.5. Com um novo
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valor para gpd, pode-se entdo obter a tensdo no ago da armadura ativa opg, aplicando interpolagéo

na tabela do Anexo D.
2.2.1.1.3.5.4.3 Recalcular as Areas de Armadura Ativa Inferior e Superior

A area da armadura ativa para os fios/cabos inferiores deve ser calculada por meio da
equacdo 7, utilizando o valor de opg Obtido no item 2.3.1.4.3.5.4.1. A éarea da armadura ativa
superior, por sua vez, pode ser calculada da mesma forma que no 2.3.1.4.3.4.4, utilizando a
equacéo 22, com os novos valores para a forca inicial de protensdo. A forca inicial de protenséo
deve ser calculada por meio da equacgéo 8, mas utilizando a tensdo oo considerando as perdas
iniciais e imediatas calculadas nos itens, 2.2.1.1.3.4.5, 2.2.1.1.3.45.1.1, 2.2.1.1.345.1.2 e
2.2.1.1.345.1.3.

2.2.1.1.3.5.4.4 Forca Final de Protensdo (Np«)

A forca final de protensdo (N,-) é fixada a partir da equagdo 67, que utiliza a tenséo
provocada pelo pré-alongamento do cabo no que é nomeado de hipdtese da neutralizacdo
(CHOLFE, 2013).

Npoo = App X Agp; X Ey (equacao 67)

Onde:

Ay = area de armadura ativa efetiva, isto é, considerando a quantidade de fios/cordoalhas e a

area correspondente.

As forcas de protensdo final devem ser calculadas separadamente para a armadura
inferior (Npe,inf) € para a superior (Np«,sup), CaS0 esta exista, sendo a forca final igual a soma das

duas.
2.2.1.1.3.5.5 Verificacdo do Estados Limites de Servico (ELS)

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, nos elementos estruturais onde se utilizam
armaduras de protensdo, as verificacbes de ELS-F e ELS-D podem ser feitas calculando-se a
méaxima tensdo de tragdo do concreto no Estadio | (concreto ndo fissurado e comportamento
elastico linear dos materiais), pois a se¢cdo de concreto ndo esta fissurada, podendo apresentar

tensdes de tragdo dentro dos limites de resisténcia do concreto (CHOLFE, 2013).
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As equacOes 68 e 69 representam as condi¢Oes dos Estados Limites de Formagao de
Fissuras (ELS-F) e de Descompressdo (ELS-D), sendo que os efeitos de protensédo séo
calculados com a forca de protensédo final, descontadas todas as perdas.

« ELS-F:

0,85% f o

» (equacao 68)

_fCt,f S o S

. ELS-D:

0,85Xf ¢k
Ve

0<o< (equagéo 69)
Quanto a avaliacdo da flecha imediata em lajes alveolares protendidas, segundo a ABNT
NBR 6118:2014, desde que os esforcos ndo superem aqueles que d&o inicio a fissuracdo, o
modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e 0 aco como materiais de
comportamento elastico e linear, de modo que as se¢des ao longo do elemento estrutural possam

ter as deformac6es especificas determinadas no Estadio I.

2.2.1.1.3.5.5.1 Tens6es Normais na Secao Devido a Protensdo e aos Carregamentos Externos

Caracteristicos

As tensdes normais maximas ocorrem junto aos pontos mais afastados do centro de
gravidade da sec¢do e, portanto, situados junto a borda superior e inferior, dadas pelas equactes

70 e 71, respectivamente.

N. NywinfX€p i Npeo, Xep, M ~

oy = 2= — et P | pmSUpT POUp 4 Tk (equago 70)
AC Wc,sup Wc,sup WC,S‘LLD
N. Ny infXep. i N. Xe M ~

o; = 2= 4 —p2InlT7ping _ TpmsupTTpsup 4 Tk (equacdo 71)

Ac Wc,inf Wc,inf B Wc,inf

Onde:

o, € o; = tensdes normais no concreto junto a borda superior e inferior, respectivamente;

Ny, = esforgco normal de protensdo final na secao;

e, = excentricidade da cordoalha na se¢do; distancia entre o CG da cordoalha e o da secdo
transversal;

A, = &rea da secdo transversal de concreto, que pode ser, em geral, considerada igual a area da

secao geométrica;
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We sup € W ing =modulo de resisténcia da secdo em relagéo a borda superior e inferior da se¢éo,
respectivamente;

M, = soma dos momentos fletores na se¢do devido as a¢es caracteristicas atuantes para a
verificacgdo requerida;

N,., = momento fletor isostatico de protenséo (M) devido ao esforco final de protenséo.

2.2.1.1.3.5.5.2 Estado Limite de Servi¢o Dependendo do Tipo de Protenséo Adotado
a) Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 o ELS-W deve ser verificado por meio da
equacdo 72, sendo que o valor de wk € 0 menor entre o0s obtidos pelas expressdes definidas nas
equacdes 73 e 74. E interessante enfatizar que, apesar da protensdo parcial ser usual em
estruturas de concreto protendido e a normativa estabelecer uma verificacdo para elementos
pré-tracionados no nivel 1, na prética, a verificacdo do ELS-W em lajes alveolares protendidas
ndo é disseminada.

ELS —W - w, <£0,2mm (equacgdo 72)

o Osi % 305i

12,5xn,  Esi  fetm

Wy = (equacgao 73)

wy = iy (i + 45) (equagéo 74)

12,5Xn;  Eg Pri

Onde:
A.; = érea da regido de envolvimento protegida pela cordoalha ¢i, conforme mostra a Figura
09;
Eg; = modulo de elasticidade do aco da cordoalha considerada, de didmetro ¢;
¢, = diametro da cordoalha que protege a regido de envolvimento considerada;
pri = taxa de armadura aderente em relacdo a area da regido de envolvimento;
o,; = tensdo de tragcdo no CG da armadura considerada, calculada no Estédio I;
n, = coeficiente de conformacdo superficial da armadura ativa considerada, sendo (ABNT
NBR 6118, 2014):
n, = 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios

n, = 1,4 para fios dentados
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Figura 09 — Concreto de envolvimento da armadura
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Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

Segundo CARVALHO:2012, a fim de evitar o célculo no Estadio Il pode-se, a favor da
seguranca, calcular, de maneira simplificada, a tensdo na armadura osi, por meio da equacéo
75.

fya o Jitgztvaxa fya o 91tg2ty,Xa
1,4 g1+g2+q 1,4x1,15 g1tgz2+q

O5i = (equacgao 75)

Onde:
g1 = Peso proprio;
g» = demais carregamentos permanentes;

q = carregamento acidental.

b) Estado limite de formagé&o de fissuras (ELS-F)

Admite-se que o ELS-F € aquele no qual se inicia a formacéo de fissuras e que 0 mesmo
é atingido quando a tensdao maxima na secao transversal for igual a resisténcia do concreto a
tracdo na flexdo (fc.f). Para obter-se o valor de fctr, € possivel correlaciona-lo com o valor da
resisténcia a tracdo direta do concreto (fct), por meio da equacao 76. Para o caso da laje alveolar
protendida, sendo sua geometria semelhante ao de uma se¢do duplo T, adota-se o = 1,2,
segundo a ABNT NBT 6118:2014.

fery = a X fo (equagio 76)

Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, no caso do ELS-F, fe¢t pode ser

substituido pelo valor de few,inf, dado pela equagéo 77.

fer = fctk,inf =0,7 X fct,m (equagdo 77)
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Onde:
« para concretos de classes até C50:

fet;ym = 0,3 X kaz/ 3 (equacdo 78)

« para concretos de classes C55 até C90:

feem = 2,12 xIn(1 4+ 0,11 X f,) (equacdo 79)

Logo, respeitando a convencdo de sinal para tensGes de tracdo e compressédo
estabelecida previamente, a verificagdo para ELS-F pode ser descrita por meio da equacao 80.

O,85><fck

—12X0,7X feem <0 < »
c

(equacao 80)
c) Estado limite de descompressdo (ELS-D)
Diferentemente do ELS-F, o ELS-D ndo admite tens6es de tracdo na segéo e, por isso,

deve ser verificado por meio da equacdo 81.

0,85% fck
Ve

0<oc<

(equacao 81)
2.2.1.1.3.5.5.3 Deslocamentos-limites Para as Flechas Inicial e Final

De acordo com Petrucelli (2009), o efeito de protensdo € estimado por meio de dois
momentos fletores isostaticos de protensdo, calculados por meio das equacgdes 82 e 83, um deles
obtido a partir da tensdo de protensao descontadas as perdas inicias e imediatas (opo), € 0 outro

a partir do valor das perdas progressivas (Acpt).
My = 0p0 X Ay X €y (equacao 82)
My = 0y X Apy X e (equacgdo 83)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as flechas imediatas devem ser analisadas por
meio de uma avaliacdo aproximada a partir da rigidez a flexao equivalente (El)eq do elemento
que, para vigas com armaduras ativas, é dada pela equacao 84, desde que nao seja ultrapassado

o limite de fissuras.
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(El)eq = E¢s X Iy (equacdo 84)

Onde:
E.; = modulo de elasticidade secante do concreto;

I, = inércia a flexdo em relacdo ao eixo X e relativa ao baricentro.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, nos casos onde néo for possivel obter Ecs por

meio de ensaio, 0 mesmo pode ser obtido por meio da equacéo 85.

Es =a; XE; (equagéo 85)

Onde «i € dado pela equagdo 86, sendo que, para esta etapa do dimensionamento deve

ser adotado 0 modulo de elasticidade do concreto para a idade de 28 dias, isto €, Ecizs.

a; =08+0,2x % <10 (equagéo 86)

As flechas decorrentes do efeito de protenséo séo calculadas pela equagéo 87, enquanto
que as oriundas dos carregamentos externos sao obtidas por meio da equacao 88, para o0 caso
de elemento biapoiado com carregamento distribuido simples, onde p € a carga distribuida

relativa as acOes caracteristicas externas.

_ Mpxt? o
P = 5D (equacao 87)
5pL* (equagio 88)

V' 384 (El)eq

A flecha gerada exclusivamente pelo efeito da tensdo inicial de protensdo da armadura
ativa trata-se de uma contra flecha, visto que a compresséo da borda inferior do elemento gera
um deslocamento no sentido contrario ao dos carregamentos externos. Nesse caso, a mesma
deve ser considerada negativa para o calculo da flecha inicial Smaxo0, €xpressa por meio da
equacao 89.

12 ~
Smixo = 5z X Mpe = Myo) (equagéio 89)

A flecha final, para o caso da laje alveolar protendida, € calculada separadamente para

cada etapa de producdo/montagem, visto que o coeficiente de fluéncia para cada uma delas é
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diferente. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, para a consideragdo da deformagéo diferida no
tempo, deve-se multiplicar a parcela permanente da flecha imediata por (1 + ¢), onde ¢ é 0
coeficiente de fluéncia para cada etapa de construgdo/montagem. Conforme demonstrado por
Petrucelli (2009), a flecha gerada pela perda de protensdo progressiva deve ser ponderada por
metade do valor de (1 + ¢) correspondente a primeira etapa.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, deslocamentos visiveis em elementos
estruturais sao limitados pela relacdo €/250 (onde € ¢ o vao). Segundo o mesmo item, os
deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contra flecha e a

atuacdo isolada da mesma ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que £/350.

2.2.1.1.3.5.6 VerificacOes Finais

As verificacdes finais referem-se aquelas apresentadas pela ABNT NBR 14861:2011,
as quais incluem as resisténcias a flexdo, forca cortante, ao fendilhamento longitudinal das

nervuras e a puncao.

2.2.1.1.3.5.6.1 Resisténcia a Flexao

A ABNT NBR 14861:2011, apresenta duas verificacOes para tensdes admissiveis de
forma a atender aos requisitos de flexdo e durabilidade, sendo a primeira relacionada a fase de
liberacdo da protensdo, manuseio, construcdo e demais situacGes transitorias antes da
consolidacéo do capeamento estrutural, e outra para a construcdo final. Como a verificacao das
tensdes no ato da protensdo € feita no item 2.2.1.1.3.3.4 do roteiro e esse dimensionamento ndo
engloba os procedimentos de manuseio, nessa etapa dos célculos seré realizado apenas o
segundo tipo de verificacdo, fazendo uso das equacbes 90 e 91, para tensdes admissiveis de

tracdo e compressao, respectivamente.

Opt = — ”jﬂ (equacéo 90)
c
o < @ (equacdo 91)
Cc

De acordo com a ABNT NBR 14861:2011, para o dimensionamento a flexao da se¢éo
transversal composta, incorpora-se na altura de dimensionamento a altura da capa estrutural,
logo, as caracteristicas geométricas utilizadas para a estimativa das tensdes normais séo aquelas

correspondentes a se¢do ja com o capeamento estrutural. Na verificagdo a flexdo durante a etapa
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de construcéo final, a espessura de dimensionamento deve ser a espessura no ponto de momento
maximo, devendo-se especificar no projeto a espessura minima correspondente a capa de

concreto nesta se(;éo.

2.3.1.4.3.5.6.2 Resistencia a Forca Cortante

Segundo a ABNT NBR 14861:2011, os mecanismos de ruptura de uma laje alveolar
para a resisténcia as tensdes de cisalhamento podem ocorrer quando:

a) a tensdo de cisalhamento supera a resisténcia a tragdo diagonal do concreto na nervura
do alvéolo;

b) a tenséo de cisalhamento se combina com as tensdes de tracdo oriundas da protensédo
ou na flexao da peca.

A figura 10 apresenta a se¢do transversal de uma laje alveolar protendida. Em regides
fissuradas, a resisténcia das lajes alveolares, em uma determinada secdo transversal, deve ser
considerada satisfatdria quando verificadas, simultaneamente as condi¢des descritas pelas
equacOes 92, 93 e 94 (ABNT NBR 14861:2011).

Vsa < Vrai (equacéo 92)
Vsa < Vraz (equacéo 93)
Vsa < Vraz capa (equagdo 94)
Veaz = %v X fea X 0,9d X Y by, 4 (equacao 95)

1 ~
Vraz capa = Ev X fea X 0,9dor X % bw,2 (equagdo 96)
v=207- % >0,5 (equagéo 97)

Onde:

Vsq = forca cortante solicitante de célculo na secéo;

Vra1 = forca cortante resistente de calculo na se¢&o;

Vra2 = forca cortante resistente de calculo na se¢éo, das diagonais comprimidas de concreto;
Vraz capa = forca cortante resistente de calculo na secdo, das diagonais comprimidas de
concreto da laje alveolar com capa e alvéolos preenchidos;

2. by,1 = somatorio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar, dado pela equagao 98;
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2. by, » = somatorio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar e da parcela da se¢éo
com alvéolos preenchidos dado pela equacédo 99;

d = altura Util da secdo transversal da laje alveolar;

d:o¢ = altura util da secdo transversal da laje alveolar mais a capa estrutural;

f.a = resisténcia de calculo a compressao de concreto usada no projeto.

Z bw,l = Z bw,ext + Z bw,int (equagéo 98)

Y by = 3 By exe + 2 Buyine + 0,5 X 1 X by, X g—p (equacio 99)

Segundo a ABNT NBR 14861:2011, a resisténcia ao esforco cortante nas lajes
alveolares pode ser aumentada com a especificacdo de capa estrutural e/ou preenchimento dos
alvéolos. Quando for adotado o preenchimento de alvéolos, o comprimento longitudinal desse
preenchimento ao longo dos alvéolos das lajes alveolares deve ser pelo menos maior que Lpr.
Para o preenchimento dos alvéolos, deve ser usado concreto adequado, com mesma resisténcia
e durabilidade do concreto do elemento a ser preenchido, considerando-se as verificagdes das
parcelas de resisténcia dos alvéolos. O valor de L, é dado pela equagéo 100.

Lyr = lyez + ¢ (equagéo 100)

Onde:
L,¢» = valor superior de projeto para o comprimento de transmissao (fixado em 85¢);
ls. = soma do comprimento necessario para atender as solicitacdes de forca cortante com a

altura da secéo transversal.

Figura 10 — Secdo transversal da laje alveolar com capa estrutural e alvéolos preenchidos
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preenchico e TR Alveolo

Fonte: (ABNT NBR 14861:2011)



62

a) Vzq1 COM OU Sem capeamento estrutural
Conforme ABNT NBR 14861:2011, a resisténcia Vrd1 a forca cortante de lajes
alveolares com ou sem capeamento estrutural deve ser calculada segundo a equacgéo 101.

Vear = Ve1 + V1 (equacdo 101)
Ve1 = 0,25 feeqg X k X (1,2 +40p,) X Y. by, 4 X d (equacéo 102)

Vp1=015041 XX by, Xd (equacéo 103)

As

p1 = ST (equacdo 104)

Ocp1 = AZ“ Xa (equacdo 105)
k=16-d=>1 (equacéo 106)
a=<1 (equacdo 107)

lpez

Onde:

Vra1 = forca cortante resistente de calculo da se¢do, com ou sem capa estrutural;

feta = resisténcia a tracdo do projeto do concreto pré-moldado e do moldado no local;

2. by,1 = somatorio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar, dado pela equagéo 98;
A = area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada;

p, = taxa de armadura especifica para a secao da laje alveolar pré-moldada;

d = altura Util total da secdo transversal, considerando a altura da laje alveolar (d) ou da laje
alveolar mais a altura da capa na se¢cdo composta (d = diot);

ocp1 = tenséo de compressdo do concreto devido a forga de protensdo de projeto para o caso
da laje sem alvéolo preenchido (ou com alvéolo preenchido apés a liberacdo da protensao);
N,., = forca de protensao final, depois de todas as perdas;

A, = érea da secdo transversal de concreto da laje alveolar pre-moldada;

[, = distancia da sec¢do x a partir do final da laje;

L,¢» = valor superior de projeto para o comprimento de transmissao (fixado em 85¢).
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b) Vzq1 com alvéolos preenchidos antes da liberacéo da protensao

Para a situacdo da laje alveolar com alvéolos preenchidos antes da liberagdo da
protensdo na pista, a resisténcia a forca cortante deve ser calculada pela equacdo 108, que
considera o preenchimento de até dois alvéolos (com contribuicdo de 50% da largura do
alvéolo), em condicdes de simetria na secdo transversal, conforme mostrando na Figura 11
(ABNT NBR 14861:2011)

Figura 11 — Posicionamento recomendado para preenchimento de concreto em dois alvéolos para acréscimo na
resisténcia a forca cortante
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Fonte: (ABNT NBR 14861:2011)

Veat,a1 = Vez + Vp2 (equag&o 108)
Veo = 0,25 fooqg X k X (1,2 + 40p,) X X by, » X d (equacédo 109)

Vp2=0,1504, X X by, Xd (equacdo 110)

_ _As
Pz = Y by 2 xd

(equacdo 111)

Ocp2 = ::—”2 Xa (equagéo 112)

A = A +n XAy (equacéo 113)
2

Ay, = Zlatw” (equacio 114)

4

Onde:
Vra1,a1 = forca cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa estrutural, com

alvéolos preenchidos antes da liberacdo da protensao;
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2. by, » = somatorio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar e da parcela da se¢éo
com alvéolos preenchidos, dado pela equagéo 125;

p, = taxa de armadura especifica para a secdo da laje alveolar pré-moldada com alvéolo
preenchido;

ocp2 = tensdo de compressdo do concreto devido a forga de protensdo de projeto para o caso
da laje com alvéolos preenchidos antes da libera¢do da protenséo;

n = quantidade de alvéolos preenchidos;

A, = érea da secdo transversal do alvéolo, conforme sua geometria. Para alvéolo com secéo
circular, a area da secdo deve ser calculada pela equagéo 114;

b, = largura do alvéolo a ser preenchido que, no caso da equacdo 114, trata-se,

especificamente, do didmetro do alvéolo.

¢) Vrq1 com alvéolos preenchidos depois da liberacdo da protensédo
Para a situacdo da laje alveolar com alvéolos preenchidos apos a liberacéo da protensédo

na pista, a resisténcia a forca cortante deve ser calcula pela equagéo 115.

Vear,az = Vez + Vpa (equagdo 115)

Onde:
Vra1,a2 = forga cortante resistente de calculo na secdo, com ou sem capa estrutural, com

alvéolos preenchidos apds a liberacdo da protensao.
2.2.1.1.3.5.6.3 Resisténcia das Nervuras ao Fendilhamento Longitudinal

De acordo com a ABNT NBR 14861:2011, durante o processo produtivo, na liberacéo
das cordoalhas de protensdo, nenhum tipo de fissuracdo longitudinal nas nervuras é permitido.
Logo, deve ser garantido que a tensdo na nervura mais solicitada (osp) seja inferior a tenséo de

tracdo do concreto (fetj,inf), conforme descrito pela equacao 116.

Osp < fetkjinf (equacdo 116)
Py 15xa23+0,07 .
Osp = = (equacéo 117)
Sp by, Xe lptl ’
w p1+(—) X(1,3X@e+0,1)
ép
— (ep_k)

e - (equacdo 118)
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k = Yeinfners (equacéo 119)

Acnerv

Onde:

fetkjing = Valor da resisténcia a tracdo caracteristica inferior do concreto, na data em que é
realizada a liberacéo da protensdo com base no controle tecnoldgico do concreto;

P, = forca de protensdo inicial logo ap6s a liberagdo dos cabos, na nervura considerada;

b,, = espessura de uma nervura individual (nervura interna ou externa);

e, = excentricidade da forga de protensao;

L,¢1 = valor inferior de projeto para o comprimento de transmissdo (fixado em 60 ¢) (figura
12);

k = meia altura do nucleo de rigidez na nervura, calculada pela equacdo 119 (figura 12);

h = altura da nervura da secdo transversal,

W infnerv = Modulo resistente da secdo da nervura na borda inferior;

A nery = area da secéo transversal de concreto da nervura.

As Figuras 12 e 13 mostram, respectivamente, o valor inferior de projeto para o
comprimento de transmisséo e a posi¢do do nucleo de rigidez nas nervuras da laje alveolar
protendida. De acordo com a ASSAP (2002), em lajes alveolares protendidas de menor
espessura (h <200 mm), o baricentro da armadura ativa permanece dentro do nucleo de rigidez
da secdo transversal (k > ep) €, portanto, a protensdo ndo gera tensées de tragdo na borda superior
do elemento. Em painéis com 250 mm ou mais, verifica-se sempre que a posicao do baricentro
da armadura permanece abaixo do nucleo de rigidez (k < ep), gerando tensdes de tracdo na borda

superior, que aumentam conforme sejam maiores a excentricidade e a secdo de aco protendido.

Figura 12 — Fissuracdo longitudinal devido ao fendilhamento do concreto nas nervuras
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Fonte: (ABNT NBR 14861:2011)



Figura 13 — Nucleo de rigidez
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66

Para o caso da presenca de armaduras ativas superiores, a verificacdo deve ser feita

levando em conta os efeitos da forca de protensdo resultante, conforme ilustra a figura 14

(ABNT NBR 14861:2014).

Figura 14 — Forca de protensdo resultante
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Fonte: (ABNT NBR 14861:2011)
A excentricidade resultante é obtida pela equacédo 120.
Py infXep inf+P Xe ~
ep — 0,inf p,mfP 0,sup ~€p,sup (equa(;ao 120)
0

Py = PO,inf + PO,sup

Onde:
ep,iny = excentricidade dos fios/cordoalhas de protensao inferior;

ep,sup = excentricidade dos fios/cordoalhas de protensdo superior;

Py,iny = forca de protensdo com perdas iniciais e imediatas nos fios/cordoalhas inferiores;

Py sup = forca de protensdo com perdas iniciais e imediatas nos fios/cordoalhas superiores;

P, = forga de protensao resultante (do fio/cordoalha equivalente).

(equacdo 121)
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2.2.1.1.3.5.6.4 Resisténcia ao Esforgo Cortante nas Chavetas

As acdes distribuidas de um elemento de laje para outro adjacente podem provocar
esforcos cortantes na direcdo vertical na chaveta, também chamada de nucleo de unido,
conforme mostrado na Figura 15. Segundo a ASSAP (2002), a chaveta funciona como uma
dobradica cilindrica capaz de transmitir os esfor¢os cortantes verticais, mas ndo 0s momentos
fletores, no entanto. A resisténcia ao esforco cortante depende, neste caso, das propriedades do
concreto da chaveta (ABNT NBR 14861:2014).

A resisténcia ao esforgo cortante na chaveta, Vrdi, € €xpressa como uma resisténcia
linear e € 0 menor valor encontrado a partir das equagdes 122 e 123. Os valores de fcik, de acordo
com a ABNT NBR 6118:2014, na falta de ensaios para sua obtencdo, podem ser calculados

pela equag&o 77, sendo que o valor de feq, € 0 valor de fc divido pelo fator de minorag&o ye.
Vra1 = 0,25 X foeq X X by (equacdo 122)
Vear = 0,15 X (feea,cn X hen + fetae X he) (equacéo 123)

Onde:

feta = valor de célculo da resisténcia a tragdo do concreto da laje alveolar;

feta.cn = Valor de célculo da resisténcia a tragéo do concreto da chaveta;

fetar = Valor de célculo da resisténcia a tragéo do concreto da capa estrutural;

h., = altura da chaveta (figura 15);

h; = altura da capa estrutural (figura 15);

> hy = soma das menores espessuras dos flanges da face inferior e da face superior com a

espessura da capa estrutural (hs1 + he + hy).

Segundo a ABNT NBR 14861:2011, com relacdo as acdes concentradas, a resisténcia

ao esforco cortante, Vra1, conc, pode ser calculada conforme a equagéo 124.
Veat,cone = Vrar X (@ + hep + he + 2ay) (equacdo 124)

Onde:
Vrq1 = menor valor entre os calculados pelas equacdes 122 e 123;
a = comprimento da acao paralela a junta longitudinal,

a, = distancia entre o centro de aplicacdo da acdo concentrada e o centro da junta longitudinal.
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Figura 15 — Forca cortante nas chavetas ou chaves de cisalhamento
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Fonte: (ABNT NBR 14861:20111)

De acordo com a ABNT NBR 14861:2011, a forca cortante solicitante (Vsq) nas
chavetas pode ser determinada por meio de literatura técnica recomendada ou normas
internacionais sendo que, na auséncia de critérios mais rigorosos, pode ser calculada conforme
especificado nos itens (a) e (b).

a) nas lajes de borda (com apenas um dos lados ligado a outro elemento), considera-se
que 80% do carregamento que atua sobre a laje € transferido para o elemento da laje adjacente,
desde que a carga aplicada esteja localizada entre 0 meio da laje e a chaveta solicitada, para o
caso de carga concentrada.

b) nas lajes centrais (com os dois lados ligados a outros elementos), considera-se que

40% do carregamento que atua sobre a laje é transferido para cada elemento da laje adjacente
2.3.1.4.3.5.6.5 Resisténcia da Nervura Quanto a Puncéo

Segundo a ABNT NBR 14861:2011, na auséncia de justificativa para a desconsideragao

do calculo da resisténcia a puncdo da nervura, deve ser utilizada a equacédo 125.
Vra = beg X b X ferq X (1 + 0,3 X a X aﬂ) (equacéo 125)
feta

a=-<1 (equacéo 126)

lpt2

Onde:
Vrq = resisténcia a puncédo da nervura da laje alveolar, expressa em newtons (N);
[, = disténcia da secdo x a partir do final da laje;

L,¢» = valor superior de projeto para o comprimento de transmissao (fixado em 85 ¢);
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o, = tensdo de compresséo do concreto no centro de gravidade da peca devido a forca de
protensdo, dada pela equacédo 127;

b.r = espessura efetiva das nervuras, calculada para as situagOes e variaveis mostradas na
Figura 16;

feta = resisténcia de célculo a tracdo do concreto da nervura da laje alveolar, a ser usada no
projeto;

h = altura total da laje sem capa ou equivalente a hit, conforme Figura 16, da se¢do composta
formada pela laje e capa estrutural.

2 2
o — Npoo + Npw,infX€p,inf _ Npoo,supX€p,inf
¢,p0g Ac

(equacdo 127)

Iy Iy

Figura 16 — Espessura efetiva das nervuras para a verificacdo a puncéo
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De acordo com a ABNT NBR 14861:2011, para aces concentradas, onde mais de 50%
atuam na nervura mais externa (bwz nas Figuras 22b e 22d) do bordo livre de uma laje alveolar,
a resisténcia resultante a partir da equacdo 125 somente é aplicada se pelo menos uma cordoalha
ou fio e uma armadura transversal estiverem presentes. Se alguma destas condi¢bes ndo for

obedecida, a resisténcia Vrq deve ser dividida por dois.

2.2.1.2 Laje Mista (Steel Deck)

2.2.1.2.1 Definicéo

Segundo Lima (2009), com o desenvolvimento de diversos sistemas estruturais e
construtivos na busca por usufruir das vantagens de cada material, surgiu o sistema formado

por elementos mistos de aco e concreto. A laje mista é resultado do trabalho conjunto entre uma
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forma de ago perfilada e o concreto armado sobre a mesma, a solidariedade entre os dois
materiais pode ser mecénica, a partir da utilizacdo de conectores de cisalhamento, mossas,
saliéncias, ou por atrito gerado pelo confinamento do concreto em formas reentrantes. O sistema
da suporte ao concreto, dispensando parcial ou totalmente a necessidade de escoramentos para
a laje, gerando maior agilidade na execucdo das mesmas, além de reduzir custos com o aluguel
de escoramentos e méo de obra, ndo necessitando do intenso emprego deste recurso como em
estruturas convencionais de concreto armado.

O conceito de laje mista ou de laje com forma colaborante, surgiu na década de 1950
nos Estados Unidos e passou a ser largamente empregado desde entdo, notadamente em
edificagBes metalicas de multiplos andares, (BARROS, 2014).

Figura 17 — Laje mista (Steel Deck)

Fonte: (DETALLES CONSTRUTIVOS, 2014)

2.2.1.2.2 Processo de Execucéo

O sistema consiste basicamente na utilizacdo de uma forma metalica colaborante, com
armadura de reforco sobre a juncdo das folhas de steel deck e ao redor dos pilares, tela de aco
galvanizado com o objetivo de evitar fissuracdo, preenchida com concreto. O ideal € que 0 uso
do steel deck seja previsto ainda no projeto, ja que nessa fase é possivel dimensionar os Vvaos,

espessuras das chapas e o concreto a ser utilizado de acordo com as sobrecargas exigidas.



71

2.2.1.2.2.1 Forma - Steel Deck

O steel deck consiste em um elemento de aco galvanizado, perfilado e formado a frio, é
considerado forma colaborante, pois, durante a concretagem atua como forma para o concreto
e posteriormente como armadura positiva para as cargas de servico.

De acordo com o CBCA (Centro Brasileiro da Construcdo em Ago), no mercado
brasileiro o steel deck é disponibilizado com trés espessuras de chapa: 0,80 mm, 0,95 mm e
1,25 mm e comprimento personalizado de acordo com o projeto, podendo chegar a 12 m, limite
maximo de transporte por carreta. Vale lembrar que quando aplicado em véos de 2 até 4 metros

dispensa a utilizacdo de escoramentos, tornando o sistema mais competitivo.
2.2.1.2.2.2 Armadura

As formas colaborantes, steel deck, atuam como armadura positiva para a laje, e a
armadura negativa deve ser posicionada na regido dos apoios para resistir a estas solicitacdes.
Além das armaduras positiva e negativa e do reforco no interior da nervura, é aplicada a malha
de retracdo, consistindo de tela soldada com bitola reduzida, a ser aplicada em toda a laje para
evitar a fissuracao.

As lajes steel deck, apresentam bom comportamento em situacdo de incéndio, com
estanqueidade garantida pelas formas metélicas e isolamento térmico garantido pela espessura
de concreto adequada sobre as nervuras, possuindo resisténcia estrutural ao fogo por 30
minutos. A armadura positiva adicional pode aumentar a resisténcia do sistema estrutural para
até 120 minutos (CICHINELLI, 2009).

2.2.1.2.2.3 Concreto

O concreto empregado deve ter resisténcia igual ou superior a 25 MPa. Néo é
recomendavel o uso de aditivos a base de cloretos, que podem agredir a galvanizagéo da chapa,
de acordo com o0 manual do CBCA. E necesséario ter atencido no momento do lancamento de
concreto nesta metodologia de laje para que ndo haja acimulo de material no meio dos véos,
evitando sobrecargas indesejadas, especialmente por esta laje ser executada, em grande parte,
sem escoramento

Segundo Vasconcellos (2006), o comportamento misto é alcancado apés a cura do

concreto da laje, quando a forma de aco transmite as tensdes cisalhantes horizontais na interface
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com o concreto através de ligagdes mecénicas fornecidas por saliéncias e reentrancias (mossas)

existentes na forma.

2.2.1.2.3 Metodologia de Calculo

O dimensionamento de lajes mistas, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, passa
pelas verificagcdes da forma, na fase inicial, e pelas verificagdes da laje, na fase final. Sendo

assim, sdo apresentados nos proximos itens, as verificacbes necessarias em cada etapa.

2.2.1.2.3.1 Verificacdo da Forma de Ac¢o na Fase Inicial

A fase inicial esta diretamente ligada a capacidade suporte da chapa metélica em resistir
aos esforcos aplicados, portanto, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, é necessaria a
verificacdo da forma nos estados limites ultimos, e estados limites de servigo. Nos estados
limites ultimos, a norma descreve que “A verificagdo da forma de aco na fase inicial deve ser
feita com base na ABNT NBR 14762:2008. Deve ser considerado adequadamente o efeito das
mossas resisténcias de calculo.” As mossas sdo as reentrancias presentes na forma de aco que

auxiliam na aderéncia entre a forma e o concreto, como apresentado na figura 18.

Figura 18 — Formas de lajes mistas

a) Férma trapezoidal b) Férma reentrante

Fonte: (ABNT NBR 8800:2008)

A verificagdo para estado limite de servigo, segundo a mesma norma, ocorre atraves da

analise do deslocamento maximo, sendo descrito que:

O deslocamento méaximo da forma de aco sob seu peso préprio e o peso do concreto
fresco (excluindo-se a sobrecarga de construcdo) ndo deve exceder Lg/180 ou 20 mm,
0 que for menor, onde Lr é o védo tedrico da forma na direcdo das nervuras. As
propriedades geométricas da secéo transversal devem ser determinadas de acordo com
a ABNT NBR 14762:2008.
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2.2.1.2.3.2 Verificacdo da Laje na Fase Final

O dimensionamento das lajes mistas na fase final envolve a verificagdo da estrutura
quando os dois materiais, 0 aco e 0 concreto, trabalham em conjunto para resistir aos esforcos
aplicados. Nesta condicdo, considerando somente carregamento distribuido, as lajes mistas

apresentam trés secdes criticas para a ruptura, que sdo expostas na figura 19.

Figura 19 — Segdes criticas
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Fonte: (QUEIROZ et ali, 2012)

De acordo com a representacdo grafica, Queiroz et ali (2012) descrevem 0s possiveis

modos de colapso para lajes mistas de aco e concreto e as se¢Oes correspondentes:

a) secdo critica | — Flex&o: Resisténcia ao momento fletor. Esse estado limite pressupde
interagdo completa entre a forma e o concreto e pode ser critico se 0 vao de cisalhamento
[...]J[Ls] for suficientemente grande;

b) secdo critica Il — Cisalhamento longitudinal. A carga méaxima na laje é determinada
pela resisténcia ao cisalhamento longitudinal, ndo sendo possivel atingir-se a resisténcia
Gltima ao momento fletor. Caracteriza-se como a¢do mista de interacdo parcial, sendo
usualmente o estado limite critico de lajes mistas;

d) secdo critica I11 — Cisalhamento vertical. Esse estado limite pode ser critico somente
em casos especiais, por exemplo, em lajes espessas de vao curto, sujeitas a cargas

elevadas [...].

Além disso, cabe ressaltar a influéncia da configuracdo adotada para lajes mistas. Ou
seja, as lajes podem ser consideradas biapoiadas, como na figura 19, ou continuas, como na
figura 20. De acordo com Fabrizzi (2007), nos casos em que as lajes forem continuas, hé trés

possibilidades que podem ser adotadas ao proceder o dimensionamento:
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a) considerar-se inércia constante ao longo da viga, determinando-se 0s momentos
elasticos;

b) considerando-se uma rigidez inferior (concreto fissurado) nos apoios ou reduzindo-
se arbitrariamente 0 momento fletor negativo nos apoios e, consequentemente,
aumentando o momento fletor positivo;

¢) tratando a laje mista continua como uma série de lajes mistas biapoiadas, colocando-

se apenas armaduras sobre os apoios intermediarios para evitar a fissuracéo.

Figura 20 — Exemplo da andlise de laje continua

Camegamento q
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8) Esquema estabco ot
Concreto fissurado
——
b) Estrutura deformada
Maw
CNS
.
a? TR . e
G DN / ~ — — 7

c) Diagrama de momentos fietores

Fonte: (FABRIZZI, 2007)
2.2.1.2.3.2.1 Estados Limites Ultimos

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, “Os estados limites estdo relacionados com a
seguranca da estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis de acBes previstas em toda a
vida util, durante a constru¢do ou quando atuar uma acao especial ou excepcional.”. Conforme
0s possiveis modos de colapso, ja descritos, essa norma propde as verificacbes apresentadas na

sequéncia para o dimensionamento de lajes mistas steel deck.

2.2.1.2.3.2.1.1 Momento Fletor

O dimensionamento das lajes mistas steel deck ao momento fletor positivo, inicia
através da determinacdo da posicéo da linha neutra. Segundo Fabrizzi (2007), “na maioria dos
casos a linha neutra situa-se acima da forma de aco, mas em formas mais profundas pode
acontecer da linha neutra se localizar na forma de aco”.

Conforme a ABNT NBR 8800:2008, a posi¢do da linha plastica é identificada através

das equagdes 128 e 129, que indicam os valores de Ncre Npa, respectivamente. Pois, de acordo
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com o que Queiroz et ali (2012) observam, se N¢f for maior ou igual a Npa pode-se afirmar que
a LNP esta acima da forma metalica, conforme a figura 27, caso contrario a LNP esta dentro da

forma metélica, conforme a figura 21. As equacdes sdo:
N¢s = 0,85bt,fcq (equacdo 128)

Onde:

N¢s: forca de compressdo no concreto, considerando interagdo total ao cisalhamento
longitudinal;

b: largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

t.. altura da laje de concreto acima do topo da forma de aco;

fea: resisténcia de célculo do concreto a compressao.

Npq = AF,effde (equagdo 129)

Onde:

N, forca de tracdo na forma de ago, considerando interagdo total ao cisalhamento longitudinal,
A 5. area da secéo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada desprezando-
se a largura das mossas na secédo transversal, a menos que se demonstre por meio de ensaios
gue uma area maior possa ser utilizada;

fyra- resisténcia de calculo ao escoamento do ago da forma.

Atraves do resultado de Npa, da equacdo 129, pode-se calcular a altura do bloco de
compressdo do concreto, que corresponde a parte da laje, acima da forma de aco, e acima da

LNP. A altura é dada pela equacdo 130, sendo representada também na figura 27.

Npq

= 857D (equacdo 130)

Onde:

a: altura do bloco de compressao do concreto;

N, forga de tragao na forma de ago, considerando interagdo total ao cisalhamento longitudinal;
fea: resisténcia de calculo do concreto a compressao.

b: largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;
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Figura 21 — Diagrama de tens@es para momento positivo — Linha neutra plastica acima da forma de ago
0,85 /o4
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Fonte: (ABNT NBR 8800:2008)

Figura 22 — Diagrama de tens6es para momento positivo — Linha neutra plastica na forma de aco
0,85, 0,85 fou
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Fonte: (ABNT NBR 8800:2008)

A verificacdo do momento fletor positivo resistente, é dada pelas equacGes 131 e 132,
para calcular o momento para se¢cfes com LNP acima e abaixo do topo da forma de aco

respectivamente:
Mgpq = Npq(df — 0,5a) (equacdo 131)

Onde:
Mpg4: momento fletor;

N, forca de tragdo na forma de aco, considerando interagdo total ao cisalhamento longitudinal;
d;: distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo efetiva da

forma;

a: altura do bloco de compressdo do concreto.
Mgy = Nesy + My, (equacgéo 132)

Onde:

My, momento fletor;

N.s: forca de compressdo no concreto, considerando interacdo total ao cisalhamento
longitudinal;

y: distancia entre Ncf € Npa;
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M,,,.: momento de plastificacdo da forma de aco, reduzido pela presenca da forca axial.

Sendo que, de acordo com a mesma norma, as variaveis y e Mpr, necessarias para o
calculo do momento fletor resistente abaixo da LNP, sdo dadas pelas equacdes 133 e 134,
respectivamente:

y=h—0,5t.—e, + (e, —e) Ner

(equacdo 133)

Npa

Onde:

y: distancia entre Ncre Npa;

h.: altura total da laje, incluindo a forma e o concreto;

t.. altura da laje de concreto acima do topo da forma de aco;

e, distancia da linha neutra plasticas da secdo efetiva da forma a sua face inferior;

e: distancia do centro geométrico da area efetiva da forma a face inferior;

N¢s: forca de compressdo no concreto, considerando interacdo total ao cisalhamento
longitudinal;

N, forca de tracdo na forma de aco, considerando interagdo total ao cisalhamento longitudinal.

N¢ ”
M,, = 1,25Mpa( — N—f> < My, (equacdo 134)

pa

Onde:

M,,,.: momento de plastificacdo da forma de aco, reduzido pela presenca da forca axial;

M, momento de plastificagdo da forma de aco, considerando sua secdo efetiva, dividido pelo
coeficiente de ponderacao da resisténcia yar;

N¢s: forca de compressdo no concreto, considerando interagdo total ao cisalhamento
longitudinal;

N, forga de tragdo na forma de ago, considerando interagdo total ao cisalhamento longitudinal.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, “O método dos estados limites utilizado para o
dimensionamento de uma estrutura exige que nenhum estado limite aplicavel seja excedido
quando a estrutura for submetida a todas as combinacdes apropriadas de a¢fes.”. Ou seja, para
a estrutura ser provada, é necessario que o momento fletor positivo calculado (resistente) seja

maior que o momento fletor positivo atuante.
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A forma metélica das lajes mistas steel deck, nesta fase, atua como armadura positiva
na laje, porém a forma pode ser insuficiente para resistir aos esforcos, sendo necessaria a
colocacdo de armadura adicional no fundo da laje, o que deve ser levado em conta no
dimensionamento. Sendo que, se for necessario, essa armadura adicional prevista, tanto para o
momento positivo como para 0 momento negativo, deve respeitar a ABNT NBR 6118:2014.

O procedimento para a determinacdo do momento fletor negativo, por simplificacao,
para o dimensionamento, considera-se somente a contribuicdo do concreto comprimido e da
armadura adicional (para 0 momento negativo), tracionada, conforme apresentado no diagrama
da figura 23. Sendo assim, 0 momento fletor negativo deve ser calculado através da equacgao
135, cujas variaveis sdo determinadas através da equacao 136 a 138. (FABRIZZI, 2007)

Mpapr = As X fsq X 2 (equacdo 135)

N, =0,85X f.qg Xb. X x =Ag X f5q (equacéo 136)

_ AsXfsq
0,85XfcaXbc

(equacéo 137)
z=dg—> (equagéo 138)

Onde:

Mpgq - momento fletor negativo resistente;

Ag: area de armadura por unidade de comprimento para 0 momento negativo, determinada de
acordo com a tabela do Anexo E.

fsa: resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura;

z: distancia entre Ns e N;

N_: forga de compressao;

fea: resisténcia de céalculo & compressdo do concreto;

b.: largura de concreto comprimida no interior das nervuras;

x: altura da linha neutra plastica;

d,: altura da posicao da armadura negativa.
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Figura 23 — Diagrama de tens@es para momento negativo
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Fonte: (FABRIZZI, 2007)

Além da determinacdo do momento fletor positivo e negativo resistente, segundo a
ABNT NBR 8800:2008, “Deve-se assegurar que nao havera flambagem local da forma de aco
preenchida com concreto. Para tanto, a largura plana de todos os elementos da forma (figura

24), havendo ou ndo mossas no elemento considerado, deve atender as equacdes 45 e 46”.

Figura 24 — Largura plana dos elementos da forma

Fonte: (ABNT NBR 8800:2008)

Inicialmente deve-se determinar o valor de a, que é dado pela relacdo entre a largura da
parte comprimida e a largura plana do elemento, identificada na figura 24. De acordo com
resultado dessa relagéo, calcula-se br aplicando a equacdo 139 para a > 0,5, e a equagédo 140
para a <0,5. (ABNT NBR 8800:2008)

E
26,49 |-
’ f ~
br < (1T—13;FtF (equacdo 139)
2,40 fi
br < X te (equacéo 140)

Onde:
bg= largura plana do elemento;
E = mddulo de elasticidade do aco;

fyr = resisténcia ao escoamento do aco da forma;

tr = espessura da forma de aco;
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a = relagéo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento.
2.2.1.2.3.2.1.2 Cisalhamento Longitudinal

O cisalhamento longitudinal é critico para lajes mistas, e como ja descrito por Queiroz
et alli (2012), normalmente corresponde a capacidade maxima dessas lajes.

A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento pelo método m-k é descrita na ABNT
NBR 8800:2008, j& 0 método da interacdo parcial, € aceito pela norma, porém sua especifica¢do
ndo € apresentada, sendo prescrita somente no Eurocode. Portanto, conforme a norma brasileira,
a determinacdo da forca cortante longitudinal resistente de calculo, segundo o método m-k, é
apresentada na equacao 14.

bdp[(mzf:f )+k]

Vst

Vira = (equacdo 141)

Onde:
V) ra: forca cortante longitudinal resistente de calculo de lajes com forma de ago incorporada,

em newton, relativa a 1000 mm de largura;

b: largura unitéaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

dr: é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secao efetiva da
forma, expressa em milimetros (mm);

m: inclinacdo da reta m-k, coeficiente fornecido no Anexo F;

k: ordenada na origem, coeficiente fornecido no Anexo F;

A 5. area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm);

L: véo de cisalhamento, expresso em milimetros;

ys. 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual ao determinado pela norma ou

especificacdo utilizada nos ensaios;

O valor da variavel Ls (véo de cisalhamento), da equacdo 141, € determinado em funcao

do tipo de carregamento aplicado a laje, sendo diferente para cargas distribuidas e concentradas.
2.2.1.2.3.2.1.3 Cisalhamento Vertical

O cisalhamento vertical ndo ¢ o modo de ruptura mais critico para este tipo de laje,
ocorre somente em casos de grandes espessuras de laje para pequenos vaos. A ABNT NBR
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8800:2008 determina a forca cortante vertical resistente através da equacdo de 142 apresentadas

a sequir.

Vv,Rd = Vv,F,Rd + V‘U,C,Rd < Vmax (equac;éo 142)

Onde:

Vy,ra: € & forca cortante vertical resistente de calculo de lajes com férma de ago incorporada,
expressa em newton (N), relativa a 1000 mm de largura;

Vy,,r ra: fOrca cortante vertical resistente de calculo da forma de ago incorporada, expressa em
newton (N), relativa a 1000 mm de largura, determinada conforme a ABNT NBR 14762:2010;
Vy,cra: € @ forga cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em newton (N),
relativa a 1000 mm de largura;

Vmax: € um limite da forga cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura.

A forca cortante vertical resistente de calculo do concreto (Vv rd), € 0 limite da
forca cortante (Vmax), varidveis da equacgdo 142, sdo expressos nas equacgdes 143 e 148,
respectivamente. Sendo que, as variaveis da equacdo 143 sdo determinadas através das
equacdes 144 a 147, apresentadas na sequéncia. A identificacdo das varidveis Av e bn, podem
ser conferidas na figura 25, para as duas possibilidades de formas, a trapezoidal e a
reentrante.

O valor aplicado para kv, variavel da equacdo 143, ¢ 1,0, exceto se houver “[...]
armadura longitudinal de tracdo que se estenda a ndo menos que d + lpnec, além da secdo
considerada.” ABNT NBR 8800:2008

Deve-se, nesse caso, calcular esse parametro através da equacdo 145, sendo que o

resultado deve ser maior ou igual a um.

_ 1000TRgKy(1,2+40p)Ay

Vicra = ™ (equacio 143)
p= % < 0,02 (equacdo 144)
\%4
_ _d .
ky = (1,6 1000) (equacéo 145)
Trp = 0,25f¢ta (equagio 146)

feta = —nfc;k'i"f (equacéo 147)
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Onde:

d = é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal de
tracdo, expressa em milimetros (mm);

lpnec = 0 comprimento de ancoragem necessario, dado na ABNT NBR 6118:2014 para o
concreto de densidade normal;

Vy,.c.ra» = € a forca cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em newton (N),
relativa a 1000 mm de largura;

Ay = € a area resistente do concreto (area hachurada da figura 25), expressa em milimetros
quadrados (mm?);

b,, = ¢é a largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em milimetros (mm), figura 25;
Ag = é a area da armadura longitudinal de tracdo, referente a area Av, expressa em milimetros
guadrados (mm?);

n = 0,3 + 0,7 (pc/2400), sendo pc a massa especifica do concreto, em quilogramas por metro
cubico, ndo podendo ser tomado valor superior a 2400 kg/m3;

fetk,ing = € a resisténcia a tracdo direta caracteristica inferior do concreto, segundo a ABNT
NBR 6118:2014, igual a 0,21 fu?®, com feucint € fox expressos em megapascal (MPa);

. = coeficiente de ponderacao a resisténcia do concreto, igual a 1,4.

Figura 25 — Dimensdes da forma de ago e da laje de concreto
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Fonte: (ABNT NBR 8800:2008)

O limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura,

é dado por:

1/2
Voax = 10°0X0‘28;(f ck) " Av (equacio 148)

Onde:
Vmax = € um limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura;

foi = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;
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Ay = é a érea resistente do concreto (&rea hachurada da figura 25), expressa em milimetros
quadrados (mm?);

b,, = é a largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em milimetros (mm), figura 25.
2.2.1.2.3.2.2 Estados Limites Servico
2.2.1.2.3.2.2.1 Fissuracdo do Concreto

A fissuracdo do concreto devido a retragdo e em regides de continuidade das lajes, onde
h& momento negativo, é citada pela ABNT NBR 8800:2008.
As equacBes 149 e 150 determinam as areas de aco necessarias, sendo a primeira

para vigas secundarias e a segunda para vigas primarias:
Lsm ~
Ag, = 0,5% % (T X hc) (equacdo 149)

Ag = 0,6% X Lom he (equacdo 150)
2 8

Onde:

Ag = area de armadura acima de vigas secundarias, em cm2;

L= vdo médio das vigas secundarias, onde Lg,,, = (Ls; + Lg2)/2;
h. = altura de concreto acima do steel deck;

Ag,= area de armadura acima de vigas primarias, em cm?,

L,m=vao médio das vigas primarias, onde L,,, = (Lp; + Lp3)/2;

Figura 26 — Detalhamento de armaduras adicionais sobre vigas

L Hm’ ! \ CORTE A-A

- " Lpl/s | Lp2/8

Fonte: (METFORM SA, 2006)
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2.2.1.2.3.2.2.2 Deslocamento Vertical

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece que deslocamento vertical, em lajes mistas, pode
ser no maximo Lr /350, onde Lr refere-se ao véo teorico da laje paralelo as nervuras da chapa.
Portanto, para verificar se a flecha prevista atende a Norma, aproximou-se o calculo flecha em
lajes mistas steel deck, ao calculo da flecha méxima em uma viga biapoiada, que, conforme
Beer e Johnston Jr. (1995), é determinada de acordo com a equacéo 151:

px1*

f=5X (equacdo 151)

384XEI

Onde:

f = flecha méxima;

p = carga distribuida total;

[ = comprimento da laje de apoio a apoio;
E = modulo de elasticidade do concreto;

I = momento de inércia da laje mista (de acordo com tabelas do Anexo G)
3 ESTUDO DAS ACOES

Segundo o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metélicas do Ministério da
Industria e do Comércio (1986), as acdes a que estdo sujeitos os edificios e os elementos
estruturais dos mesmos sao originados por forcas geofisicas ou pela acdo humana. As acdes
geofisicas podem ser de origem gravitacional, meteorolégica ou sismoldgica. A acdo humana,
proveniente da ocupacdo do edificio, é provocada por sua utilizacdo, podendo ser o0s
carregamentos decorrentes de elevadores, maquinas, equipamentos e pessoas.

H4, por outro lado, esfor¢os introduzidos na construgdo pelos processos de execucao,
como os decorrentes de tensdes internas devidas as soldas executadas na montagem, retracéo
do concreto das lajes de piso, cargas de equipamentos de montagem e esforgcos oriundos de
fases intermediarias de montagem (tais como auséncia de contraventamentos definitivos). O
engenheiro estrutural deve estar familiarizado, ja na fase de projeto, com o carregamento e suas
consequentes solicitagcdes, de modo a construir um edificio seguro e adequado aos fins a que se

destina.
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3.1 AgOes Permanentes

Segundo a ABNT NBR 8681:2004 as acdes permanentes sdo as que ocorrem com
valores praticamente constantes durante toda a vida util da construcdo. Tambem séo
consideradas permanentes as acdes que crescem no tempo, tendendo a um valor-limite
constante. As acOes permanentes sdo subdivididas em diretas e indiretas e devem ser

consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca.

3.1.1 Ac¢Oes Permanentes Diretas

Segundo a ABNT NBR 8681:2004 as a¢Oes permanentes diretas sdo constituidas pelo
peso proprio da estrutura e pelos pesos proprios dos elementos construtivos fixos e das
instalacBes permanentes. Constituem também acdo permanente oS empuxos permanentes,
causados por movimento de terra e de outros materiais granulosos quando forem admitidos ndo

removiveis.

3.1.2 Ac¢Oes Permanentes Indiretas

Segundo a ABNT NBR 8681:2004 as a¢des permanentes indiretas sdo constituidas pelas
deformacgdes impostas pela retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio e
imperfei¢cGes geometricas.

3.2 Acdes Variaveis

Segundo a ABNT NBR 8681:2004 as ac¢Ges variaveis sao as que ocorrem com valores
que apresentam variacOes significativas durante a vida util da construcdo. Séo causadas pelo
uso e ocupacao da edificacdo, como as a¢des decorrentes de sobrecargas em pisos e coberturas,
de equipamentos e de divisérias moveis, de pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas, pela acdo

do vento e pela variacdo da temperatura da estrutura.

3.3 Agdes Temporarias

As acles temporéarias diferem das agBes permanentes por seu carater varidvel e
imprevisivel. As modificacdes das acOes temporarias ndo sdo apenas funcdo do tempo, mas
também da localizacdo. Estas acbes podem ser causadas por pessoas, moveis, bibliotecas,

arquivos, equipamentos mecanicos e aparelhos tais como computadores, veiculos,
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equipamentos industriais, etc. Dada a versatilidade dos edificios elevados, é muito dificil
definirem-se as condi¢des de cargas as quais a estrutura esta sujeita.

3.3.1 Ac¢des Devidas a Construcdo e a Montagem

As pecas estruturais sdo dimensionadas para as a¢des permanentes e para as temporarias
previstas para a construcdo acabada. Uma peca, porém, pode estar sujeita a agdes maiores
durante a montagem da estrutura, acdes essas que podem variar bastante, uma vez que
dependem do processo utilizado na montagem. Essas cargas decorrem dos processos
construtivos, dos métodos de estocagem dos materiais ou dos equipamentos de montagem e
manuseio das pecas e podem causar esfor¢os concentrados bem maiores que as cargas previstas
no calculo. Um caso particular a ser considerado é, por exemplo, o das vigas mistas aco-
concreto. Para elas deve-se verificar, na fase de calculo, se a viga metalica € estavel antes da
cura do concreto, ou seja, se ela, sozinha, € capaz de resistir a todos os esfor¢os que surgem na
fase de lancamento do concreto até sua cura.

3.3.2 Ac¢des Devidas ao Vento

As construcdes de pequena altura, em alvenaria, ou de altura média, em concreto
armado, sdo pouco sensiveis a acdo do vento. No primeiro caso, devido a pequena altura, e no
segundo caso, devido também ao grande peso proprio. Com o aparecimento dos prédios
elevados de esqueleto metélico, com grandes vaos, otimizacdo da area util e materiais de
acabamento de reduzido peso, o vento passou a ter grande influéncia, visto que a restricdo ao
deslocamento lateral do edificio, por ele provocado, pode ser mais importante no
dimensionamento da estrutura que as cargas de utilizacdo propriamente ditas.

A acdo do vento em uma construcdo é dindmica e influenciada por fatores como: o
relevo e a rugosidade do terreno, as construgdes adjacentes, a forma, a esbeltez e eventuais
aberturas do edificio. Em préedios de grande altura, os deslocamentos horizontais devem ser
analisados considerando-se a velocidade caracteristica do vento que pode ocorrer na regido.
Esses deslocamentos podem trazer problemas aos materiais de acabamento e, quando
perceptiveis, desconforto ao usuario. Esses fendmenos, em geral, sdo mais notados em edificios
com mais de cinquenta pavimentos, e dependem do sistema estrutural utilizado e da forma da
secdo em planta do edificio. A velocidade média do vento, em geral, sofre acréscimo com a
variacdo da altura em relacdo ao solo, e a propor¢édo deste aumento depende da rugosidade da

superficie do solo. A velocidade proxima ao solo é reduzida devido ao atrito com 0 mesmo. A
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Norma Brasileira, embora ndo adote uma variacdo continua, se aproxima dessa forma de
variacdo. Quanto maior a interferéncia devida as arvores, acidentes do terreno, construgdes,
tanto mais elevada a cota em que irdo ocorrer as velocidades maximas do vento. As normas,
em geral, ndo tratam das influencias das rajadas sobre as estruturas e também nédo consideram
certas formas especiais de edificios. Por isso, nos casos de prédios muito altos, é importante a
execucao de ensaios em tuneis de vento para a identificacdo das acOes devidas as rajadas de

vento.

3.4 Combinacdes de Acdes

Os edificios elevados estdo sujeitos, durante sua vida, a grande variedade de a¢des, que
podem ocorrer simultaneamente, tornando-se necessaria a combinacao das diversas solicitagdes
possiveis, geralmente definidas por normas. Com a probabilidade de ocorréncia de certas
combinagOes pode ser muito remota, a maior parte das normas permite a utilizacdo de tensdes
admissiveis maiores, ou entdo, coeficientes de ponderacdo menores, no caso de se adotar, no
calculo, o método dos estados limites.

Para o emprego de normas adequadas e para que se obtenham menores coeficientes de
ponderacdo, devem-se determinar corretamente os valores das agdes e analisar estatisticamente
a probabilidade de ocorréncia de combinac6es de acGes.

As cargas, para efeito de célculo da estrutura, podem ser consideradas estéaticas, se as
variacdes que elas sofrem, em relacdo a frequéncia natural da estrutura, ocorrerem lentamente,
como € o caso dos carregamentos de utilizacdo nos edificios. Ha, por outro lado, cargas que,
por seus efeitos, devem ser consideradas como dinamicas e podem ocorrer tanto de acdes
internas como de externas a construcdo

Como cargas dinamicas provocadas por aces no interior, temos as decorrentes dos
elevadores, equipamentos mecanicos diversos, equipamentos com movimento oscilatorio e
carros carregados atuando no edificio. Fontes externas que podem provocar outros tipos de
cargas dinamicas séo os abalos sismicos, o vento e o trafego externo.

Ocorrerd ressonancia em elementos ou no sistema principal da constru¢do quando a
frequéncia natural da estrutura for igual & frequéncia da fonte que provoca a a¢éo. As forcas na
estrutura, no caso de ressonancia, podem, teoricamente, produzir acdes de grandeza infinita.

O projetista deve controlar as forgas decorrentes de vibracGes, ndo sé dimensionando as

pecas para resisti-las, mas também procurando isolar a fonte ou amortecendo o movimento. A
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vibracdo pode ser isolada, separando-se a fonte da estrutura, e 0 movimento vibratorio pode ser

amortecido controlando-se a transmisséo da vibracdo de um elemento para o outro.

A ABNT NBR 14762:2010 afirma que as agdes a serem adotadas no projeto das

estruturas e seus componentes séo as estabelecidas pelas ABNT NBR 6120:1980, ABNT NBR

6123:1988 ou por tantas outras normas aplicaveis. Estas a¢fes devem ser tomadas como

nominais e para o estabelecimento das regras de combinacdo das acOes, estas devem ser

classificadas segundo sua variabilidade no tempo, conforme a ABNT NBR 8681: 2003, em trés

categorias exemplificadas a seguir:

F;: acles permanentes — peso proprio da estrutura e peso de todos os elementos
componentes da construcdo, tais como pisos, telhas, paredes permanentes,
revestimentos e acabamentos, instalacOes e equipamentos fixos, etc.;

F,: agbes variaveis — sobrecargas decorrentes do uso e ocupacdo da edificagdo,
equipamentos, divisorias, mdveis, sobrecargas em coberturas, pressdo hidrostatica,
empuxo de terra, vento, variacao de temperatura, etc.

Fg exc: agOes excepcionais — incéndios, explosdes, choques de veiculos e efeitos

sismicos.

3.4.1 Combinagdes de Acdes para Estados Limites Ultimos

As combinacGes de acbes para os estados limites Gltimos sdo as seguintes:

Combinacdes Gltimas normais:

m n
Z(Vgi Fgi) + vq1Fo1 + Z(qu Yo;Fo;)
i=1 j=2
Combinacdes Ultimas especiais ou de construcao:

n
(Yqj YojerFoj)
j=2

m
Z(Vgi Fgi) + Vq1Fo1 +
i=1

Combinagdes Gltimas excepcionais:

m n
Z(Vgi FGi) + FQ,exc + (qu l/JOj,efFQj)
i=1 =1

J
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Onde:

Fg; representa as acOes permanentes;

Fy, € aacdo variavel considerada como principal nas combinagdes normais, ou como principal
para a situacdo transitoria nas combinac6es especiais ou de construcao;

Fyp; representa as demais agOes variaveis;
¥4 € 0 coeficiente de ponderagdo das agGes permanentes;
¥4 € 0 coeficiente de ponderacdo das acGes variaveis;

Y, € o fator de combinacao;

Yoer € 0 fator de combinagdo efetivo das demais agGes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acdo principal foi Fj,, durante a situacdo transitoria. O fator g . €
igual ao fator 1, adotado nas combinagdes normais, salvo quando a agdo principal Fy, tiver
um tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que P,.r pode ser tomado igual ao

correspondente .
3.4.2 Combinac6es de A¢bes para Estados Limites de Utilizacao

Nas combinac@es de utilizacdo sdo consideradas todas as acdes permanentes, inclusive
as deformac6es impostas permanentes, e as a¢des variaveis correspondentes a cada um dos tipos
de combinagdes, conforme indicado a seguir:

. Combinacgdes quase permanentes de utilizacdo: combinagdes que podem atuar durante

grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da metade deste periodo.
m n

Z Fgi + Z(lijFQj)

i=1 j=1

. Combinacdes frequentes de utilizacdo: combinacdes que se repetem muitas vezes
durante o periodo de vida da estrutura, da ordem de 105 vezes em 50 anos, ou que

tenham duracéo total a uma parte ndo desprezivel desse periodo, da ordem de 5%.

m n
Z Fgi + Y, Fp, + Z(¢2jFQj)
i=1 =2
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« Combinagdes raras de utilizacdo: combinagbes que podem atuar no maximo algumas

horas durante o periodo de vida da estrutura.
m n

Z Fgi + Fo1 + Z(l/)uFQj)

i=1 j=2

Onde:

F; é a acdo permanente;

Fy, € a acdo variavel principal da combinagao;
Fyy; representa as demais agOes variaveis;

Y1 F, € o valor freqiiente da agéo;

Y, Fy € o valor quase permanente da agéo;

Y41, séo os fatores de utilizagdo, conforme Anexo M.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Projeto Arquitetbnico

A melhor solucdo estrutural é aquela que melhor atende ao partido arquitetonico
proposto de forma econdmica e fécil de construir (Rebello, 2001).

Para ser analisado neste trabalho foi escolhido um edificio comercial com 4 pavimentos
mais o térreo, com uma area total de 2162,50 m2, cada pavimento tipo possui uma area de
432,50 m2. O edificio possui duas salas comerciais com area de 147,30 mz2, duas copas e quatro
banheiros com érea total de 32,00 m2 e um hall de 39,55 m?, adotou-se um pé-direito de 3,50
metros para o pavimento tipo. Conforme figura 33 e Apéndice A.
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Figura 27 — Planta baixa pavimento tipo edificio comercial
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Fonte: A autora.

4.2 Caracteristicas Gerais do Edificio Comercial

As consideracdes e metodologias de célculo serdo descritas para analisar o melhor
sistema estrutural para o edificio comercial em estudo, sera dimensionado um pavimento nas
duas situacdes abordadas neste trabalho, primeiro com laje alveolar e depois com laje mista
steel deck, para que seja possivel comparar as influéncias de acordo com o dimensionamento e

a capacidade de resistir aos esforcos solicitantes.
4.3 Caracteristicas Gerais do Estudo Comparativo
4.3.1 AgOes a Serem Consideradas

A estrutura deve atender a requisitos de qualidade e seguranga durante toda a sua
construcdo e seu tempo de utilizagdo. Deve suportar as acdes impostas sem ocorréncia de

ruptura ou ruina, se manter em plenas condicGes de uso, sem apresentar deformacdes excessivas
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que possam causar danos em elementos ndo estruturais e desconforto, e manter-se em bom
estado de conservagéo, evitando a necessidade de reparos.

Segundo a ABNT NBR 6123:1998 que orienta os calculos de edificacdes submetida as
forcas devidas ao vento, afirma que para estruturas esbeltas o vento € uma das a¢cdes mais

importantes a determinar no projeto de estruturas.

4.3.2 Parametros de Dimensionamento

O dimensionamento para as lajes alveolares sera feito conforme metodologia de célculo
apresentada no referencial bibliogréafico deste trabalho, no item 2.3.1.4, tendo como base a
ABNT NBR 9062:2017 — Projeto de estruturas pré-fabricadas de concreto. Para as lajes mistas
steel deck, seguird a metodologia de célculo, descrito no item 2.3.1.5 deste trabalho, baseado a
ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto
de edificios.

A partir do dimensionamento seré definido os indicadores de consumo de material da
laje alveolar e da laje steel deck, permitindo determinar parametros reais para a definicdo de

qual a melhor situagdo construtiva para o projeto do edificio comercial.

4.3.3 Indicadores de Consumo de Material

Serdo adotados para a comparacdo no estudo de caso, 0s seguintes parametros dos
indicadores de consumo de material:
« namero de lajes do pavimento,
« areade forma;
« volume de concreto (m3);
« peso de aco (kg);
« consumo de concreto por metro quadrado (m3/m?);
volume concreto (m3)

Ceonc = (equacéo 152)

area total da laje (m?)

« consumo de ago por metro quadrado (kg/m2);

__ pesoda armadura m3)
Cago -

(equacdo 153)

area total da laje (m2)
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. taxa de armadura (kg/m3);

consumo de aco (kg)

TA =

(equacdo 154)

consumo de concrteo (m3)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados o estudo dos métodos de célculo do sistema estrutural
de concreto pré-fabricado e sistema estrutural de aco e a defini¢do das rotinas de calculo de
cada uma, foi possivel aplica-las ao dimensionamento do pavimento da edificacdo comercial

em estudo.
5.1 Dimensionamento do pavimento com laje alveolar

O primeiro passo para o dimensionamento da laje alveolar foi a elaboracéo da planta de
forma (Apéndice B). Como a construcdo sera implantada em uma zona urbana, a classe de
agressividade considerada deve ser a moderada (CAA I1). Como o ciclo de producédo é de 1
(um) dia, isto significa que, com 24 horas, 0 concreto necessita atingir uma resisténcia minima
para a liberacdo da protensédo, o que é garantida pelo emprego do cimento CP-V-ARI para uma
resisténcia a compressao relativamente alta. Portanto, para este dimensionamento, sera utilizado
um fc de 50 MPa para o painel alveolar e 35 MPa para o capeamento estrutural.

Para este dimensionamento, serdo adotadas cordoalhas de aco CP-190-RB, devido ao
seu vasto emprego por fabricantes nacionais que, por sua vez, se deve ao custo menor.

Inicialmente € necessario verificar se a relacdo entre o vao e a espessura da laje garantem

0s requisitos de rigidez suficientes para apoio simples e secdo com capeamento estrutural.

: <42 1228 40,93 - Ok!
— - —0= - !
h ™~ 30 ’

Tabela 06 — Verificacdo entre o vao e a espessura
LOCALIZACAO LARGURA (cm) H(cm) SECAO TRANSVERSAL (cm)  VERIFICACAO

L1=L2 1228 40 30,70 OK!
L3=1L5 1000 40 25,00 OK!
L4=1L6 440 40 11,00 OK!

Fonte: A autora.

Como a se¢do do painel alveolar é composta, é necessario levantar as caracteristicas
geométricas da secdo com e sem capa. Reproduzindo as se¢des do elemento pré-fabricado,

foram obtidas as caracteristicas geomeétricas presentes nas tabelas 07 e 08.
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Figura 28 — Secdo geométrica da laje 400 mm
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Fonte: (PAJARI E YANG, 1994)

Tabela 07 — Caracteristicas geométricas, sem capa Tabela 08 — Caracteristicas geométricas, com capa
PROPRIEDADE  UNIDADE VALOR PROPRIEDADE  UNIDADE VALOR
Ac m? 0,2235 Ac m? 0,2915
h m 0,40 h m 0,45
I m* 0,0064 | m* 0,0091
bw cm 6,75 bw cm 6,75
ycg =i cm 20,07 ycg =i cm 22,36
yC cm 19,93 yc cm 22,64
ep cm 15,93 ep cm 16,41
wce m3 0,03211 wce cmd 0,04019
wi m3 0,03188 wi cm? 0,04069

Fonte: A autora. Fonte: A autora.

Utilizando as equacdes 1, 2 e 3, sdo encontrados os esforcos solicitantes de forca

cortante e momento fletor no meio do vao.

Tabela 09 — Carregamentos externos

ACAO INTENSIDADE (kN/m) ) Yq Fa (KN/m) Mesg (KN.m)
Peso proprio (g1) 5,59 1,3 -
Capa 1,50 14 -
p (qz) 21,723 409,488
Revestimento (gs) 2,40 1,4 -
Acidental (q) 6,00 - 15

Fonte: A autora.

Para estimar o pré-alongamento, para aco CP-190-RB, encontrando os seguintes limites

de tensdo:

opi <| 0,77 X 1900 = 1463 MPa
0,85 x 0,90 x 1900 = 1453,5 MPa

Fazendo uso da equacdo 4 e considerando uma perda de protenséo total igual a 25% é

possivel calcular a tensdo final para o pré-dimensionamento:



95

25
—— | X =
Opoo (1 100) 1453,5 =1090,1 Mpa

Com o valor da tens&o final de protensdo e empregando a tabela do Anexo D, é possivel

fixar o valor da deformacéo de protenséo Aepi.

Opeo = 1090,1 Mpa — Agy,; = 5,4525%

Para determinar os parametros adimensionais e a deformacédo da armadura, utiliza-se a

equacdo 5 e o fc da capa estrutural:

Msd 409,488
e d
bXxd*Xfea 1,25 x (0,45 — 0,04)% x 35000/,

)

KMD = - 0,0779

Interpolando os valores da tabela presente no Anexo D:

KMD =0,0779 | Kx =0,1156
Kz = 0,9537
Agp; = 10,000%,

Multiplicando-se Kz por d, é possivel observar que a linha neutra passa pela capa,
reforcando o uso do fc da capa estrutural para o calculo do KMD.

x=Kxxd=0,1156 X 36,00 = 4,16 cm > 5,00cm

Tabela 10 — Pré-dimensionamento no ELU
KMD Kx kz Epd POSICAO DA LINHA NEUTRA VERIFICACAO

0,1156 0,1156 0,9537 10,000 416 OK!
Fonte: A autora.

A deformacdo total e a tensdo no aco da armadura ativa, soma o pré-alongamento a

deformacéo da armadura ativa em conjunto com o concreto, por meio da equagéo 6:

€pd = 5,4525% + 10,000%, = 15,4525%,

€pd = 5,4525%¢ — 0,q = 1527 MPa
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Utilizando-se a equacgéo 7, obtém-se o céalculo da armadura ativa:

A Msd A 409,488 781 em?

= = =
P T KzxdxXo, P 09537 x (045 —0,04) x 1527 "

Logo,
A 78l 87=8 @ 12,7
= - = =
"Ta,, 099 " S mm
Tabela 11 — Armadura ativa
LOCALIZACAO AREA ARMADURA ATIVA (cm?) N (un.)

L1=L2 7,81 8

L3=1L5 7,81 8

L4 7,81 8

Fonte: A autora.

A forca inicial de protensdo pode ser calculada por meio da equacao 8, estimando uma

perda de protensdo inicial imediata igual a 5%:

1,1 X 7,81 x (0,95 x 1453,5)
10

Npo = 1,1 X Ay X Gpg = = 1186,27 kN

As tensdes normais maximas no tempo ‘“zero” para o meio do V30 e para a regido
proxima aos apoios, utiliza-se as equacdes 9 e 10, para as bordas superior e inferior,

respectivamente:

_1186,27 1186,27 x 0,1593 136,92

= — = 3,686 MP
% = 02235 0,0321 + 0,0321 a
_1186,27 N 1186,27 X 0,1593 136,92 6944 MP
%= 702235 0,0318 0,0318 a
_ 1186,27 N 1186,27 X 0,1593 31,21 10268 MP
%= 70,2235 0,0318 0,0318 @
_ 1186,27 1186,27 X 0,1593 N 31,21 0392 WP
% = 702235 0,0321 0,0321 a

A resisténcia a compressdo necessaria € atingida com 1 (um) dia, logo, para a verificagcao

do estado limite Gltimo (ELU) em vazio, utilizou as equagfes 21, 20 e 19, respectivamente:



97

By = e[l_(%l/z] = 0,424

fexj = 0,424 x (50) = 21,19 MPa
form = 0,3 % 21,19%3 = 2,30 MPa

Para esse caso, as resisténcias a tracdo e a compressdo sao, de acordo com as equacoes
17 e 18:

fctm 2'30
> e = —
Oct " " 1,91 MPa

0;85 X fckj _ 0,85 X 21,19

— 12,87 MP
Ve 14 a

O-C,j =

Como ¢é possivel constatar, as tensdes de compressdo e tracdo nas bordas inferior e
superior, tanto para 0 meio do vao quando para a regiao préxima aos apoios, se mantiveram
dentro dos limites propostos pela ABNT NBR 14861:2014. Isso significa que, com a liberacéo
da protensdo apds 24 horas de concretagem, o concreto do elemento estrutural serd capaz de
resistir a tais esforgos, ndo necessitando de armadura superior de tracao.

Utilizando a equacdo 24 e considerando a acomodacdo do cone apds a ancoragem

somada ao escorregamento das cordoalhas igual a 6 mm:

AG e = 205 X - 8,2 MPa

150 x 103

Para a perda por relaxacdo inicial da armadura, primeiramente, deve-se calcular a

relacao opo/fptk € encontrar o valor de Wiooo, interpolando os valores da tabela 02.

0po _ (1453,5—8,2)
fotke 1900

= 0,76 4 lPlOOO = 3,11

0,15
) = 1,77%

2
Y(t, t,) = 3,11 % ( 1000

AGpr(eey) = (1453,5 — 8,2) x 1,77 = 25,58 MPa
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Para o célculo da perda devido ao encurtamento imediato do concreto, deve-se,
primeiramente, calcular o valor de o, descontando da forga de protensao inicial os valores das

perdas obtidas por meio das equagOes 24 e 27.

0, = 1453,5 — (8,2 + 25,58) = 1419,72 MPa

Com o valor de oa € possivel calcular Npa €, com esta magnitude, por meio da equagéo
32, obter a perda imediata de protensdo. O valor de E.j deve ser obtido por meio da equagéo 34,

para o fck correspondente a data de protensdo que, ocorre apés 1 (um) dia de concretagem.
_ 1419,72 x 7,81

Nyo = S = 1108,80 kN

E.; = ag X 5600 X /. = 1,0 X 5600 x V35 = 33130,05 MPa

Ao

2,05x10° [1108,80 1108,80%,01593% 12,28 _ 0,1593

pe = +5,59 x 22 x 228| — 51,90 MPa
33130,05 0,2935 0,0064 8 0,0064

Perdas totais na primeira etapa:
Ao, = 8,2 + 51,90 + 25,58 = 85,68 MPa
Assim, a tensdo final apés as perdas da Etapa 1 séo:
op = 1453,5 - 85,68 = 1367,81 MPa

1453,5 — 1367,81
% =
1453,5

= 0,0556 - 5,56%

Na verificagdo em vazio, foi considerado uma perda de 5,0%.

Para a estimativa da perda por retragcdo posterior do concreto, primeiramente, calcula-
se, por meio das equacgOes presentes na tabela 04, os valores de ua para cada etapa de
producdo/montagem e obtém-se a média dos mesmos. Entdo, com o valor médio de uar € a area
da secéo transversal sem a capa, calcula-se os valores de y e hsic, por meio das equacdes 39 e

38, respectivamente.
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Tabela 12 — Perimetros em contato com o ar
ETAPA CARREGAMENTO ATUANTE Uar (M)

I gl 5,59
1 gl +g2 4,43
Il gl+g2+g3 3,23
v q 1,20

MEDIA 3,61

Fonte: A autora.

y = 1+ e—7,8+(0,1><70) — 1'45

2 % 0,2335
hﬁc = 1,45 X 36l =0,187m — 18,7 cm

Com o valor de hsic e sabendo que a umidade relativa do ambiente é igual a 70%, estima-
se 0s coeficientes e1s € €25, por meio das equacdes 40 e 41, respectivamente. O sinal negativo
na equacao 40, assim como os dos valores em Anexo B, tem a funcdo de indicar a perda de

protensao devido a retracdo do concreto e ndo é adotado, efetivamente, ao longo das operaces.

70 702 703 70*
g5 = —8,09 + —

_ _ — _ -4
15 2284 133765 7608150 = 0 * 10

_33+@x187) _
57208+ (3x187)

Com os valores de &1s € €2, € possivel calcular o valor de ecs«, pela equacédo 41:

€esoo = 50X 107*%x 0,91 =4,5%x107*

A deformacdo por retracdo € calculada por meio da equacédo 43, onde Bs(t) é dado pela
equacdo 45, sendo que para o tempo infinito 0 mesmo é igual a 1,0. E importante lembrar que
o valor de t empregado na equacdo 45 é o da idade ficticia, dada pela equa¢do 36 ou 37, para
este exemplo considera-se que a retracdo passou a atuar no concreto depois de 3 dias, que é 0

valor minimo permitido para o emprego da equagéo 45.

30 +10

t=1,0><(
30

X 3) = 4 dias
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ges(t,to) = 4,5 X 107*(1 — 0,1870) = 3,658 X 10™*

Por fim, empregando-se a equacao 42, calcula-se a perda de protensdo por retracéo

posterior do concreto.

AGpesz = 3,658 X 107* x 205 x 10° = 74,99 MPa

Como mostrado no roteiro, a perda por fluéncia posterior do concreto, dada pela equagao
155, é balizada pelo coeficiente ¢(t,to), que apresenta diferentes valores para cada etapa de
producdo e montagem da laje alveolar. Para este dimensionamento, foi convencionado que a
aplicacdo da capa estrutural ocorreria 15 dias ap6s o posicionamento dos painéis e que 0
revestimento estaria concluido dentro de 45 dias, sendo que a sobrecarga acidental passaria a
atuar depois de 60 dias.

A seguir, na tabela 13 apresenta os parametros iniciais e carregamentos necessarios para

o célculo de o(t,to) considerando-se cada etapa de produgdo/montagem.

Tabela 13 — Fluéncia posterior do concreto
ETAPA  PERIODO (dias) AREA (cm? PERIMETRO (cm) o(t,to)

I 1 2625,0 737,0 2,709
i 15 2915,0 453,0 1,490
v 45 2915,0 328,0 1,140
\ 60 2915,0 125,0 1,098

Fonte: A autora.

O valor de g é obtido por meio da equacdo 56, onde o valor de ocpog € dado pela

equacéo 57:

1
Ecc(oo' tO) = X [(Ucpo + O_cgl)q)(oo,l) + Ocg2 X ®(0,15) + Ocg3 X P (0,45) +
Ec2g

+ch3 X 90(00,60)]

30,67 105,32 . 105,32x0,1593 28,27%0,1593
— X = - . - X 2 —(;)x2,709—
106 €cc (o0 o) (0,2235 0,0064 ) 709 0,0064
45,24x0,1593 113,09x0,1593 67,85%0,1593
(—) x 1,490 — (—) x 1,140 — (—) x 1,098 = 3489,98
0,0064 0,0091 0,0091
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A perda por fluéncia posterior do concreto é dada por meio da equagéo 55:
Aopcc = 3,489 X 6,09 = 21,24 MPa

A relaxagédo do aco para o tempo infinito, calcula-se a relacdo cpofptk € €ncontra-se o

valor de W1o00, interpolando os valores da tabela 04.

Oy _ 1453,5 — (8,2 + 25,58 + 51,90)

Fotr 1900

= 0,72 - lPlOOO = 2,72

Fazendo uso da equacéo 58:

Y(t, ty) =2,5%2,72 =6,806%

A interacdo entre as perdas progressivas € calculada por meio da equacdo 59, sendo que,
para seu emprego, é necessario calcular os valores de (i), %c, %p,» M: Pp € Cp POr Meio das
equacdes 60, 61, 62, 63, 64 e 65. Para a equacao 61, como ja comentado, emprega-se o valor
de ¢(t,t0) relativo a primeira etapa de producdo/montagem. Da mesma forma, para a equacgao
63 adota-se os valores de area, excentricidade e momento de inércia para a secdo sem 0
capeamento estrutural. O madulo de elasticidade do concreto (Eci) continua sendo o obtido por

meio da equacéo 34.

=] (1 6’806) = 0,0705

x. = 1+(0,5%2,709) = 2,354

Xp = 1+ 0,0705 =1,0705

=1+ (0 00412 x 0’2335) = 1,002
n= ’ 0,0064) ~
= 781 =3,34x 1073
Pp = 02335 x 10*
205
a, = ——= 4,209
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74,99 + 21,24 + (1141,18 x 0,0705)

Ao, (t, ty) =
op(tt) = 15705 1 (2,354 X 4,209 x 1,002 x (3,34 x 10-3))

= 160,09 MPa

A perda total de protensao é entdo calculada por meio da equacdo 66:

o) — (82 +2558+0+51,90 +16009) _ ..
pR7e) = 14535 - oI

Para recalcular o pré-alongamento, com o valor de p, calcula-se, entdo, por meio da

equacao 4, o valor de cpe«.

16,90
Opeo = (1 ~ 100 ) X 1453,5 = 1207,86 MPa

Logo, utilizando a tabela do Anexo D, descobre-se o pré-alongamento:

Ope = 1207,86 = Ag,; = 5,5637 %,

Da mesma forma que no item 2.3.1.4.3.3.2, a deformacéo total no aco da armadura ativa
é calculada por meio da equacéo 6 e a tensdo no aco da armadura é encontrada interpolando os
valores da tabela do Anexo D.

gpq = Aeyi + Agpy = 5,5637 %, + 10,000%, = 15,5637 %,
€pq = 15,5637 %, = 0,q = 1527 MPa

Onde o painel alveolar protendido é dotado apenas de armadura ativa inferior, a area

pode ser recalculada utilizando-se a equacéo 7:
409,488

A = = 6,86 cm?
P = 0,9537 x (0,45 — 0,04) x 1527 X 10° cm
4p _ 686 6,92 =7312,7

= - = =
"Ta,, 099 o/

Mais uma vez, sabendo-se que estdo sendo empregadas cordoalhas de 12,7 mm de
didmetro, cuja area nominal é igual a 100,9 m? para esta laje alveolar protendida serdo

necessarias 7 cordoalhas, totalizando uma area de armadura ativa igual a 7,06 cm2,
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A forca final de protensdo é obtida por meio da equacéo 67:

Npeo = App X Agp; X E, = (7,06 X 5,5637 x 205) x 10! = 805,23 kN

Para este roteiro de dimensionamento, calcula-se, primeiramente, as tensdes decorrentes
das acOes caracteristicas, para a borda inferior e superior. O momento caracteristico My pode
ser calculado por meio da equacdo 2, trocando o valor de Fq pela intensidade da agédo

caracteristica, isto €, sem os coeficientes de ponderagao.

Tabela 14 — TensOes decorrentes das acdes caracteristicas

ACAO INTENSIDADE (kN/m) Mk (kN.m) Mk/Wec,inf (kPa) Mk/We,sup (kPa)
Peso proprio (g1) 5,59 105,32 3303,74 3280,08
Capa (92) 1,50 28,27 886,91 880,56
Revestimento (gs) 2,40 45,24 1419,06 1408,89
Acidental (q) 6,00 113,10 3547,64 3522,23

Fonte: A autora.

Como a protensdo utilizada é do tipo completa, devem ser realizadas as combinacGes
frequente e rara, para as verificagdes do ELS-D e ELS-F, respectivamente, conforme prescrito

pela em Anexo H.
Combinacdo frequente (CF):

. Borda inferior:

Faue: = —(3303,74 + 886,91 + 1419,06 + (0,6 x 3547,64)) = —7738,29 kPa

. Borda superior:

Fyuu = (3280,08 + 880,56 + 1408,89 + (0,6 x 3522,23)) = 7682,86 kPa
Combinacao rara (CR):

. Borda inferior:
Fguei = —(3303,74 + 886,91 + 1419,06 + 3547,64) = —9157,35 kPa

. Borda superior:
Fyue = (3280,08 + 880,56 + 1408,89 + 3522,23) = 9091,76 kPa
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As tensdes normais na se¢do devido aos carregamentos externos e a protensdo devem

ser calculadas por meio das equacdes 70 e 71, para as combinac6es frequente e rara.
Combinacéo frequente (CF):

805,23 805,23 x 0,1593

= 0,2235 + 0,0318 — 7738,29 = —101,72 kPa - —0,101 MPa

0;

805,23 805,23 X 0,1593
"~ 0,2235 0,0321

O + 7682,86 = 7289,63 kPa — 7,289 MPa

Combinacdo frequente (CF):

805,23 N 805,23 x 0,1593
~0,2235 0,0318

of, — 9157,35 = —1520,78 kPa —» —1,520 MPa
805,23 805,23 x 0,1593

= 02235 00321 + 9091,76 = 8698,53 kPa — 8,698 MPa

Os

O ELS-F deve ser verificado por meio da equacédo 80, sendo que o valor de fcm é dado
pela equacdo 78, o concreto utilizado para a producédo do painel alveolar pertence a classe C50.

Logo, os limites de tracdo e compressao sdo, respectivamente:

O = —1,2 X 0,7 X (0,3 x 502/3) = —3,42 MPa

0,85 X 50
0 < ——,— =3036 MPa

Como é possivel observar, todas as tensdes normais sdo de compressao, tanto borda
inferior quanto na superior, sejam por combinagédo frequente ou rara, e o valores das mesmas
sdo inferiores aos limites propostos pela equacdo 80, atendendo, portanto, o Estado Limite de

Servico.
Fazendo uso das equacdes 82 e 83, respectivamente, € possivel calcular os momentos

fletores isostaticos de protensdo necessarios ao calculo das flechas originadas pelo efeito da

protensao:
My, = (1367,81 X 7,06 X 0,1593)10! = 153,83 kN.m

My, = (419,48 X 7,06 X 0,1593)107' = 47,17 kN.m
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Fazendo uso das equacdes 86 e 85, nessa ordem, é possivel realizar o calculo do médulo
de elasticidade secante e, a partir dele, por meio da equacéo 89, calcular a flecha inicial. O valor
de Ec2g deve ser obtido, nesse caso, por meio da equacao 34. Como é possivel observar, a flecha
inicial atende ao deslocamento maximo proposto pela ABNT NBR 6118:2014 (£/350) para um

vao de 12,28 m, que resulta em um valor igual a 35,1 mm.

50
a; =08+ 0,2 X 30 < 0,925

E. =a; x E,; = 0,925 x 30,67 = 28,36 MPa

12
= —_ -3 — _
So <8 X 28.36 X 0,0064 % (33,86 153,83)> X 10 0,99 mm

A flecha final, por sua vez, conforme prescrito pela ABNT NBR 6118:2014, deve ser
calculada por meio da equacdo 155. Os valores dos coeficientes e flechas geradas para cada
etapa de producdo/montagem, assim como o resultado para a flecha final, encontram-se na
tabela 15.

Tabela 15 — Flechas imediatas

ACAO INTENSIDADE I (m4) Flecha (mm) Flecha (mm)
Protenséo (p) -153,83 0,0064 -27,01 -26,20
Perda de protencgéo (Ap) 47,17 0,0064 9,05 8,37
Peso préprio (g1) 5,84 0,0064 5,44 5,28
Capa (92) 1,50 0,0064 1,11 1,03
Revestimento (gs) 2,40 0,0091 0,92 0,85
Acidental (q) 6,00 0,0091 2,30 2,13

Fonte: A autora.

Nota-se, nesse caso, que a flecha inicial, por apresentar um valor negativo, trata-se
também de uma contraflecha e que a mesma atende ao deslocamento maximo proposto pela
ABNT NBR 6118:2014 (£/250) para um vao de 12,28 m, que resulta em uma magnitude de
49,0 mm.

QAtotal = (ap + agl) X (1 + 40(1,00)) + ag; X (1 + §0(15,oo)) + agz X (1 + @us,w)) + Agaq X

(1 + 40(60,00)) + axp X (1 + @) (equacdo 155)
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Qrorar = (—27,01 + 3,20) X (1 +2,709) + 1,11 X (1 + 1,490) + 0,85 x (1 + 1,14) +

2,13 x (1 + 1,098) + 8,18 x (1 + %) = — 48,79 mm

l 12280
Qimite = 550 = 550 49,00 mm
Atotal = — 48,79 mm < Alimite — 4‘9,00 mm - Ok!

Para a verificacdo da resisténcia a flexdo deve-se, primeiramente, calcular as tensbes
normais nas bordas superior e inferior do elemento, considerando as caracteristicas geométricas

da secdo ja com o capeamento estrutural.

805,23 805,23 x0,1593 136,92

% =93915 T T 00318 00318 >*0MPa
805,23 N 805,23 x 0,1593 N 136,92 11023 MP
% = 0,2915 0,0321 0,0321 a

As tensdes admissiveis de tracdo e compressdo sdo dadas pelas equacbes 90 e 91,

respectivamente, utilizando, a favor da seguranca, o fck da capa estrutural.

1,3 x3,21
Oct = —T = —2,98 MPa
0,85 x 35
o, < T = 21,25 MPa

Como ¢é possivel constatar, as tensées normais maximas, isto €, nas bordas inferior e
superior do elemento, sdo menores do que as admissiveis, atendendo, portanto, a resisténcia a
flexdo.

A seguir sdo apresentadas as forcas cortantes resistentes para a secdo da laje alveolar
protendida sem e com capeamento estrutural. E possivel constatar que a forca cortante resistente
de calculo da secédo atende aos esfor¢os admissiveis.

. Verificacdo do cisalhamento: secdo simples — estocagem

Vea = [Tra X k X (1,2 +40 X p,) + 0,15 X 0] X by, X d

Tra = 0,25 X forg = 0,25 X 1448 = 362 kN /m?
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0,7 X (0,3 X 3573)
ctd = 14

= 1604 kN /m>

_ Nyg 80523
% =4 70,2335

= 3448,52 kN /m?

7 x 0,99

= — = <
675 x 40 0,002 <£0,02

P2

k=16—-d=16-040=120=>1
Vg = [362 % 1,20 X (1,2 + 40 x 0,002) + 0,15 x 3448,52] x 0,67 x 0,40 = 299,07 kN

px I 5,59 x 12,28
Vsd = T X 1,4 = T

X 1,4 = 48,05 kN
Via = 299,07 kN < Vgy = 48,05 = Ok!
. Verificacdo do cisalhamento: secdo composta — todas as cargas
Via = [tra X k X (1,2+ 40 X p,) + 0,15 X 0] X by, X d

Trg = 0,25 X forq = 0,25 X 2036 = 509 kN /m?

0,7 X (0,3 X 507/3)

1,4
_ Ny 80523

% =4 70,2915

Fora = = 2036 kN /m>

= 2762,36 kN /m?

7 x 0,99

e <
675 x 45 0,002 £0,02

P2

k=16-d=16-040=1202>1
V.q =[509 x 1,20 x (1,2 + 40 x 0,002) + 0,15 x 2762,36] x 0,67 X 0,45 = 360,64 kN

p Xl 13,33 x 12,28
Vsa = — x1,4= >

X 1,4 = 114,58 kN

V,q = 360,64 kN < Vy; = 114,58 kN — OKk!

Em lajes alveolares protendidas com espessura superior a 200 mm, o baricentro da

armadura ativa ndo permanece dentro do nucleo de rigidez da secéo transversal e, portanto, a



108

protensdo gera tensdes de tragdo na borda superior do elemento, o que significa que a resisténcia
das nervuras ao fendilhamento longitudinal é ndo é atendida, dessa forma é necessario garantir

que a tensdo na nervura mais solicitada seja inferior a tracdo do concreto inferior.

P, 15 X a,%3 + 0,07
X 1,5

b, xe L.
o 1+(§—“) X (1,3 X a, + 0,1)
14

Ose

(ep —F)
h

Ao =

Wi 31880
a4, 2335 ovem

Ly = 60 X @ = 60 x 0,95 = 57,0 cm
e, = e, =19,93 -4,0=1593cm

(e, —k) (1593 —13,65)
e =" T 40

= 0,057 cm

Py = 0,9537 x 145,35 x 0,99 = 137,23 kN

_ 137,23 y 15 x 0,057%3 + 0,07 0053 KN Jert® — 0530 MP
7% =67 x 1593 57 \L5 =0, Jem? =0, a
1+ (12g3) X (L3%0,057+0,1)

Otimite = fetking = 0,7 X 0,3 X 3/fck2 = 0,21 x y35% = 2,24 MPa
Gs<p < Olimite = Ok!

Para o pavimento estudado ndo ha a presenca de lajes de borda, isto é, todos os painéis
possuem os dois lados ligados a outros elementos. Neste caso, o esforco solicitante Vsq que
deve ser verificado quanto a resisténcia ao esforgo cortante nas chavetas corresponde, segundo
orientacdo da norma ABNT NBR 14861:2011 a 40% do carregamento que atua sobre a laje.

Para o célculo do esforco resistente Vrq1 € necessario conhecer a resisténcia do concreto
a tracdo para a laje alveolar, para a chaveta e para a capa estrutural, sendo que tais valores

podem ser obtidos por meio das equagdes 77 e 78 e encontram-se na tabela 16. Da mesma
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forma, devem ser conhecidas as alturas da chaveta e da capa e as espessuras das flanges da face
inferior e da face superior, listadas na tabela 17.

Tabela 16 — Resisténcias & tracdo do concreto
PAINEL ALVEOLAR CHAVETA CAPAESTRUTURAL

fo (Mpa) 50,00 35,00 35,00
feem (Mpa) 2,30 1,63 1,63
fetk, inf (Mpa) 1,61 1,14 1,14
fua (Mpa) 2,04 1,60 1,60

Fonte: A autora.

Tabela 17 — Alturas e espessuras da se¢do

hen (Mm) 416,0
he (mm) 50,0
hs (mm) 40,0
ht, (mm) 40,0

Fonte: A autora.
Z hy = (50 + 40 + 40) = 130,0 mm

Vear = 0,15 X 2,04 X 95 = 48,35 kN

Sendo o esforco resistente Vra1 superior ao solicitante, a resisténcia das chavetas ao
esforco cortante € atendida.

A verificacdo da resisténcia da nervura quanto a puncdo ndo é necessaria ser verificada,
por ndo haver previsdo de agdes concentradas sobre a estrutura.

A armadura de distribuicdo é utilizada no capeamento, afim de combater os efeitos da
retracdo do mesmo e colaborar na melhor distribuicao de cargas concentradas, como paredes e
equipamentos. Para esta armacdo foi utilizada telas soldadas Q159 (figura 03 do Apéndice B).
A montagem da malha de distribuicdo sobre os painéis, devera ser feita ap6s a conclusdo do
rejuntamento das placas, com auxilio de espacadores para que a mesma tenha um cobrimento
de 1,5 cm em relag&o a face superior do capeamento.

A armadura negativa é utilizada quando ha a intencdo de dar continuidade entre os
paineis alveolares em uma mesma direcdo. Ou seja, a armadura sera adotada nos apoios que
onde existe a continuidade. Sendo assim, é necessario determinar a armadura que deve ser
colocada no apoio intermediario para resistir ao momento negativo gerado pelas a¢des devidas
ao revestimento (gs) e sobrecarga acidental (g). Apenas essas cargas Sa0 responsaveis por esse
momento, pois apos a concretagem da capa (g2) a laje trabalha com a se¢cdo composta de forma
solidarizada.
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Aplicando a equacdo de momentos méximos em pecas para elementos bi apoiados, tem-

z 12,282
Mmax,revest =pX § - 2,40 X = 45,23 kN.m
[? 12,282
Mmax,sobrecarga =pX § - 6,00 X = 113,09 kN.m

Para momento negativo de calculo, utiliza-se a seguinte equacao.

My = 1,4 x (45,23 +113,09) = 221,65 kN.m

Considerando para calculo o fc da laje;

MDD 1,4 x 221,65 0,029
1,25 x (0,45 — 0,04)% x 50000

Interpolando os valores da tabela presente no Anexo D:

KMD = 0,029 Kx = 0,0298
Kz = 0,9881
Aepi = 10,000%
Verificando a posic¢do da linha neutra:

x=Kxxd=0,0298x41 =1,22cm —» LN

Armadura necessaria:

Msd 221,65 x 1,4
As N Ap =
KzxdXf,q 0,9881 x (0,45 — 0,04) x 50/1,15

= 12,58 cm?/m

Ou seja, para uma laje de 12,28 m e sobrecarga acidental de 6 kN.m é necessario 12,58

cm? por metro para garantir a continuidade. Implicando em 1 @ 20 mm a cada 15 cm,
comprimento da barra deve ser de 6m (figura 03, Anexo B).



5.2 Dimensionamento do pavimento com laje mista “steel deck”
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O primeiro passo para o0 dimensionamento da laje mista “steel deck”, assim com a laje

alveolar, foi a elaboracdo da planta de forma. Posteriormente, o dimensionamento para este

sistema respeitou as exigéncias solicitadas pelo fabricante METFORM AS. O pré-

dimensionamento da laje mista “steel deck”, inicia-se com a escolha da forma de aco, foi

adotada a forma MF-75 com espessura de 1,25 mm, sendo feita de modo a atender as condictes

iniciais de projeto, utilizando para o dimensionamento a espessura de laje de 150 mm, e

concreto com resisténcia minima a compressao a partir de 20 MPa. Prevalecendo a escolha para

a menor espessura de laje e a menor espessura de chapa, além de considerar a utilizacdo do

sistema sem escoramento. Pode-se verificar nas tabelas 18 e 19.

Tabela 18 — Verificacdo da necessidade de escoramento

VERIFICACAO DA NECESSIDADE DE ESCORAMENTO

LOCALIZACAO oA H(‘:ﬁ::;a (mem) '(*C'ﬁ{;’ DII\?/I'EA\QOA%ADA I\E/S%O(J'I\QA:KA(IIE“Q%?%% VERIFICACAO
FORMA NERVURA (m)
L1 MF-75 750 125 15 2,92 3,40 Ok!
L2 MF-75 750 125 15 2,92 3,40 Ok!
L3 MF-75 750 125 15 2,92 3,40 Ok!
L4 MF-75 750 125 15 2,92 3,40 Ok!
L5 MF-75 750 125 15 2,92 3,40 Ok!
L6 MF-75 750 125 15 2,92 3,40 Okl
L7 MF-75 750 125 15 2,92 3,40 Ok!
L8 MF-75 750 125 15 2,92 3,40 Okl
L9 MF-75 750 125 15 321 3,40 Ok!
L10 MF-75 750 125 15 321 3,40 Ok!
L11 MF-75 750 125 15 321 3,40 Ok!
L12 MF-50 500 125 15 1,15 2,60 Ok!
L13 MF-75 750 125 15 321 3,40 Ok!
L14 MF-75 750 125 15 321 3,40 Ok!
L15 MF-75 750 125 15 321 3,40 Ok!
L16 MF-50 500 1,25 15 1,29 2,60 Ok!

Fonte: A autora.



Tabela 19 — Verificacdo da carga maxima
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LocALIZAGAO prOPRIO REVEST. OUTRAS  Capgx  TOTAL \1AXiia VeRIFICAGAG
(Kn/m?2) (KN/m?2) (KN/m2)
L1 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L2 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L3 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L4 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
LS 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L6 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L7 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L8 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L9 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L10 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L11 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L12 3,07 1,06 - 2,0 4,13 10,82 Ok!
L13 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L14 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L15 2,79 1,06 - 2,0 3,85 9,13 Ok!
L16 3,07 1,06 - 2,0 4,13 10,82 Ok!

Fonte: A autora.

Posteriormente iniciou-se as verificacGes de resisténcia das lajes mistas “steel deck”.

Principiando-se pela verificacdo do momento fletor positivo, sendo necessario definir a posicdo

da linha neutra, de acordo com as equacfes 128 e 129.

A tabela 20 apresenta o calculo da posicdo da linha neutra em todas as lajes.

28
Npa = Arep X fyra = 17,71 X 7= = 431,20 kN

ch=(

0,85% f ok
1,4

)xbxtc=(

N; = 1138,39kN = N,

0,85%2,5

) x 100 x 7,5 = 1138,39 kN

= 431,20 kN —> LN esta na mesa



Tabela 20 — Definicdo da posicdo da linha neutra
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LOCALIZACAO Af.ef (mm?) Npa (kN) Ncf (kN) POSICAO DA LINHA NEUTRA
L1 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L2 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L3 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L4 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L5 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L6 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L7 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L8 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L9 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L10 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L11 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L12 15,87 386,4 1138,39 LN na mesa
L13 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L14 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L15 17,71 431,2 1138,39 LN na mesa
L16 15,87 386,4 1138,39 LN na mesa

Fonte: A autora.

A verificagdo dos momentos, sera utilizada a equacgdo 131, para a linha neutra na mesa.

Nas tabelas 02 e 05 do Anexo I, pode ser identificado o centro de gravidade da forma, ja o

momento solicitante de calculo (Msqd) foi determinado através do software Ftool, considerando

a continuidade das lajes. (Apéndice D)

Mpq = Npg X (df — 0,5 x a) = 431,20 x ((15 —3,772) — (0,5 x 2,84)) =

4229,03 kN.m

Npa

431,20

T 0,85Xfegxb 0,85x§x100

=284cm

Mgy = 322,0 kN.cm < M, = 4229,03 kN — Ok!



Tabela 21 — Verificacdo do momento fletor positivo para linha neutra na mesa
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B MOMENTO Msd CENTRO DE Mrd B
LOCALIZACAO ATUANTE (kN.cm) a(cm) GRAVIDADE (kN.cm) VERIFICACAO
(KN.m) (mm)
L1 2,30 322,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L2 1,40 196,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L3 1,40 196,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L4 2,30 322,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L5 2,30 322,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L6 1,40 196,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L7 1,40 196,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L8 2,30 322,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L9 2,80 392,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L10 1,70 238,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L11 2,80 392,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L12 0,40 56,00 2,55 26,36 4285,62 Ok!
L13 2,80 392,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L14 1,70 238,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L15 2,80 392,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L16 0,50 70,00 2,55 26,36 4285,62 Ok!

Fonte: A autora.

Foi considerado a laje mista com continuidade, sendo assim ocorrera momento fletor

negativo sobre os apoios intermediarios das lajes. O célculo da &rea de aco necesséria foi

adquirido através da equacéo, correspondente ao calculo da area de ago da laje macica.

Os momentos negativos solicitante de calculo (Msqg) foi determinado atraves do software

Ftool (Apéndice D).

A tabela 22 apresenta o calculo das areas de aco necessarias para resistir aos momentos

fletores negativos de todas as lajes.

Mg 1,4x230

Kmd = 2 - 25 = 0,0266
bwxd*Xfcq 100x(15—4)2xﬁ
Kx =0,0298 OKk!
Kz =0,9881
' Mg 1,4%230

= = =1,21cm?/m

§ 7 Kpxdxfya  0,9881x(15-4)x_ =




Tabela 22 — Clculo da area de aco para momento fletor negativo
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LOCALIZAGAO \rijaNTe i) giom MO Kx ke YRR
L1 4,10 574  0,0266 0,0298 0,9881 Ok! 1,21
L2 2,70 378 0,0175 0,0148 0,9941 Ok! 0,80
L3 2,70 378  0,0175 0,0148 0,9941 Ok! 0,80
L4 4,10 574  0,0266 0,0298 0,9881 Ok! 1,21
LS 4,10 574  0,0266 0,0298 0,9881 Ok! 1,21
L6 2,70 378  0,0175 0,0148 0,9941 Ok! 0,80
L7 2,70 378 0,0175 0,0148 0,9941 Ok! 0,80
L8 4,10 574  0,0266 0,0298 0,9881 Ok! 1,21
L9 5,00 700  0,0324 0,0603 0,9759 Ok! 1,50
L10 3,30 462  0,0214 0,0298 0,9881 Ok! 0,98
L11 5,00 700  0,0324 0,0603 0,9759 Ok! 1,50
L12 0,70 98 0,0045 0,0148 0,9941 Ok! 0,21
L13 5,00 700  0,0324 0,0603 0,9759 Ok! 1,50
L14 3,30 462  0,0214 0,0298 0,9881 Ok! 0,98
L15 5,00 700  0,0324 0,0603 0,9759 Ok! 1,50
L16 0,90 126  0,0058 0,0603 0,9759 Ok! 0,27

Fonte: A autora.

A tabela 23, apresenta as armaduras negativas de cada uma das lajes, conforme area de

aco calculada.

ACO CA-50

A

! =0,15x h =0,15 x 15 = 2,25 cm?/cm

s—min

Smix < 2Xh=2x10=20cm
_ 20 cm
0,312
2,25

)

2,25

@ 6,3mm — X100 =c/12cm

@ 8,0 mm — X100 =c/20cm

J

® 10,0 080><100— 20
q — _—
,0mm 225 c/20cm

)

7
X100 =c/20cm

12
012,5mm = —-¢

As efet=2,25 cm?*/cm - @ 8,0 mm ¢/ 20
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Tabela 23 — Determinacdo das armaduras para momento fletor negativo
LOCALIZACA  As-min  As-efet Smax 63 @80 @100 @125 ARMADURA

@] (cm#m)  (cm?/m) (cm) mm mm mm mm ADOTADA
L1 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mm ¢/ 20
L2 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mmc/ 20
L3 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mmc/ 20
L4 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mm ¢/ 20
L5 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mmc/ 20
L6 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mm c/ 20
L7 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mmc/ 20
L8 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mm ¢/ 20
L9 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mm ¢/ 20
L10 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mmc/ 20
L11 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mm ¢/ 20
L12 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mmc/ 20
L13 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mm ¢/ 20
L14 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mmc/ 20
L15 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mmc/ 20
L16 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @ 8,0 mm ¢/ 20

Fonte: A autora.

Para calcular o valor necessario para o calculo do momento fletor resistente de célculo
(Mrap), foi empregado a equacdo 135 , sendo utilizado as armaduras determinadas, para

calcular a area de aco adotada. A tabela 24 apresenta os resultados dessa verificacao.

50
_ As X fsq _ 2,50 X /1,15
085X f.q Xb, 085x%x25x%x119

X =429cm

)

x 4,29
z=dy=>=(15-25)- (T) — 10,35 cm

Mgapr = As X foq X 2 = 2,50 X x 10,35 = 1128,09 kN.m

1,15

Mgy =574 kN.cm < Mpg ,,; = 1128,09 kN.cm — Ok!



Tabela 24 — Verificacdo do momento fletor negativo
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- MOMENTO Msd As- fsd Mrd,pl %
LOCALIZACAO ATUANTE (kN.cm) adotada (kN/cm?) X (cm) z (cm) (kN.om) VERIFICACAO
(KN.m) (cm?3/m)

L1 4,10 574,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L2 2,70 378,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L3 2,70 378,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L4 4,10 574,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L5 4,10 574,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L6 2,70 378,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L7 2,70 378,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L8 4,10 574,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L9 5,00 700,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L10 3,30 462,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L11 5,00 700,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L12 0,70 98,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L13 5,00 700,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L14 3,30 462,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L15 5,00 700,00 2,50 43,48 4,298 10,351 1125,0873 Ok!
L16 0,50 70,00 3,50 43,48 6,018 9,491 1444,3015 Ok!

Fonte: A autora.

Para a verificagdo do cisalhamento longitudinal, sera utilizado o método semi-empirico

m-Kk. Empregando o uso da equacédo 141.

Os valores dos coeficientes m e k foram retirados do ensaio desenvolvido por Sieg
(2015). (Anexo F)
Os valores da forca cortante solicitante de célculo (V)sq) foi determinado através do

software Ftool (Apéndice D). A tabela 25 apresenta os resultados dessa verificagéo.

Vl,Rd =

100 x (15 — 3,772) x [(16100 x

m = 161 N/mm? = 16100 N /cm?

k = —0,066 N/mm? = —6,6 N/cm?

Ls

Vira =

Ly 292
=== =73 cm
m X Af,e
bxdfx[(—beS >+k]
Vst
17,71
T60 X 73) — 6.6]

1,25

= 54,73 kN/m



V 9 8O—kN <V 54,73 —kN - 0k!
= = !
l,sd ) = V[,Rd )

Tabela 25 — Verificacdo do cisalhamento longitudinal
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ESFORCO
ocavizAGRo CORTANTE (/%) CORFEIENTE COEFEINTE. L Y vemcacho
L1 7,00 9,80 16100,00 -6,60 73,00 54,79 Ok!

L2 5,60 7,84 16100,00 -6,60 73,00 54,79 Ok!

L3 5,60 7,84 16100,00 -6,60 73,00 54,79 Ok!

L4 7,00 9,80 16100,00 -6,60 73,00 54,79 Ok!

L5 7,00 9,80 16100,00 -6,60 73,00 54,79 Ok!

L6 5,60 7,84 16100,00 -6,60 73,00 54,79 Ok!

L7 5,60 7,84 16100,00 -6,60 73,00 54,79 Ok!

L8 7,00 9,80 16100,00 -6,60 73,00 54,79 Ok!

L9 7,70 10,78 16100,00 -6,60 80,25 50,56 Ok!

L10 6,20 8,68 16100,00 -6,60 80,25 50,56 Ok!

L11 7,70 10,78 16100,00 -6,60 80,25 50,56 Ok!

L12 3,00 4,20 16100,00 -6,60 28,75 114,57 Ok!

L13 7,70 10,78 16100,00 -6,60 80,25 50,56 Ok!

L14 6,20 8,68 16100,00 -6,60 80,25 50,56 Ok!

L15 7,70 10,78 16100,00 -6,60 80,25 50,56 Ok!

L16 3,30 4,62 16100,00 -6,60 32,25 102,99 Ok!

Fonte: A autora.

Para a verificacdo da necessidade de armadura transversal, foi utilizada as equacgdes 143.

A tabela 26 apresenta os resultados dessa verificacdo e a area resistente de concreto (Av) esta

indicada na figura 29.

Figura 29 — Area resistente de concreto (A)

Fonte: A autora.

150

150

MF-50-e=1,25mm




Y2

L. 1000%0,285x( 2> 233,0
Vo= 1000><O,285;<(fck) 2x4y _ X ><£7 4{)1,4) X — 326,86 kN
—03407xP —03407x230_4
M=0s Tl 2o%00 > " 2200
2
0,25 X7 X forp i 0,25 x1x 0,21 x 25°/3
Tpg = '; . Jething _ 7 = 0,0321 kN /cm?
I(—(16 d)— 1.6 a5 —3,772) = 1,49
v\ 100/ \ 7 100 o
(17,71 x 13,7)
p=ts_ 100 = 0,01 < 0,02
A, 2330 =
VV,Rd — 1000><‘L'Rd><(1,2+4-0Xp)XA,, — 1000X0,0321><1,49><(1,2+40><0,01)><233,0 — 65,57 kN/m

bn 27,4
VV,sd =980kN/m < VV,Rd = 65,57 kN/m — Ok!

Tabela 26 — Verificagdo da necessidade de armadura transversal
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LOCALIZACAO (CAn‘]’z) (E:]) X(rl’\lr}‘;’)‘ n (kl\'l[/rc(:ij) Kv p (:(/Ill’}% VERIFICACAO
L1 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L2 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L3 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ook!
L4 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L5 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L6 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L7 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L8 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L9 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L10 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ook!
L11 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L12 296,00 30,50 369,61 1,00 00321 145 001 67,40 Ok!
L13 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L14 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L15 23300 27,40 323,86 1,00 00321 145 001 6301 Ok!
L16 296,00 30,50 369,61 1,00 00321 145 001 67,40 Ok!

Fonte: A autora.

Para a tltima verificacdo da laje mista sera utilizada a equacéo 151, para o deslocamento

vertical. O momento de inércia da forma (lef) pode ser encontrado nas tabelas 02 e 05 do Anexo
l.
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A tabela 27 apresenta os resultados da verificagdo do deslocamento vertical

5xpxL* L
Omax = <
384 X E, X Ief 350

s 5x 913 x292* 292
mixX T 384 x E, x 1666741,0 — 350

Smax = 0,184 < 0,834 — Ok!

Tabela 27 — Verificacdo do deslocamento vertical

LOCALIZACAO lef (mm4) d (cm) dméx (cm) VERIFICACAO
L1 1666741,00 0,184 0,834 Ok!
L2 1666741,00 0,184 0,834 Ok!
L3 1666741,00 0,184 0,834 Ok!
L4 1666741,00 0,184 0,834 Ok!
L5 1666741,00 0,184 0,834 Ok!
L6 1666741,00 0,184 0,834 Ok!
L7 1666741,00 0,184 0,834 Ok!
L8 1666741,00 0,184 0,834 Ok!
L9 1666741,00 0,269 0,917 Ok!
L10 1666741,00 0,269 0,917 Ok!
L11 1666741,00 0,269 0,917 Ok!
L12 786502,00 0,005 0,329 Ok!
L13 1666741,00 0,269 0,917 Ok!
L14 1666741,00 0,269 0,917 Ok!
L15 1666741,00 0,269 0,917 Ok!
L16 786502,00 0,008 0,369 Ok!

Fonte: A autora.

Enfim, foi atualizada a planta de forma inicial com as dimensdes finais das lajes
(Apéndice C). Para obtencdo das dimensdes das vigas e pilares que compde 0 pavimento em
analise, realizou-se o célculo estrutural desses elementos através do software CypeCad.

O detalhamento da armadura negativa da laje mista, estd apresentado na figura 02
(Anexo C), o detalhamento do steel deck na figura 03 (Anexo C) e o detalhamento da tela
soldada na figura 04 (Anexo C), sendo importante para evitar fissura¢do devido a retragdo do

concreto ou variagdo de temperatura.
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5.3 Indicadores de consumo de material

Finalizadas todas as verificagdes e todos os detalhamentos, foi possivel determinar os
indicadores de consumo de material para o comparativo das lajes. Sdo apresentados 0s
desenvolvimentos desses indicadores no tépico 4.3.3. Sendo utilizados como parametros de
andlise, o nimero de lajes do pavimento, &rea de forma, volume de concreto, peso de aco,

consumo de concreto por metro quadrado e taxa de armadura.

5.3.1 Indicadores das lajes alveolares

Sé&o apresentados os indicadores de consumo de material das lajes alveolares, na tabela
27. O volume de concreto foi encontrado multiplicando a area de cada laje por sua espessura,
subtraindo os alvéolos. Ja 0 peso de aco é a soma das armaduras.

As planilhas elaboradas para a determinacdo dos indicadores de consumo da laje

alveolar, estdo no Apéndice E.

Tabela 28 — Indicadores de consumo das lajes alveolares

AREA TOTAL DE LAJE (m?) 401,21
NUMEROS LAJES DO PAVIMENTO 6,00
AREA DE FORMA (m?) 0,00
CONCRETO (m?) 77,33

ACO-TOTAL (kg) 4240,04
CONSUMO CONCRETO (m3/mg) 0,19
CONSUMO ACO (kg/m2) 10,57
TAXA DE ARMADURA (kg/m?) 54,83

Fonte: A autora.

5.3.2 Indicadores das lajes mistas “steel deck”

Foi realizado o mesmo procedimento feito para lajes alveolares, para determinar os
indicadores das lajes mistas “steel deck”.

Para determinar o volume de concreto considerou o valor fornecido pelo fabricante da
forma de aco (m3/m?), nas tabelas 03 e 06 do Anexo I. No peso do ago considerou o peso da
forma “steel deck”, 0 peso da tela soldada e o peso da armadura negativa.

E possivel encontrar as planilhas elaboradas para a determinagio dos indicadores de

consumo da laje mista “steel deck”, no Apéndice F.
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Tabela 29 — Indicadores de consumo da laje mista “steel deck”
INDICADORES DE CONSUMO

AREA TOTAL DE LAJE (m?2) 383,26
NUMEROS LAJES DO PAVIMENTO 16,00
AREA DE FORMA (m?) 0,00
CONCRETO (m?) 61,43

ACO-TOTAL (kg) 6334,98
CONSUMO CONCRETO (m¥/mg) 0,16
CONSUMO ACO (kg/m?) 16,53

TAXA DE ARMADURA (kg/m?) 103,13

Fonte: A autora.

5.4 Estudo comparativo

Apds a obtencdo dos indicadores de consumo de material e o pavimento calculado e
detalhado, para os dois tipos de laje em estudo, foi possivel realizar o estudo comparativo e
analisar as influéncias de cada um dos dois sistemas de laje na estrutura do edificio como um
todo.

Inicialmente verificando apenas as lajes, pode-se identificar que a utilizacdo do sistema
lajes mistas “steel deck”, resultou em um namero maior de lajes, devido a limitagcdo dos vaos
livres, j a utilizagdo das lajes alveolares, originou em um nimero menor de lajes, porém com
uma espessura maior. Enquanto o pavimento de lajes mistas “steel deck” foi composto por 15

lajes, o pavimento de lajes alveolares necessitou de apenas 5 lajes.

Gréfico 01 — Espessuras das lajes
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Fonte: A autora.
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A laje alveolar possui uma maior espessura, resultando em um volume de concreto mais
elevado do que utilizado na laje mista “steel deck”. O grafico 02 demonstra essa variagdo no

volume de concreto.

Grafico 02 — Volume total de concreto
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Fonte: A autora.

Quanto ao consumo total da armadura, houve uma variagéo significativa da laje alveolar
para a laje mista “steel deck”. A laje mista representou uma variacao significativamente a mais

de aco, como pode ser visto pelo grafico 03.

Gréafico 03 — Peso total de aco
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Fonte: A autora.

Quanto ao consumo de concreto por metro quadrado, houve uma variacao entre as duas
lajes em analise. Conforme gréfico 04.
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Gréafico 04 — Espessura média do pavimento (m3/m?)
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Fonte: A autora.

O consumo de aco por metro quadrado, também apresentou uma variacao significativa
maior na laje mista “steel deck”, impactando diretamente na taxa de armadura. Conforme

grafico 05.

Gréafico 05 — Taxa de armadura (kg/m?)
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Fonte: A autora.

6 CONCLUSAO

De acordo com o desenvolvimento deste trabalho foi permitido perceber que existe
inimeros sistemas estruturais de lajes para edificaces que pode ser utilizado, e cada um possui
suas vantagens e desvantagens, porem todos com a mesma finalidade, atender aos requisitos de
qualidade estabelecidos nas normas técnicas, relativos a capacidade resistente, ao desempenho
em servigo e a durabilidade da estrutura. A escolha do sistema estrutural depende de fatores
técnicos e econdmicos, dentre ele a capacidade do meio técnico para desenvolver o projeto e
para executar a obra, e disponibilidade de materiais, mao-de-obra, equipamentos necessarios
para a execugao, entre outros. Neste trabalho foram analisados apenas 0s aspectos técnicos.

O presente trabalho teve como principal objetivo investigar o0s critérios de

dimensionamento e producéo da laje alveolar protendida e laje mista “steel deck”, avaliando
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sua disseminacdo frente as revisdes normativas e ao crescente desenvolvimento da pré-
fabricacdo e da estrutura metalica no Brasil, utilizando para tal a elaboracdo de um roteiro de
dimensionamento.

Através do dimensionamento das lajes alveolares e lajes mistas “steel deck” foi
permitido estabelecer pardmetros reais para a analise da viabilidade de cada sistema.
Concluindo que o pavimento composto por laje alveolar possui um consumo maior de concreto
e menor de aco, devido aos alvéolos longitudinais que reduzem o consumo de concreto, porém
apresentou um consumo significativamente maior que na laje mista “steel deck”, devido sua
espessura ser maior. J& o pavimento composto por laje mista “steel deck” possui um volume
menor de concreto e maior de aco, pelo fato de ter considerado o peso da forma de ago, visto
gue a mesma trabalha como armadura positiva. Entendendo que cada laje apresenta uma
vantagem, é possivel concluir que o mais apropriado sistema estrutural de laje é aquele que vai
atender integradamente, todas as limitacGes impostas pelo usuério, considerando o edificio

como um todo.
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APENDICE A - Planta baixa pavimento tipo

EM ANEXO
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APENDICE B - Laje alveolar

EM ANEXO
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APENDICE C - Laje mista steel deck

EM ANEXO
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APENDICE D - Diagramas de esforco cortante e momento fletor das lajes mistas steel
deck

Figura 01 — Diagrama de esforco cortante e momento fletor L1 = L5 (kN/m)
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Fonte: A autora.

Figura 02 — Diagrama de esforco cortante e momento fletor L2 = L3 = L6 = L7 (kN/m)

3.5 EM/m

ST LD L LU LT

Z.2L T

ey

£y
‘n
&)
i



135

3 R

Fonte: A autora.

Figura 03 — Diagrama de esforco cortante e momento fletor L4 = L8 (kN/m)
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Fonte: A autora.

Figura 04 — Diagrama de esforco cortante e momento fletor L9 = L13 (KN/m)
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Figura 06 — Diagrama de esforco cortante e momento fletor L11 = L15 (kN/m)
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Figura 07 — Diagrama de esforco cortante e momento fletor L12 (kN/m)
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Figura 07 — Diagrama de esforco cortante e momento fletor L16 (KN/m)
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APENDICE E - Indicadores de consumo da laje alveolar

Tabela 01 — Determinacdo do volume de concreto das lajes alveolares

LOCALIZACAO Ly (m) AREA (m?) PLACAS ALVEOLARES CONCRETO (md)

L1 12,00 0,2915 10,00 34,98
L2 12,00 0,2915 4,00 13,99
L3 10,00 0,2915 1,00 2,92
L4 4,30 0,2915 10,00 12,53
L5 10,00 0,2915 4,00 11,66
L6 4,30 0,2915 1,00 1,25

Volume de concreto (m3) 77,33

Fonte: A autora.

Tabela 02 — Determinacéo total do aco

cocaLzacho COMIEMENTO” 0PIy T R
L1 12,28 12,70 0,792 7,00 68,08 10,00 680,80
L2 10,00 12,70 0,792 7,00 55,44 4,00 221,76
L3 4,30 12,70 0,792 7,00 23,84 1,00 23,84
L4 12,28 12,70 0,792 7,00 68,08 10,00 680,80
L5 10,00 12,70 0,792 7,00 55,44 4,00 221,76
L6 4,30 12,70 0,792 7,00 23,84 1,00 23,84

TOTAL (kg) 1852,80

Fonte: A autora.

Tabela 03 — Determinacdo do peso da tela soldada

LOCALIZACAO Area(m? TELA SOLDADA COMPOSICAO PESO (kg/m2) Aco (kg)
L1 147,36 Q-159 @4,5x@ 4,5 -100 x 100 2,52 371,35
L2 147,36 Q-159 @4,5x@ 4,5 -100 x 100 2,52 371,35
L3 48,00 Q-159 @ 4,5x@ 4,5 -100 x 100 2,52 120,96
L4 4,95 Q-159 @4,5x@ 4,5 -100 x 100 2,52 12,46
L5 48,00 Q-159 @ 4,5x@ 4,5 -100 x 100 2,52 120,96
L6 5,55 Q-159 @4,5x@ 4,5 -100 x 100 2,52 13,98
Peso total tela soldada (kg) 1011,05

Fonte: A autora.

Tabela 04 — Determinacéo do peso da armadura de continuidade

BARRA I*(m) I* (m) COMPRIMENTO DOBRA TOTAL @ S

RETO (m) m)  (mm) (mm) QUANT. PESO (kg)

N1 292 292 6,00 0,06 6,06 20 15 83 1240,35
N2 292 292 3,00 0,06 3,06 20 15 9 67,91
N2 292 292 3,00 0,06 3,06 20 15 9 67,91
Peso total armadura negativa (kg/m?) 1376,18

Fonte: A autora.



APENDICE F - Indicadores de consumo da laje mista steel deck

Tabela 01 — Determinacdo do volume de concreto das lajes mistas
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DETERMINAGAO DO VOLUME DE CONCRETO DAS LAJES MISTAS

Lx

Area

ESPECIFIC.

CONSUMO DE

LOCALIZACAO (m) (IFny) (m?) FORMA CONCRETO (m?/m) CONCRETO (md)
L1 2,92 12 35,04 MF - 75 0,16 5,61
L2 292 12 3504 MF — 75 0,16 5,61
L3 2,92 12 35,04 MF - 75 0,16 5,61
L4 292 12 3504 MF — 75 0,16 5,61
L5 292 12 3504 MF — 75 0,16 5,61
L6 2,92 12 35,04 MF - 75 0,16 5,61
L7 292 12 3504 MF — 75 0,16 5,61
L8 2,92 12 35,04 MF - 75 0,16 5,61
L9 3,21 4,8 15,408 MF — 75 0,16 2,47
L10 3,21 4,8 15,408 MF - 75 0,16 2,47
L11 3,21 4,8 15,408 MF - 75 0,16 2,47
L12 1,15 4,3 4,945 MF - 50 0,17 0,84
L13 3,21 4,8 15,408 MF - 75 0,16 2,47
L14 3,21 4,8 15,408 MF — 75 0,16 2,47
L15 3,21 4,8 15,408 MF - 75 0,16 2,47
Volume de concreto (m3) 60,48
Fonte: A autora.
Tabela 02 — Determinacdo do peso da tela soldada
LOCALIZACAO E?:F(’)EFS\'/":A'C' soT_%LAAD A COMPOSICAO (igE/fn% Aco (kg)
L1 MF - 75 Q-75 23,8x@3,8-150x 150 1,21 42,40
L2 MF - 75 Q-75 ©238x@3,8-150x 150 1,21 42,40
L3 MF - 75 Q-75 ?3,8x@3,8-150x 150 1,21 42,40
L4 MF - 75 Q-75 ©3,8x@3,8-150x 150 1,21 42,40
L5 MF - 75 Q-75 ?3,8x@3,8-150x 150 1,21 42,40
L6 MF - 75 Q-75 ?38x@3,8-150x150 1,21 42,40
L7 MF - 75 Q-75 ?3,8x@3,8-150x 150 1,21 42,40
L8 MF - 75 Q-75 ?3,8x@3,8-150x 150 1,21 42,40
L9 MF - 75 Q-75 ©?3,8x@3,8-150x 150 1,21 18,64
L10 MF - 75 Q-75 ?3,8x@3,8-150x 150 1,21 18,64
L11 MF - 75 Q-75 ©?3,8x@3,8-150x 150 1,21 18,64
L12 MF - 50 Q-75 ?3,8x@3,8-150x 150 1,21 5,98
L13 MF - 75 Q-75 ©?3,8x@3,8-150x 150 1,21 18,64
L14 MF - 75 Q-75 ©?3,8x@3,8-150x 150 1,21 18,64
L15 MF - 75 Q-75 ?3,8x@3,8-150x 150 1,21 18,64
Peso total tela soldada (m?) 457,03

Fonte: A autora.




Tabela 03 — Determinacdo do peso do steel deck

LOCALIZACAO ESFF())E;[\I/EAI\C' ESP(En?r?]l)J RA PESO ?I'(I'glirilz_) DECK P(Ek§§)
L1 MF - 75 1,25 14,63 512,64
L2 MF - 75 1,25 14,63 512,64
L3 MF - 75 1,25 14,63 512,64
L4 MF - 75 1,25 14,63 512,64
L5 MF - 75 1,25 14,63 512,64
L6 MF - 75 1,25 14,63 512,64
L7 MF - 75 1,25 14,63 512,64
L8 MF - 75 1,25 14,63 512,64
L9 MF - 75 1,25 14,63 225,42
L10 MF - 75 1,25 14,63 225,42
L11 MF - 75 1,25 14,63 225,42
L12 MF - 50 1,25 14,63 72,35
L13 MF - 75 1,25 14,63 225,42
L14 MF - 75 1,25 14,63 225,42
L15 MF - 75 1,25 14,63 225,42
PESO TOTAL "STEEL DECK" (kg) 5525,94
Fonte: Autora.
Tabela 04 — Determinacéo do peso da armadura negativa
BARRA P COMPRIMENTO RETO DOBRA TOTAL @ S QUANT. PESO
(m) (m) 0,25xI(m) 0,125xI (m) (m) (m)  (mm) (mm) (kg)
N1 2,92 2,92 0,73 0,37 0,06 1,16 8 20 61 27,83
N1 2,92 2,92 0,73 0,37 0,06 1,16 8 20 61 27,83
N1 2,92 292 0,73 0,37 0,06 1,16 8 20 61 27,83
N1 2,92 2,92 0,73 0,37 0,06 1,16 8 20 61 27,83
N1 2,92 292 0,73 0,37 0,06 1,16 8 20 61 27,83
N1 2,92 292 0,73 0,37 0,06 1,16 8 20 61 27,83
N1 2,92 2,92 0,73 0,37 0,06 1,16 8 20 61 27,83
N2 321 321 0,80 0,40 0,06 1,26 8 20 25 12,48
N2 3,21 321 0,80 0,40 0,06 1,26 8 20 25 12,48
N2 321 321 0,80 0,40 0,06 1,26 8 20 25 12,48
N2 3,21 321 0,80 0,40 0,06 1,26 8 20 25 12,48
N3 3,21 4,30 0,80 0,54 0,06 1,40 8 20 3,87
N3 3,21 4,30 0,80 0,54 0,06 1,40 8 20 3,87
N1 1,15 12,00 0,29 1,50 0,06 1,85 8 20 16 11,68
PESO TOTAL ARMADURA 264.14

Fonte: Autora.

NEGATIVA (kg/m?)
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ANEXO A - Classes de agressividade

Tabela 01 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificagao geral do tipo Risco de
agressividade  Agressividade de ambiente para efeito de  deterioracao da
ambiental projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1 Forte Grande
Industrial
Industrial
" Muito forte : Elevado
Respingos de maré
Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)
Tabela 02 — Classes de agressividade e qualidade do concreto para protensdo
Classe de agressividade
Concreto
| I i v
Relacao
agua/cimento = 0,60 =0,55 =0,50 =045
em massa
Classe de >C25 > C30 >C35 > C40
concreto - . - -

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)
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ANEXO B - Valores para a determinacéo da fluéncia e da retracéo

Tabela 01 — Valores numéricos usuais para a determinacao da fluéncia e da retracéo

Fluéncia Retracao
e 104 £4s
Ambiente g Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 ¥
o cm

0-4 5-9 10-15 0-4 5-9 10-15

Ma agua - 0.6 0.8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0

Em ambiente muito
Gmido

imediatamente 90 1.0 1,0 1.6 -19  -25 - 3,1 5,0
acima da agua
Ao arlivre em geral 70 1.5 20 25 -3.8 -5,0 -6,2 1.5

Em ambiente seco 40 23 3.0 3.8 -4 7

1) ]

-6,3 -7.9 1.0

]

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)
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ANEXO C - Valores da deformacao especifica de retracéo e do coeficiente de fluéncia

Tabela 01 - Valores caracteristicos superiores da deformacéao especifica de retracéo e do coeficiente de fluéncia

Umidade média
ambiente 40 55 75 90
%o

Espessura ficticia
2Ac/u 20 60 20 60 20 60 20 60
cm

P“‘“rtﬂ}
Concreto 30 34 30 29 26 22 20 16 15
das classes
C20 aC45
60 29 2.7 25 2.3 1,9 1,8 1.4 1.4
5 2.7 2.4 2.4 2.1 1.9 1.8 1.6 1,5
@ (t-,1a)

Concreto to 30 20

das classes dias 18 17 16 14 13 11 11

C50 a C90
60 17 16 15 14 12 12 10 10
5 -053 -047 -048 -043 -036 -032 -018 -0.15
ﬂ‘*g:f‘“? 30 -044 -045 -041 -041 -033 -031 -017 -0.15

60 -039 -043 036 -040 -030 -031 -017 -015

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)



ANEXO D — KMD e tensdo no a¢o de armadura ativa
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Tabela 01 — Valores para o calculo de armadura longitudinal de se¢des retangulares para concretos até a classe

C50

KMD K, K, E. (%) £g ()
00100 00148 0,9941 0.1502 10,0000
00200 0,0208 09881 0.3068 10,0000
00400 0.0603 09759 06414 10,0000
00500 00758 09697 0.8205 10,0000
0,0550 0,0837 09665 0.9133 10,0000
00600 00016 09634 10083 10,0000
00650 0,0994 09602 1.1056 10,0000
00700 01076 0.9570 1.2054 10,0000
00750 0.1156 09537 1.3077 10,0000
0, 0800 01238 0.9505 14126 10,0000
00850 0.1320 09472 1.5203 10,0000
0,0900 0,1402 0.9439 1.6308 10,0000
0.0950 01485 0.9406 1,7444 10,0000
01000 0.1569 09372 1.8611 10,0000
01100 0.1739 09305 21044 10,0000
01150 01824 0.9270 22314 10,0000
01200 01911 0.9236 2.3621 10,0000
01250 0. 1998 09201 24967 10,0000
(0,1300 0.2086 09166 2.6355 10,0000
00,1350 0.2174 09130 2. 7786 10,0000
00,1400 0,2264 0.9004 2.9263 10,0000
0,1450 0,2354 0.9058 30787 10,0000
01500 0,2445 09022 3.2363 10,0000
0.1550 0,2537 08085 3.3991 10,0000
01600 0.2630 0,8048 3.5000 08104
00,1650 0,2723 0.8911 3.5000 0.3531
01700 0,2818 08873 3.5000 8.9222
01750 0.2013 08835 3.5000 B.5154
0, 1800 0,3009 08796 350000 #8.1306
01850 0.3107 08757 3.5000 1.7662
01900 0.3205 08718 3.5000 7.4204
(0,2000 0.3405 08638 3.5000 67793
02050 0.3507 08597 3.5000 64814
0.2100 0.3609 0.8556 3.5000 6,1971

Fonte: (CARVALHO, 2014)
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Tabela 01 — Valores para o calculo de armadura longitudinal de se¢des retangulares para concretos até a classe

C50 (continuagdo)

KMD K, K, £, (%e) £ (%)
0,2150 03713 0.8515 3.5000 5,9255
0,2200 0,3810 0,8473 3.5000 56658
0,2250 00,3025 0,8430 3.5000 54170

2300 04033 08387 3.5000 5.1785

2350 04142 0,8343 3.5000 4,949
0,2400 04253 0,290 3.5000 47207
0,2450 04365 0,8254 3.5000 45181
0,2500 04479 0,8208 3.5000 43144
0,2550 00,4594 0.8162 3.5000 4, 1181
0,2600 04711 0,8115 3.5000 30287
0,2650 04830 0,8068 3.5000 3.7459
0,2700 00,4951 0,8020 3.5000) 3.5601
0,2750 05074 0,7970 3.5000) 3,3081
0,2800 0.5199 0,7921 35000 32324
0,2850 0.5326 0.7870 3.5000 3.0719
0,2900 00,5455 0,7818 3.5000 29162
0,2950 05587 07765 3.5000 27649
0,3000 0.5721 07712 3.5000 26179
0,3050 00,5858 0,7657 3.5000 24748
0,3100 00,5998 07601 3.5000 23355
0.3150 06141 0,7544 3.5000 2.1997
0,3200 06287 00,7485 3.5000 20672
0.3300 06590 0,7364 3.5000 1.8110
0,3400 06910 0.7236 3.5000 1.5652
0,3500 0,7249 0.7100 3.5000 1,3283
0,3600 07612 0,6955 3.5000 1,0983
0,3700 08003 0.6799 3.5000 08732
0,3800 08433 0,6627 3.5000 0,6506

Fonte: (CARVALHO, 2014)
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ANEXO E — Areas de armadura

Tabela 01 — Tabela - Areas de armadura por unidade de comprimento (cm?/m)
10cm | 11cm | 12em | 13cm | 14em | 15¢m | 16em | 17e¢m | 18cm | 19cm | 20cm | 21em | 22em | 23em | 24em | 25¢m

I I e Y N

o N N e e I ) v

610 | 785 | 704 | 654 | 604 | S61 | 523 | 491 | 462 | 436 | 403 | 393 | 374 | 357 | 340 | 327 | 304

¢12,5| |1,17| 11,15 | w,zal 9,44 I 8,76 | 8,18 | 7,67 | 722 I 6,82 | 6,46 | 6,14 I 584 | 5,58 | 533 | 511 I 491

Fonte: (CAMPOS FILHO, 2011)
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F — Coeficientes m-k

Figura 01 — Coeficientes m-k para férmas com espessura e = 0,8 mm

Tabela 6 4 - Andiise estatistica e ciiculo das constantes empincas m e k para espessura de

dr = B3 mmpara P1, P2e P3
gy = 143 mm para P4, PS e P6

m = 164 N/mm’
k =-0,008 Nmm’

-
bd,
o5 |

SR V-

3 vallor caracteristico inferior correspondente ao quantil de 5%:

V, 2

m-k (0,8mm)

bd;

0,80 mm
Unitades: N & mm
A 7 i v
Protétipo  Vy(N) —L(x10°) —— (Nmm’) Analise estatistica de ——
bL, bd, bd,
MD55-P1 30,040 218 0.391 Media vm= 0,376 NImm®
MD55-P2 27760 2,18 0.360 Desvio-pacr3o: s = 0,0156 Nimm®
MDS5-P3 29040 218 0378 Valor m’w? e =0,350
T MD35-P4___ 23,600 1,00 0177 Media_ Vo = 0,180 Nmm*=
MDS5.P5 23560 109 0477 ) - 5 = 0,0058 Nimm*
MDS5-P6 25040 1,00 0.187 R SN T
ta = 0,80 mm
Ag e = 912 mm?

v =v, —1 655

1644, .

(%

7y =125

Yt

o]

-
y=16422x-0,008_~
o

/

ol

2

J]’_«

0.0005

A

0,001 0,0015 0,002 0,0025°

-3

Fonte: (SIEG, 2015)




ANEXO G - Propriedades fisicas steel deck

Tabela 01 — Tabela - Propriedades fisicas steel deck MF-50
STEEL DECK MF-50:

149

915mim

152.5mm 305mm

— —

—

M05mim

152 5mm

-—

A S A S A

-—

S mm

175mm 1 30mim
PROPRIEDADES FISICAS:
Esp. Esp. Altura Peso Reacoes Maximas de | Modulo de Inércia p/ Area de | Centro
Final Projeto Total Apoio Resisténcia | Deformacao Aco Gravi-
Externo Interno dades
mm mm mm kg/m® kN kN mm’ Mm* mm’ mm
0,80 0,76 52,26 8,39 4 95 14,67 14.599 449.419 Q97 26,13
0,95 0,91 52,41 9,97 6,51 20,89 18.778 562.372 1.193 26,21
1,25 1.21 52,71 13,11 11.41 35.43 27.791 786.502 1.587 26,36
Propriedades para largura de 1.000 mm;
Material: aco ZAR-280 (ASTM A-653 gr.40), limite de escoamento: 280MPa, galvanizacao Z-275.
Fonte: (METFORM, 2006)
Tabela 02 — Tabela - Propriedades fisicas steel deck MF-75
STEEL DECK MF-T5
820mm
| 37mm 274mm 274mm 135mm
el
"
=1
|55mm I 19mm
PROPRIEDADES FISICAS:
Esp. Esp. Altura Peso Reacoes Maximas de | Maodulo de Inércia p/ Area de | Centro
Final Projeto Total Apoio Resisténcia | Deformacao Aco Gravi-
Externo Interno dades
mm mm mm kg/m® kN kN mm® Mm* mm’ Mm
0,80 0,76 74,98 9,37 6,76 21,01 22.710 1.017.138 1.112 37,49
0,95 0,91 75,13 11,12 8,90 29,70 28.788 1.254.749 | 1.332 37,57
1,25 1,21 75,43 14,62 14,62 49,53 40.599 1.666.741 1.771 37,72

Propriedades para largura de 1.000 mm;
Material: aco ZAR-280 (ASTM A-653 gr.40), limite de escoamento: 280MPa, galvanizacao Z-275.

Fonte: (METFORM, 2006)
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ANEXO H - Exigéncias em funcéo da protenséao e da classe de agressividade

Tabela 01 — Exigéncias em funcgéo dos niveis de protensdo e das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto
estrutural

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo
de protenséo

Exigéncias

fissuragio

Combinagao de

acdes em servigo a

utilizar

Concreto protendido
nivel 1 (protensao
parcial)

Pré-tragdo com CAA | ou
Pds-tragdo com CAA L el

ELS-W wi =0,2 mm

Combinagdo frequente

Concreto protendido
nivel 2 (protensao
limitada)

Pre-tragao com CAA Il ou
Pds-tragio com CAA lll e
v

Verificar as duas condigbes abaixo

Combinagio frequente

Combinagdo quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3 (protensao
completa)

Pré-tragdo com CAAlll e
v

Verificar as duas condigbes abaixo

Combinagao rara

Combinagdo frequente

@ A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com & = 50 mm

Para as classes de agressividade ambiental CAA-Il e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham

prote¢do especial na regido de suas ancoragens.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)
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ANEXO | — Tabelas de especificagdes para laje “steel deck” — MF-50 e MF-75

Figura 01 — Dimens®es da forma M-50
b 915mm

-

152,5mm 305mm 305mm 152,5mm
“«——>

»
D

v

A
v

»

ey | G ——
175mm 130mm

Fonte: (METFORM)

Tabela 01 — Tabela de acdes e vdos maximos — MF-50

0.95
125 | 2.450 | 3.050 1200 | 3.54 | 28.55 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 19.57 | 17.46
Fonte: (METFORM)
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Tabela 01 — Tabela de a¢des e vaos maximos — MF-50 (continuacao)

Vaos Maximos  sem Escoramento
2400 2500 2600 2650 2700 2800 2900 3.000 3.100 3.200

7.81 | 696 | 620 | 585 | 552 | 492 | 438 | 389 | 3.46 | 3.06
8.14

6,59

7,26 g
9,32 8,30 7,40 6,98 6,59 5,88 5,23 4,66 413 3,66
13,45

8,43 747 6.61
1083 | 9.64 8,60 8,12 7,66 6,83 6.09 5,42 481 4,26
1562 | 1400 § 1257 | 1191 | 11.29 | 10.16 | 9.14 823 741 6.66

Fonte: (METFORM)

Tabela 02 — Propriedades fisicas para a largura de 1,00 m — MF-50

. . Inércia para Centro de
Ewkmm Esp(.mprrno)]eto Alura total Resisténcia | Deformagéo Gravidade
(mm)

091 ]| s241 [ 997 | 651 | 2089 [ 18778 | se2872 | 1198 | 26.21

Fonte: (METFORM)

Tabela 03 — Consumo de concreto e armadura em tela soldada — MF-50

Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragao, em tela soldada
(mm) / Denominagao Composigao Peso (kg/m?)

0,0850 03,8 x 03.8 - 150x150
01050 |  Q-92 | 04.2x04.2-150x150

01250 ]  Q-113 | 038x038-100x100

170 03,8 x ©3.8 - 100x100
Fonte: (METFORM)

Figura 02 — Dimens6es da forma MF-75

820mm
< »
137mm L 274mm 274mm o 135mm
< >« re ey
e
5
< » 4——»’
155mm 119mm

Fonte: (METFORM)
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Tabela 04 — Tabela de a¢des e vaos maximos — MF-75
Véos Maximos sem Escoramento

Duplos T Bdu\?o
(mm) ("ﬂ;""‘;’)° (mm

0.95 : : g !
125 | 2900 | 3.500 | 3.650 | 1.400 | 397 | 4351 | 20.00 | 20.00 ] 20.00 | 20.00

Fonte: (METFORM)

Tabela 04 — Tabela de a¢des e vaos maximos — MF-75 (continuagéo)

2600 ; . 3.000

12,00 | 10,81 b ? : 2 E
16,33 | 14,78 | 1340 | 1217 ] 11,07 | 1008 | 919 8,00 6,97 5,80 459 3.59
20,00 | 2000 | 1858 | 17.03 | 1564 | 1438 | 1325 | 11.75 | 1044 | 894 7.39 6.12

Fonte: (METFORM)
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Tabela 05 — Propriedades fisicas para a largura de 1,00 m — MF-75

Centro de
Esp. Final | Esp. projeto | Altura total Gravidade
(mm) (mm) (mm) Externo kN | Interno kN (r¥1m)

[ 091 ]| 7513 | mni2 ] 890 | 2070 | 28788 | 1.254.749 | 1.332 |

Fonte: (METFORM)

Tabela 06 — Consumo de concreto e armadura em tela soldada — MF-75

Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragao, em tela soldada
(mm) (m¥m?) Denominagao Peso (kg/m?)

0,1025 03,8 x 03,8 - 150x150
0,1225 [ Q@-92 | 042x042-150x150
0,1425 Q-113 03,8 x 03,8 - 100x100

04.2 x 04.2 - 100x100 .

Fonte: (METFORM)



Tabela 01 — Valores dos coeficientes de ponderacédo das acoes

ANEXO J - Coeficiente de ponderacéo das acoes

155

Acdes Permanentes (7] *°

Diretas
Peso proprio de
estruturas .
Pezo praprio de .
L p Peso moldadas no clementos Peso proprio
Combinagdes h E?D proprio de local e de . de elementos ;
proprio de construtivos ) Indiretas
estruturas elementos B o construtivos
estruturas . . industrializados
. pre- construtivos - em geral e
metalicas i o com adigdes in |
moldadas | industrializados loco equipamentos
£ EMmpuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Marmais
(1,00 (1,00 (1,00) (1,00) (1.00) (0}
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de
construczo | 1100) (1,00 (1,00) (1,00) (1,00) (0)
. o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 o
HeEReemEE T t00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Acdes varidveis [p5] ¢

Efeito da temperatura ®

Ardo do vento

Acdes truncadas ©

Demais acdes variaveis,
incluindo as decorrentes do
us0 & ocupacdo

Mormais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou

de 1,00 1,20 1,10 1,30
construcao

Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

a Os valores entre parénteses correspondem aos cosficientss para as agdes permanentes favoraveis & seguranga; agdes variaveis e
excepcionais favoraweis & seguranca ndo devem ser incluidas nas combinagtes.

b O efeitc de temperatura citado ndo incui o garade por equipamentes, o qual deve ser considerado acdo decorrents do uso =
ocupscdo da edificacia.

r_Mas combinagies normais, as agdes permanentes diretas gue ndoc sio favordveis 3 segurange podem, opcionalmente, ser
consideradss todas agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igusl 2 1,35 quando as acdes varidveis decorrentes do uso e ocupacao
forem superiores a 5 kbYm®, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Mas combinacdes especdizis ou de construcdo, os coeficientes de
ponderagdo sdo respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagbes excepcionais, 1,15 1,20,

d Mas combinagdes normais, se az apdes permansntes diretas que ndo s3o favoraveis & seguranca forem sgrupadas, 2= acdes variaveis
que ndo s3ofavoraveis 2 seguranga podem, opcionalments, ser considerada também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagdo
igual = 1,50 quando as agdes variaveis decorrentes do uso & ooupagio foram superiores 3 & ki/m*® ou 1,40 quande isso ndo ocorrer
[mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladaments, com o seu proprio coeficiente de ponderagdo). Mas
combinagdes especiais ou de comstrucdo, os coefidentes de ponderac3o sdo respectivamentz 1,20 & 1,20 & nas combinagbes
excepcionais, sempre 1,00,

e Acdes truncadas s20 consideradas acbes varizveis cuja distribuicdo de maximaos & truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o walor dessa acZo nZo possa superar o limite correspondent=. O coefidente de ponderacao mestrada nesta tabela se aplica a esse
valor-limite.

Fonte: (ABNT NBR 8800:2008)
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ANEXO K — Deslocamentos maximos

Tabela 01 — Deslocamentos maximos

Descri¢iio 8
L/180°
Travessas de fechamento —
L/120°
L/180°¢
Tercas de cobertura * F
L /120
Vigas de cobertura * L250"
Vigas de piso L/350"
Vigas que suportam pilares L/500"

Vigas de rolamento: "
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a

L/ 1

200 kN o0

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou

superiora 200 kN, exceto pontes siderargicas i

: Sia g ; L/800

- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade

nominal igual ou superior a 200 kN i)
: g sas L/1000

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas 1/400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes sidertrgicas L/600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H /300

Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a base H /400

Edificios de dois ou mais pavimentos:

Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H /400

Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos H /500"

L ¢ o viio tednico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, / ¢ a altura total do pilar (distincia do topo & base) ou a
distincia do nivel da viga de rolamento a base, & ¢ a altura do andar (distincia entre centros das vigas de dois pisos consecutivos ou
entre centros das vigas ¢ a base no caso do pnmeiro andar)

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam)

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento

Considerar apenas as agdes varidveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor caracteristico.
Considerar combinagdes raras de servigo, utilizando-se as agdes varidveis de mesmo sentido que o da aglio permanente.

Considerar apenas as agdes varidveis de sentido oposto ao da a¢lio permanente (vento de sucglio) com seu valor caracteristico,

Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atenglio especial aos telhados de pequena declividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também ndio deve exceder
al5mm

Considerar combinagdes raras de servigo

Valor niio majorado pelo coeficiente de impacto

No caso de pontes rolantes siderirgicas, o deslocamento também ndlo poderd ser superior a 50 mm

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico que suportam as vigas de rolamento ndo pode superar 15 mm

Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os deslocamentos de corpo
 rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares ¢ vigas.

Fonte: (ABNT NBR 8800:2008)




ANEXO L - Tabela de a¢6es de uso

Tabela 01 — Valores minimos das agdes verticais

157

| Acdo
e (kN/m?)
Com acesso ao publico 3
Sem acesso ao publico 2,5
Escadas
Corredor e sala de aula
outras salas
Escritdrios Salas de uso geral e banheiro
Forros Sem acesso a pessoas 0,5

Fonte: (ABNT NBR 6120:1980)



ANEXO M - Coeficientes de combinacéo e fatores de utilizacéo

Tabela 01 — Valores dos fatores de combinagéo e de reducéo para as a¢0es variaveis

158

dindmicos

vigas de rolamento de pontes rolantes

& Yr2
Acdes f 2 2
Yo Py ¥,
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
. equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
AcoOes e b
o de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas
variaveis - X P
Locais em que ha predomindncia de pesos e de
causadas , . i
pelo uso e equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7 0,6 0,4
" de tempo, ou de elevadas concentracées de pessoas ©
ocupacao
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B. 5. 1)
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Variagfes uniformes de temperatura em relagdo & média
Temperatura ¢ P ¢ 0,6 0,5 0,3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
modveis e | Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
seus efeitos | Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
auesup 0,7 0,6 0,4

a Ver alinea c) de 4.7.5.3.

b Edificagbes residenciais de acesso restrito.
c EdificagBes comerciais, de escritdrio e de acesso publico.

d Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K], usar i,{)'l igual a 1,0.

& Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para I,f)z o valor zero.

Fonte: (ABNT NBR 8800:2008)



Tabela 01 — Cordoalhas para protenséo

Produto

CP190 RB 3% 3,0
CP190RB3x3,5
CP190RB 3 x 4,0
CP190RB3x45
CP190RB 3 x 5,0

CP 190 RB 9,50
CP 190 RB 12,70
CP 190 RB 15,20
CP 190 RB 15,70

CP 210 12,70*
CP 210 15,20%

Fonte: (ARCELOR MITTAL)

Diametro
nominal
(mm)

6,5
7.6
88
9,6
111

9.5
12,7
15.2
15,7

12,7
15.2

Area
aprox.
(mm?)

Cordoalhas de 3 fios CP 190

22
30
38
47
67

56

101
143
150

101
143

Area
minima
(mm?)

22
30
38
46
66

55
29

140
147

99
140

Massa
aprox.
(kg/1.000 m)

171
238
304
366
520

Cordoalhas de 7 fios CP 190

441
792

1126
1172

Cordoalhas de 7 fios CP 210

792
1126

ANEXO N - Cordoalhas para protensao

Carga
minima de
ruptura

(kN)

41
57
71
88
125

104
187

279

203
288

ESPECIFICAGOES DOS PRODUTOS - CORDOALHAS PARA PROTENSAQ

Carga
minima a
1% de
deformacéao

(kN)

37
51

79
112

169
239
246

183
259

159

Alongam
ento
apos

ruptura
(%)

3.5

3,5

3.5



