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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido devido as possibilidades, nas construcdes civis,
em relacdo as areas que envolvem estruturas, de se utilizar algumas variedades de materiais,
COmo 0 ago e o concreto, e também hé a disponibilidade de se trabalhar com diversos sistemas
estruturais, cada um com suas caracteristicas, que sdo analisadas pelo Engenheiro Civil para
determinar qual sistema estrutural melhor atendera a utilizacédo e necessidades de um projeto.
O amplo conhecimento dos fatores a que um projeto estara submetido, e também das
diferentes solucdes que podem ser utilizadas para projeta-lo, podem fazer com que o projetista
justifique a escolha da estrutura, do método construtivo, do material, dos sistemas estruturais,
visando atender as necessidades do projeto de maneira segura, econémica e funcional. Este
trabalho aborda as caracteristicas dos pisos de lajes mistas “steel deck” e com lajes de
concreto pré-fabricado alveolar protendido, visando, ter como referéncia e comparativo,
através de um dimensionamento, qual o tipo de sistema estrutural serd o melhor na utilizagéo
dos pisos de uma edificacdo para uso de uma loja de materiais de construcdo, como
caracteristicas a serem avaliadas, disposi¢fes construtivas, 0 peso dos pisos e o consumo de

material.

Palavras-chave: Laje mista “Steel Deck”. Laje alveolar protendida.



ABSTRACT

The present work was developed due to the possibilities, in the civil constructions, in
relation to the areas that involve structures, to use some varieties of materials, such as steel
and concrete, and also the availability of working with several structural systems, each one
with its characteristics, which are analyzed by the Civil Engineer to determine which
structural system will best meet the use and needs of a project. The wide knowledge of the
factors to which a project will be submitted, and also of the different solutions that can be
used to design it, can make the designer justify the choice of the structure, the constructive
method, the material, the structural systems, aiming at meet the needs of the project in a safe,
economical and functional way. This work deals with the characteristics of the steel slab
mixed floor slabs and prefabricated prefabricated alveolar concrete slabs, aiming to have as
reference and comparative, through a sizing, which type of structural system will be the best
in the use of floors of a building for use in a building materials store, such as features to be

evaluated, constructive arrangements, floor weight and material consumption..

Keywords: Steel Deck. Alveolar slab.
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1 INTRODUCAO

Ao se desenvolver projetos estruturais na area das construcfes civis, 0s objetivos a
serem buscados sdo uma boa funcionalidade estrutural, atendimento aos métodos construtivos
disponiveis, economia do custo final da obra e também um répido periodo de execucdo da
obra. Para isso deve-se atentar a uma escolha adequada do sistema estrutural e a um correto
dimensionamento da estrutura.

Atualmente no Brasil, o método construtivo tradicional, sendo ele ainda o mais
utilizado em concreto armado moldado no local, faz com que a etapa construtiva seja lenta,
por fatores como espera da cura do concreto fresco moldado no local, méo-de-obra com
fabricacdo e montagem de formas e escoramentos, maior consumo de materiais devido a
desperdicios, etc. ocasionando o atraso para o termino da obra e consequentemente o atraso
para a utilizacdo da edificagéo.

Solugdes para pisos de edificagdes como as lajes mistas “Steel Deck™ e as lajes pré-
fabricadas de concreto alveolar protendida, podem ser vantajosas em projetos em relacdo a
serem uma forma eficiente de se garantir prazos mais curtos na execucao das obras e também
a melhoria da qualidade das estruturas em relacdo ao método tradicional, devido a alguns
aspectos como a ndo necessidade em muitos casos de escoramento, ndo necessidade de
formas, ao rigoroso controle de producdo das fabricas e também devido a boa qualidade da
méo-de-obra oferecida pelas montadoras.

“Todo sistema construtivo tem suas proprias caracteristicas, as quais para uma maior
ou menor influéncia no layout da estrutura, largura do véo, sistemas de estabilidade, etc.”
(ACKER, 2002, p.2).

Serdo abordados nas proximas sessdes, a revisao bibliogréafica que buscou apresentar
as caracteristicas das lajes mista “Steel Deck” e lajes pré-fabricadas de concreto alveolar
protendido e seus critérios normativos para projetos, no intuito de se obter diretrizes para a
concepcdo e dimensionamento de um projeto dos pisos de uma edificagdo destinada a
utilizagéo para uma loja de materiais de construgao, sendo um com pisos em laje mista “Steel
Deck” e outro com lajes pré-fabricadas de concreto alveolar protendido.

A revisdo bibliografica baseou-se em literaturas e em Normas Técnicas (ABNT),
usadas para a descricdo dos sistemas estruturais e também para o dimensionamento dos pisos,

que serdo citadas ao longo do trabalho.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Discutir os resultados obtidos através dos dimensionamentos dos pisos de uma
edificacdo destinada a utilizagdo de um “show room” de uma loja de materiais de construgdo

com laje mista “Steel deck” ¢ laje pré-fabricada de concreto alveolar protendido.

1.1.2 Objetivo especifico

Apresentar, em relagdo as lajes mistas “Steel Deck” e pré-fabricada de concreto
alveolar protendido, as suas caracteristicas, sendo elas, construtivas, normativas e de
dimensionamento.

Expandir o conhecimento sobre os projetos realizados com esses tipos de estruturas.

Obter diretrizes para se adotar no projeto dos pisos de uma edifica¢do para utilizacdo
de um “show room” de uma loja de materiais de construgdo e dimensiona-la.

Gerar resultados como o de consumo de materiais, caracteristicas construtivas e
comparativo de peso.

Discutir os resultados obtidos sobre a solugcdo mais viavel a ser aplicada as lajes do

projeto da edificacdo especificada.

1.2 Justificativa

Com a pesquisa ¢ o dimensionamento das lajes mistas “Steel Deck” ¢ das lajes de
concreto pré-fabricado alveolar protendido, é possivel discutir qual sistema de piso possui a
melhor viabilidade técnica para atender a uma edificacdo destinada a utilizacdo de um
“showroom” de uma loja de materiais de constru¢do, como critérios a serem observados a
influéncia do peso total dos pisos sobre as estruturas, o consumo de material e as

caracteristicas construtivas entre uma e outra.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Nas proximas sessfes serdo abordados uma revisdo quanto as caracteristicas dos
sistemas de pisos referentes a laje mista “Steel Deck” e laje pré-fabricada de concreto alveolar

protendido, os critérios para dimensionamento e determinacdo das acdes.

2.1 Laje mista “Steel Deck”

2.1.1 Generalidades

Segundo Queiroz, Pimenta e Martins (2012, p.50), “lajes mistas de ago e concreto, Sao
aquelas em que a forma de aco incorporada ao sistema de sustentacdo das cargas,
funcionando, antes da cura do concreto, como suporte das agdes permanentes e sobrecargas de
construcéo e, depois da cura, como parte ou toda a armadura de tragdo da laje. ”

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008, p. 211) a laje mista de a¢o e concreto,
também chamada de laje com férma de aco incorporada, € aquela em que, na fase final, o
concreto atua estruturalmente em conjunto com a férma de aco, funcionando como parte ou
como toda a armadura de tracdo da laje. Na fase inicial, ou seja, antes de o concreto atingir
75% da resisténcia a compressao especificada, a forma de aco suporta isoladamente as a¢oes
permanentes e a sobrecarga de construcao.

Para que o concreto moldado no local e a forma metélica da laje trabalnem em
conjunto, é necessario que seja transmitido os esforcos de cisalhamento atuantes entre suas
interfaces. De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008, p. 211) a aderéncia deve ser garantida
através de ligagdo mecénica por meio de mossas nas formas de aco trapezoidais ou entdo
através de ligacdo por meio do atrito devido ao confinamento do concreto nas formas de aco
reentrantes. A figura 01 demonstra tipologias de formas de ago capazes de transmitir os

esforcos de cisalhamento longitudinal na interface entre o aco e o concreto.

Figura 01 — Tipologias de formas de ago trapezoidal e reentrante

Fonte: ABNT NBR 8800:2008, p.211
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Com a utilizagdo das lajes mistas “Steel Deck” ¢ possivel a utilizacdo de um sistema
de vigas mistas e, para isso, sdo soldados os conectores de cisalhamento, chamados também
de “Stud Bolt”, na mesa superior de vigas metalicas que servem de apoio, na direcdo
perpendicular, para as nervuras da laje.

A figura 02 demonstra um exemplo de piso com a utilizacdo de laje mista “Steel
Deck” onde a viga metélica em perfil | que estd servindo de apoio para a laje, apresenta
conectores de cisalhamento em sua mesa superior, e a forma de ago contem mocas em sua
superficie de contato com o concreto. No concreto situado sobre a forma esta introduzido a
armadura para combater os efeitos de temperatura e retracdo ou, também, momentos
negativos. Devido a tais caracteristicas obtém-se o funcionamento de um sistema misto de

lajes e vigas.

Figura 02 — Sistema de piso misto

Fonte: BELLEI, I. H. e BELLEI, H. N. 2011, p.46.

2.1.2 Vantagens da utilizagao da laje mista “Steel deck”

Sé&o ressaltados os seguintes aspectos positivos com a utilizacdo da laje mista.

2.1.2.1 Menor tempo de execucéo
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Considerando a resisténcia da forma de aco quando o concreto ainda ndo atingiu sua
resisténcia final, pode ser dispensado em muitos casos o escoramento das lajes, podendo ser
dado a continuacdo da execucdo das lajes de outros pavimentos no caso de edificios.

A relacdo do véo suportado pela forma de aco varia de acordo com a espessura da
forma e com a espessura do concreto acima da forma, e geralmente é fornecida pelos

fabricantes.

2.1.2.2 Evita o desperdicio de materiais “sustentabilidade”

O desperdicio de materiais ¢ minimizado devido as formas de aco serem
comercializadas, em muitas vezes, de acordo com as dimensdes adotadas em projeto, evitando
sobras com recortes, e também ndo ha a utilizacdo e descarte de formas de madeira, usadas
em estruturas de concreto armado, sendo a forma metalica fixa a estrutura e agindo como

componente resistente do sistema.

2.1.2.3 Praticidade

Com a utilizagdo das lajes mistas “Steel Deck”, segundo a empresa Galvaminas, ¢
mais simples fazer a passagem dos dutos das instalacOes, favorece a instalacdo de forros e
também, durante a montagem nao depende das condi¢des atmosféricas.

2.1.3 Materiais utilizados
2.1.3.1 Forma de ago

As formas de aco sdo fabricadas com espessuras entre 0,80 mm, 0,95mm e 1,25mm,
com chapas de ago galvanizado (ZAR-280) e tensdo de escoamento f, = 280 MPa. De acordo
com a ABNT NBR 8800:2008 as chapas devem atender aos requisitos da ABNT NBR 14762.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 *“ uma galvanizacao, com massa total de 275 g/m?
de zinco, considerando-se ambas as faces, normalmente é suficiente em ambientes ndo

agressivos. ”

2.1.3.2 Concreto
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A ABNT NBR 8800:2008 ¢ omissa quanto a resisténcia minima do concreto a ser
utilizada nas lajes mistas. Os fabricantes indicam em seus catalagos técnicos a resisténcia
minima permitida a ser utilizada. Geralmente o valor minimo indicado para a resisténcia a
compressdo caracteristica do concreto f é de 20 MPa.

2.1.3.3 Armaduras complementares

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 item Q.3.2.1, devido aos efeitos de retracéo
e temperatura, deve-se colocar armadura com area ndo menor que 0,1% da area de concreto
acima da face superior da forma. A armadura geralmente utilizada é em tela soldada com aco
CA-60.

Em casos especiais onde a solicitacdo de tracdo excede a resisténcia da forma, é
necessario adicionar armadura para resistir a0 momento positivo e onde ha continuidade da
laje é necessario adicionar armadura para resistir aos momentos negativos.

Quando ocorrer cargas concentradas ou lineares em cima das lajes a ABNT NBR
8800:2008 indica que deve ser colocado armadura de distribuicdo, conforme prescrigdes da
ABNT NBR 6118:2014.

2.1.4 Diretrizes e conceitos para dimensionamento das lajes mistas “Steel deck”

As verificacdes dos estados-limites Gltimos e de servico dos pisos feitos com laje
mista se ddo em duas situagoes:
a) Verificacdo da férma de aco na fase inicial;

b) Verificacdo da laje na fase final.

2.1.4.1 Fase inicial

Durante a fase inicial, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, a forma de ago
suporta 0s carregamentos atuantes durante essa etapa de construgdo. A verificagdo da forma
de aco durante a fase inicial é feita de acordo com a ABNT NBR 14762.

Os carregamentos considerados sdo provenientes de:

a) Peso proprio da forma de aco, concreto fresco e armadura;
b) Sobrecarga de construcao;
c) Efeito de empogamento.
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A sobrecarga caracteristica de constru¢do deve ser tomada como 0 mais nocivo dos
seguintes valores:
a) Carga uniformemente distribuida de 1 kN/mz;
b) Carga linear de 2,2 KN/m perpendicular a direcdo das nervuras da férma, na posi¢édo

mais desfavorével, somente para verificagdo do momento fletor.

O efeito de empocamento deve ser considerado caso o deslocamento causado devido
ao peso proprio da forma de aco somado ao do concreto fresco, no centro do véo ultrapassar o

seguinte valor:

L
a) /250

b) Ly € 0 vao tedrico da laje na direcdo das nervuras.

Caso seja ultrapassado, o efeito de empocamento deve ser levado em conta,
considerando-se um acréscimo na espessura nominal do concreto de 70% do valor do

deslocamento.

2.1.4.2 Fase final

E considerado todo o carregamento a que a laje estara submetida como por exemplo:
a) Peso préprio (forma de aco, concreto, armaduras, revestimentos, alvenarias, etc.);

b) Sobrecarga de utilizacao.
2.2 Lajes pré-fabricadas de concreto alveolar protendido

2.2.1 Generalidades

Conforme definicdo da ABNT NBR 14861:2011, laje alveolar € uma peca de concreto
produzida industrialmente, fora do local de utilizacdo definitiva, sob rigorosas condicgdes de
controle de qualidade. E caracterizada por armadura longitudinal ativa que compde totalmente
a armadura inferior de tracdo. A secdo transversal é alveolar, com a presenca de almas de
concreto e alvéolos.

De acordo com Faria (2018), como ndo ha armadura transversal, para resistir a forca

cortante, conta-se com a resisténcia a tragéo do concreto.
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As dimensGes dos painéis alveolares segundo Faria (2018), estdo
compreendidas entre:
a) Vaos: entre 5,0 ma 15,0 m;
b) Largura: normalmente de 1,0 m, 1,2 m, 2,0 m, chegando até 2,5m;

c) Altura (espessura): normalmente entre 0,15m a 0,30m, chegando até 0,50m.

A figura 03 demonstra um exemplo das partes que sdo compostas as lajes pré-

fabricadas de concreto alveolar protendido.

Figura 3 — Denominagdes das partes da laje alveolar

Junta longitudinal

Borda superior

Nervura
Alvéolo

Borda inferior
Fonte: Faria (2018).

Os alvéolos podem possuir formatos ovais, circulares, retangulares e “pseudo” eliptico

e sao vazios longitudinais que reduzem o peso proprio dos painéis.

2.2.1.1 Capeamento

De acordo com Faria (2018), “Os painéis podem ser sem ou com previsdo de capa de
concreto moldado no local, formando se¢do composta. Além de aumentar a resisténcia da laje
ao cisalhamento, a capa garante o nivelamento da superficie da laje e a correcdo da contra
flecha causada pela protensao do painel alveolar. ”

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 em seu item 7.2.4.1.4.1, quando for empregado a

solucdo de capeamento de concreto, a espessura minima da capa em pontos isolados nao deve
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ser inferior a 3 cm, adotando-se como espessura média de projeto acima de 5 cm, conforme

representado na figura 4.

Figura 4 — Espessuras médias minimas de capeamento das lajes
T M AT T M T T TG LT T M4
T ‘OOOOOO‘OOOOOO‘ 07

Fonte: ABNT NBR 9062:2017 (Adpatado).

~Scm'l

2.2.1.2 Juntas longitudinais

As juntas longitudinais entre os painéis alveolares, sdo preenchidas com concreto,
argamassa ou graute, processo este chamado de chaveteamento, conforme ABNT NBR
14861:2011.

As chaves ou chavetas de cisalhamento, é o elemento estrutural feito através do
processo de chaveteamento, em que 0 concreto, argamassa ou graute situado nas juntas
longitudinais entre os paineis das lajes, promovem a solidarizacdo e a transmissdo dos

esforcos entre os painéis adjacentes.

2.2.2 Vantagens da utilizacdo das lajes pré-fabricadas de concreto alveolar protendido

Sé&o ressaltados os seguintes aspectos positivos, dentre outros, quanto a utilizacdo das
lajes alveolares:

a) Alta capacidade de carga, devido a protensdo e a alta qualidade do concreto e do aco
empregados;

b) Utilizacdo em grandes vaos, que de acordo com Faria (2018) os vaos empregados
estdo normalmente entre 0s 5 metros aos 15 metros.

c) Baixa deformacgdo e fissuracdo, devido ao pré-alongamento das armaduras, que de
acordo com a ABNT NBR 6118:2014, tem a finalidade de, em condicGes de servico,
impedir ou limitar a fissuragéo e os deslocamentos da estrutura;

d) Praticidade, pois nos alvéolos presentes na se¢do transversal, possibilitam a passagem
de, como por exemplo, instalacdes elétricas;

e) N&o necessita de escoramento, 0 que pode trazer economia com materiais de

escoramento, e maior velocidade na execucédo da estrutura.
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2.2.3 Materiais utilizados

2.2.3.1 Concreto

A ABNT NBR 6118:2014, especifica a qualidade minima do concreto a ser utilizado
em estrutura de concreto protendido (CP), como € o caso das lajes alveolares, de acordo com
a classe de agressividade ambiental (CAA) a que a estrutura estara submetida.

A tabela 01 expressa 0s requisitos minimos para a correspondéncia entre a classe de

agressividade e a qualidade do concreto.

Tabela 1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Concreto Tipo Classe de agressividade
| I 11 1\
Relacéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
&gua/cimento em CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
massa
Classe de CA >C20 >C25 > C30 > C40
concreto CP >C25 >C30 >C35 > C40

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

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

O agregado graudo utilizado no concreto deve ter sua dimensao maxima, ndo podendo
ser 20% maior que a espessura do cobrimento nominal (cpom)-

A tabela 01 presente no anexo F, indica como é feita a classificacdo da classe da
agressividade ambiental, segundo a exposicao da estrutura ou de suas partes.

A tabela 02 presente no anexo F, indica os cobrimentos nominais que devem ser
respeitados nos elementos das estruturas de concreto armado e protendido.

A capa de concreto estrutural realizada em loco, segue as recomendac¢des normativas

referente ao concreto armado (CA).

2.2.3.2 Armaduras

As armaduras ativas utilizadas na protensdo das lajes alveolares, sdo acos de alta
resisténcia, denominados fios ou cordoalhas, podendo serem classificados, os fios como de
relaxagdo baixa (RB) e relaxagdo normal (RN) e as cordoalhas apenas de relaxacdo baixa. A

relaxacgdo se trata da perda de protensdo que a armadura ira sofrer ao longo do tempo.
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As telas soldadas utilizadas no capeamento (armadura de distribuicdo) devem
obedecer a ABNT NBR 7181:1990, sendo estas CA-50 ou CA-60.

2.2.4 Diretrizes e conceitos para dimensionamento da laje pré-fabricada alveolar

2.2.4.1 Protensdo com aderéncia inicial

A laje pré-fabricada de concreto alveolar protendido utiliza a situacdo de protegdo com
aderéncia inicial. Segundo definicdo da ABNT NBR 6118:2014, o concreto com armadura
ativa pré-tracionada (protensao com aderéncia inicial), é o concreto protendido (CP) em que o
pré-alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se apoios independentes do elemento
estrutural, antes do lancamento do concreto, sendo a ligacdo da armadura de protensao com 0s
referidos apoios desfeita apos o endurecimento do concreto, estando a armadura transferindo

esforcos ao concreto por aderéncia.

2.2.4.2 Niveis de protensao

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, ha trés tipos de niveis de protensdo, e sua
classificacdo se da através do tipo de protensdo utilizada e a classe da agressividade
ambiental. A determinacdo do nivel de protensdo indicara quais sdo as exigéncias relativas a
fissuragéo e qual a combinacdo das agdes a serem utilizadas para o dimensionamento quanto
as fissuracoes.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, nas estruturas com armaduras ativas (CP),
existe também, com menor probabilidade, a possibilidade de aparecimento de fissuras. Nesse
caso as fissuras podem ser mais nocivas, pois existe a possibilidade de corrosdo sob tenséo
das armaduras.

Os limites para aberturas de fissuras em elementos de concreto protendido séo
inferiores aos dos elementos com armadura passiva (CA), e sdo impostos de acordo com a
classe de agressividade ambiental.

A tabela 02 indica as exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecédo

da armadura em funcgéo das classes de agressividade ambiental.
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Tabela 2 - exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protegdo da armadura em funcéo das classes
de agressividade ambiental

Tipo de concreto Classe de agressividade Exigéncias relativas a Combinacao de acBes em
estrutural ambiental (CAA) e tipo fissuracdo servico a utilizar
de protensdo
Concreto protendido Pré-tracdo com CAA | ELS-W wk <0,2 mm Combinagéo frequente
nivel 1 (protenséo ou
parcial) Pés-tracdo com CAA | e
Il
Concreto protendido Pré-tracdo com CAA 11 Verificar as duas condicdes abaixo
nivel 2 (protenséo ou ELS-F Combinacéo frequente
limitada) Pés-tragdo com CAA III ELS-D (a) Combinacéo quase
elv permanente
Concreto protendido Pré-tracdo com CAA 111 Verificar as duas condi¢fes abaixo
nivel 3 (protensdo elv ELS-F Combinacdo rara
completa) ELS-D (a) Combinacéo frequente

(a) A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap =50 mm;

NOTAS

1 Para as classes de agressividade ambiental CAA-I1I e 1V, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protecdo especial na regido de suas ancoragens.

2 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacdo frequente
das acOes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (Adaptado).

Conforme observado na tabela 2, é imposto a necessidade, de acordo com o nivel de
protecdo, de a estrutura atender aos estados-limites de servigo de aberturas das fissuras (ELS-
W), formacéo de fissuras (ELS-F), de descompressao (ELS-D) ou de descompressao parcial
(ELS-DP).

O estado-limite de servico de aberturas das fissuras (ELS-W) é o estado em que as
fissuras apresentam aberturas iguais aos maximos especificados na tabela 02.

O estado-limite de servico de formacdo de fissuras (ELS-F) é admitido quando a
tenséo de tracdo maxima na secéo transversal for igual (f..¢). De acordo com a ABNT NBR
6118:2014 essa verificacdo pode ser feita calculando-se a maxima tensdo de tracdo do
concreto no estadio | (concreto ndo fissurado e comportamento elastico linear dos materiais).

O estado-limite de servico de descompressdo (ELS-D) é admitido quando em um ou
mais pontos da secéo transversal, a tensdo normal e nula, ndo havendo tragdo no restante da
secdo. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 essa verificagdo pode ser feita calculando-se
a méxima tensdo de tragdo do concreto no estadio | (concreto ndo fissurado e comportamento
elastico linear dos materiais).

O estado-limite de servico de descompressdo parcial (ELS-DP) é admitido quando se
garante a compressao na secao transversal, na regiao que se estende a distancia (ap) da face

mais proxima das armaduras ativas, conforme demonstrado na figura 5.
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Figura 5 — Regido comprimida na sec¢éo transversal para verificacdo do (ELS-DP)

Regiao
~ comprimida

Bainha de
protensac

-~ _|_'ap
Regido
tradicionada

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Outro estado-limite de servico deve ser verificado quanto ao limite de compressao
excessiva (ELS-CE) que é admitido quando as tensdes de compressao atingem o limite
convencional estabelecido. Usual no caso de concreto protendido na ocasido da aplicacdo da

protensao.

2.2.4.3 Forca de protenséo

A forca média na armadura de protensdo na abscissa X e no tempo t é calculada de

acordo com a expressdo 01.

P(x) = Py(x) — AP(X) (01)

Onde:

a) Po(x) = Pi—APy(x) ;

b) Py(x) é a forca na armadura de protensdo no tempo t = 0 na secdo da abscissa X;

c) P;éaforgaaplicada a armadura de protensao, pelo equipamento de trag&o;

d) APy(x) é a perda imediata de protensdo, medida a partir de (P;) no tempo t = 0, na
secdo da abscissa X;

e) AP.(x) é a perda de protensdo na secdo da abscissa x, no tempo t, calculada apo6s o
tempo t =0.

2.2.4.3.1 Valores-limites da forgca na armadura de protensao

A forca de tracdo aplicada a armadura ativa, durante as operacfes de protensdo é

limitada e deve respeitar, para o caso de armadura pré-tracionada, os seguintes limites de
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tensoes (op;) acordo com as expressoes 02 e 03 para os acos da classe de relaxagdo normal e

de relaxacéo baixa respectivamente.

0,77 * £

cp,_{o 90 » f N “ (ACOS — RN) (02)
0,77 * foue

cp,_{o 85 f " (ACOS — RB) (03)

Onde:
a) op; € atensdo naarmadura ativa imediatamente apos a aplicagdo da protensao;
b) fpu € aresisténcia caracteristica a tragdo do aco na armadura ativa;
¢) foyk € aresisténcia caracteristica ao escoamento do aco de armadura ativa, sendo igual

a 0,85 fpy para agos de relaxagdo normal e 0,90 fp,y para agos de relaxagdo baixa.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, apds o termino da operacdo de protenséo a
tensdo da armadura pré-tracionada ndo pode superar seguintes limites de acordo com as
expressdes 04 e 05 para os acos da classe de relaxacdo normal e de relaxacdo baixa
respectivamente.

0,74 *

Gpo(x) < { 0,87 + f (ACOS RN) (04)
0,74 * f

Gpo(x) < {0 82 « f (ACOS RB) (05)

Onde:

a) 0opo(x) € atensdo naarmadura ativa correspondente a P (x).

2.2.4.3.2 Valores de célculo da for¢a de protensdo

Os valores de calculo da forca de protensdo no tempo t, é obtido de acordo com a
expressao 6.

Py (X) = vp * P(x) (06)
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Onde:

a) vp € o coeficiente de ponderagdo das cargas oriundas da protensao.

2.2.4.4 Perdas de protensdo em elementos pré-tracionados

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, deve ser previsto as perdas da forga de
protensao em relacdo ao valor inicial aplicado pelo equipamento de tracdo, sendo as perdas as
ocorridas antes da transferéncia da protensdo ao concreto (perdas iniciais), durante a

transferéncia (perdas imediatas) e ao longo do tempo (perdas progressivas).

2.2.4.4.1 Perdas iniciais

As perdas iniciais ocorrerem em elementos de concreto protendido pré-tracionados,
antes da liberacdo do dispositivo de tracdo. No caso da laje pré-fabricada de concreto alveolar,
as armaduras ndo possuem desvios (cabos retos) e as perdas iniciais sdo decorrentes de:

a) Escorregamento dos fios ou cordoalhas na ancoragem;

b) Relaxacdo inicial da armadura, que para esta etapa é considerado o tempo decorrido
entre a concretagem do elemento estrutural e a liberagdo do dispositivo de tracéo;

c) Retracdo inicial do concreto, que para esta etapa é considerado o tempo decorrido

entre a concretagem do elemento estrutural e a libera¢do do dispositivo de tragéo.

2.2.4.4.2 Perdas imediatas

Devido a aplicacdo da forca de protecdo ao concreto, ocorre 0 seu encurtamento, que
para as perdas imediatas deve ser calculado em regime el&stico, considerando a deformacéo
da secdo homogeneizada. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 o mddulo de elasticidade
do concreto a considerar é o correspondente a data de protensdo, corrigido, se houver cura

térmica.

2.2.4.4.3 Perdas progressivas

S&o perdas progressivas decorrentes da retracdo e fluéncia do concreto e da relaxacéo
do aco de protensao.

O método geral de célculo, segundo a ABNT NBR 6118:2014, quando as ac¢les
permanentes (carga permanente ou protensdo) sdo aplicadas parceladamente em idades
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diferentes, deve ser considerada a fluéncia de cada uma das camadas de concreto e a
relaxagdo de cada cabo, separadamente. Pode ser considerada a relaxacdo isolada de cada

cabo, independentemente da aplicacéo posterior de outros esfor¢cos permanentes.

2.3 Critérios para seguranca nas estruturas

O método utilizado atualmente no Brasil para os critérios de seguranca das estruturas é
0 dos estados limites. Existe dois estados limites, um chamado de estado limite ultimo (ELU)
e 0 outro de estado limite de servigo (ELS).

As verificagdes se ddo pelo motivo de dimensionar a estrutura de modo a oferecer
seguranca e que mantenha seu desempenho normal ao ser utilizada. Para isso € necessario
conhecer a resisténcia dos elementos estruturais empregados, o comportamento das estruturas
e também as acles atuantes, para combina-las de forma a se obter as solicitacfes, efeitos,

necessarios nas verificagbes dos estados limites.

2.3.1 Condicdes para o (ELU)

O estado limite ultimo estd relacionado a capacidade da estrutura em manter as
condi¢des de seguranca. “Estados Limites Ultimos (ELU) sdo fendmenos comportamentais
como, resisténcia ductil, maxima flambagem, fadiga, fratura, torcdo e deslizamento. ”
(BELLELI, I. e BELLEI, H., 2011, p.12).

2.3.1.1 Resisténcias

Para as resisténcias dos elementos estruturais admite-se um coeficiente de ponderagéo
(¥m) Que leva em conta incertezas da resisténcia do material, diminuindo, em relacdo com o
tipo de material empregado para a estrutura, uma quantidade da sua resisténcia caracteristica
(fx), garantindo assim uma maior probabilidade de a resisténcia de célculo (f4) ocorrer na
pratica. A expressdao 07 representa a resisténcia de calculo para os tipos de solicitacdes

(tracdo, compressao, flexdo, etc.)

fa= f—:j o7)
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2.3.1.1.1 Coeficientes de ponderacdo das resisténcias (Vi)

A tabela 03 indica os valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias dos

materiais estruturais em acgo, concreto e aco das armaduras de estruturas de concreto armado.

Tabela 03 — Valores dos coeficientes de ponderago das resisténcias (V)

Aco estrutural (y,)
N Escoamento, Aco das armaduras
CombinacBes flambagem e RUptUra (7,2) Concreto (y¢) 7o)
instabilidade (y,1)
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de 1.10 1.35 1.20 115
construcdo

Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

2.3.1.2 Esforcos

Para os esforcos () é feito uma ponderacéo utilizando os coeficientes (y¢;) que levam
em consideracdo as incertezas dos valores de cada tipo de esforcos atuantes nas estruturas,
sejam eles os esforcos oriundos de acGes permanentes, variaveis e excepcionais. No método
dos estados limites, o calculo em regime elastico linear, para se obter o esforco mais critico
atuante na estrutura, é obtido com a combinacdo de todos os esforcos que, com certa
probabilidade, podem ocorrer simultaneamente. A expressao 08 representa a maneira de como

se obter o esforco de calculo (S4) usado para o estado limite.

Sqa=2(S *¥r) (08)

2.3.1.2.1 Coeficientes de ponderacao dos esfor¢os ou acdes (v)

A tabela 04 indica os valores dos coeficientes a serem utilizados para o (ELU),
aplicados em relacdo aos esforgos caracteristicos ou as acOes caracteristicas atuantes nas
estruturas.

Os valores entre parénteses, contidos na tabela 04, sdo utilizados quando algum tipo de
acdo ou esforco apresenta um sentido favoravel a estrutura, se comparado com os efeitos das

outras agdes ou esforgos.



Tabela 04 — Valores dos coeficientes de ponderacdo das acoes

CombinacGes

Acbes permanentes (yg)

Diretas

Peso préprio

Peso proprio de

Peso proprio de elementos

. construtivos Indiretas
de estruturas estruturas pré- . o
- industrializados com
metalicas moldadas S
adicoes in loco
Normais 1,25 (1,00) 1,30 (1,00) 1,40 (1,00) 1,20 (0)
Especiais ou de
Construcio 1,15 (1,00) 1,20 (1,00) 1,30 (1,00) 1,20 (0)
Excepcionais 1,10 (1,00) 1,15 (1,00) 1,20 (1,00) 0(0)
Actes variaveis (v,)
Demais ages variaveis
Efeito da Acéo do vento Ac0es truncadas incluindo as
temperatura decorrentes do uso e
ocupagéo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou de 1,00 1.20 1.10 1,30
construcdo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: ABNT NBR 8800:2008 (adaptado pelo autor).

2.3.1.3 Condicdo usual relativa ao (ELU)

Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p. 37) “A garantia de seguranga no método dos estados

limites € traduzida pela equagdo de conformidade, para cada se¢do da estrutura: ”. A

expressao 09 representa a condicdo que garante a seguranga estrutural para o estado limite

altimo.

Onde:

(09)

a) Rgq: representa os valores de célculo dos correspondentes esforgos resistentes;

b) Sq4: representa os valores de calculo dos esforgos atuantes.

2.3.2 Condicdes para o (ELS)

“Estados Limites de Servico (ELS) sdo aqueles ligados com a ocupagdo de um

edificio, tais como: deformagdes, vibragdes e trincas. ” (BELLEI, I. e BELLEI, H., 2011,

p.12). O estado limite de servico considera que para uma estrutura, deve ser atendido as

condic@es de conforto dos usuérios, mantendo as condi¢cdes normais de uso, como a aparéncia

contra deformacdes e vibragOes excessivas, trincas em alvenarias, azulejos e estruturas ou

danos a outros elementos que comp&em a edificagéo.
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Para ser verificado a condigdo da estrutura em atender aos efeitos das solicitacfes de
Servico (Sseryv), deve ser atendido a expressdo 10. Os métodos para os calculos das possiveis

combinacg6es de (Sgery) S80 demonstrados na secédo 2.5.2.

Sserv < Slim (10)

Onde:
a) Ssery. representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas
combinac6es de servico das acdes;

b) S)im: representa os valores-limites adotados para esses efeitos.

Os efeitos limites para estados limites de servico em estruturas metalicas, sdo
determinados no anexo C da ABNT NBR 8800:2008, e estéo relacionados aos deslocamentos
maximos verticais em vigas e lajes, e também os deslocamentos maximos horizontais.

Os efeitos limites para estados limites de servico em estruturas pré-moldadas de
concreto, sdo determinados no item 5.4.3 da ABNT NBR 9062:2017, que esté relacionado aos
deslocamentos horizontais globais, deslocamentos verticais de elementos de cobertura e

deslocamentos verticais de elementos de piso ou elementos lineares.

2.4 Acdes

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, as acdes que atuam nas estruturas sdo
classificadas em permanentes, varidveis e excepcionais. No dimensionamento de uma
estrutura, deve ser levado em conta a atuacdo de todas as agdes que podem vir a gerar
solicitacdo sobre ela. Para isso deve-se fazer as combinagfes para os estados limites altimos e
de servico, considerando a probabilidade de ocorréncia simultanea sobre a estrutura das acdes
permanentes, variaveis e se for o caso excepcionais com seus respectivos coeficientes de

ponderacao.

2.4.1 Agbes permanentes

Acdes permanentes sdo subdivididas em ac¢des permanentes diretas e indiretas. Os
pesos especificos dos materiais empregados comumente nas construgdes, utilizados para o

calculo das acGes permanentes atuantes nas estruturas, sdo obtidos na ABNT NBR 6120:1980
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ou por dados fornecidos pelos fabricantes dos produtos. A tabela 05 indicam o0s pesos
especificos de alguns materiais mais empregados nos projetos de edificios.

Tabela 05 — Peso especifico de materiais de construgao

. Peso especifico aparente
Materiais (kN/m?)
e . Tijolos furados 13
Blocos artificiais o :
Tijolos macicos 18
Argamassa de cal, cimento e areia Argamassa 19
. de cimento e areia 21
Revestimentos e
Argamassa de gesso 12,5
concretos .
Concreto simples 24
Concreto armado 25
Metais Aco 78,5

Fonte: ABNT NBR 6120:1980 (adaptado pelo autor).

2.4.1.1 AcOes permanentes diretas

As acdes permanentes diretas referem-se aos pesos préprios dos elementos estruturais,
elementos construtivos e equipamentos fixos a estrutura, empuxos de agua ou terra e outras

pressdes ou acles que podem vir a ocorrerem permanentemente na estrutura.

2.4.1.2 Ac¢des permanentes indiretas

As acdes permanentes indiretas nas estruturas metalicas, referem-se aos recalques das

fundacgdes (apoios) e imperfeicoes geométricas.

2.4.2 Acdes variaveis

As acdes variaveis sdo aplicadas como, sobrecargas atuantes nos pisos e coberturas,
acOes do vento, acOes decorrentes da variacdo de temperatura, objetos moveis e pressoes
hidrostéaticas e hidrodindmicas.

Sobrecargas variam de acordo com a destinagdo de uso da edificacao.

Acdes do vento tem intensidades diferentes de acordo com a localizacao da edificacdo
e devem ser calculadas segundo a ABNT NBR 6123:1988.

Os valores das acOes de sobrecargas em pisos e coberturas, sdo obtidos consultando-se
a ABNT NBR 6120:1980

2.4.2.1 Critérios para reducéo das cargas acidentais no calculo de pilares e fundagdes



35

A ABNT NBR 6120:1980 permite a reducdo das cargas acidentais aplicadas no
calculo de pilares e fundacgdes de edificagcdes, com relacdo ao numero de pisos da edificagéo,
sendo considerado o forro também como um piso, acima do elemento considerado para o

calculo. A tabela 06 indica as porcentagens redutoras das cargas acidentais.

Tabela 06 — Porcentagens redutoras das sobrecargas

NUmero de pisos que atuam sobre o elemento Reducdo percentual das cargas acidentais (%)
12e3 0
4 20
5 40
6 ou mais 60

Fonte: ABNT NBR 6120:1980.

2.4.3 AgOes excepcionais

As acdes excepcionais devem ser levadas em conta nos célculos das edificacOes, de
acordo com o item 4.2.1.3 da ABNT NBR 8681:2003, quando estiverem sujeitas a explosoes,

choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos.

2.5 Combinagdes de acdes

No dimensionamento de uma estrutura, deve ser levado em conta 0 carregamento
atuante mais desfavoravel. Entende-se por carregamento, a combinacdo das agdes que podem
ocorrer com certa probabilidade simultaneamente sobre uma estrutura.

Para a determinacdo dos efeitos (esforcos) mais desfavoraveis na estrutura com o
objetivo de verificar os estados-limites ultimos e estados-limites de servigos, devem ser feitas

as combinagdes ultimas e as combinacdes de servico.

2.5.1 Combinagdes altimas

As combinagfes ultimas devem ter em todos os seus célculos, as a¢fes permanentes
incluidas. Sao divididas em trés combinacgdes, sendo elas as combinagfes ultimas normais,

especiais e excepcionais.

2.5.1.1 Combinagdes ultimas normais
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A combinacdo ultima normal considera as acdes que decorrem do uso previsto para a
edificacdo. Deve ser combinado as a¢des permanentes e variaveis de forma a se obter o maior

carregamento na estrutura.

n
(Vqj * Poj * Fojx (11)
j=2

m
Fq= Z(Ygi * Feix) + Yq1 *Foik +
i=1

Onde:
a) Fgiy, expressa os valores caracteristicos das agdes permanentes;
b) Fq1x, €Xpressa o valor caracteristico da acdo variavel considerada como principal,
¢) Fqjx expressa os valores caracteristicos das demais acOes variaveis que podem atuar
simultaneamente com a ac&o variével principal;
d) v, € o coeficiente de ponderacao das agGes permanentes;
€) ¥q. €0 coeficiente de ponderacdo das acdes variaveis;
f) ;€ o fator de reducdo das agGes variaveis que podem ocorrer simultaneamente com

a principal.

2.5.1.2 Combinac0es Ultimas especiais

Para o caso de atuar em uma edificacdo, aces que tenham intensidade especiais, com
tempo de ocorréncia pequeno em relacdo a vida atil da estrutura, que causam um
carregamento maior que o calculado para as combinacdes Gltimas normais, € feito o calculo
das combinacdes ultimas especiais. A expressao 12 demonstra 0 método para se obter o valor

da combinag&o.

n
(Yqj * Yojet * Fojx (12)
j=2

m
Fq= Z(Ygi * Fgix) + Va1 * Foik +
i-1

Onde:

a) Fgqqx, expressa o valor caracteristico da agdo variavel especial;
b) Yojer, € 0 fator de reducdo das demais agOes variaveis que podem ocorrer

simultaneamente com a acéo variavel especial.
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2.5.1.3 Combinacdes ultimas de construgdo

Se avaliado o risco de ocorrer um estado limite durante a fase construtiva da
edificacdo, deve ser considerado a combinacao ultima de construcdo. O critério para calculo
segue a mesma sequéncia dado em 2.5.1.1 para os estados limites ultimos normais, onde a
diferenca esta na acéo varidvel principal, que para as combinagdes Ultimas de construcao deve
ser levado em conta as ag¢Oes varidveis atuantes na fase construtiva, que podem ocasionar o

colapso da estrutura.

2.5.1.4 Combinaces ultimas excepcionais

No caso de edificagbes sujeitas a acOes excepcionais, deve ser considerado nas
verificacbes dos estados limites ultimos as combinacdes ultimas excepcionais. A avaliacao se
da em considerar no célculo do carregamento a atuacdo de uma agédo excepcional de cada vez,
e assim obter o carregamento mais desfavoravel. A expressdo 13 é utilizada para a

determinacdo das combinacdes Ultimas excepcionais.

n
(Yqj * Wojer * Fojx) (13)
=1

m
Fq = Z(Ygi * Fgix) + Foexc +
i=1 j
Onde:

a) Fqexc, representa o valor da agéo excepcional.

2.5.2 Combinagdes de utilizagdo ou servigo

As combinagdes de servico determinam o0s carregamentos que serdo relacionados a
capacidade da estrutura em manter as condi¢fes de conforto dos usuarios contra deformacdes
e vibracOes excessivas e também a integridade de equipamentos e componentes da
construcao.

A ABNT NBR 8681:2003 classifica as combinacdes de servico em combinacdes
quase permanentes de servico, combinacOes frequentes de servico e as combinacges raras de

Servico.
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2.5.2.1 Combinacg0es quase permanentes de servigo

‘Sao aquelas que podem atuar durante grande parte da vida da estrutura,
aproximadamente a metade e séo utilizadas para a aparéncia da construcédo e efeitos de longa
duragdo; ” (BELLEI, I. e BELLEI, H., 2011, p.14).

Utilizadas em relacdo aos efeitos de deslocamentos excessivos que também podem vir
a provocar danos a outros elementos e componentes da construcdo, assim como a estética e
aparéncia, e também aos efeitos de longa duracdo. A expressdo 14 demostra o procedimento

de calculo para a combinacao quase permanente de servico.

m n
Fsery = Z(FGi,k) + Z(ll)zi * Fojx) (14)
i=1 j=1
2.5.2.2 Combinac0es frequentes de servico

Sd0 aquelas que se repetem muitas vezes durante a vida da estrutura,
aproximadamente 5% e sdo utilizadas para os estados limites reversiveis ou que nao
causam danos permanentes a estrutura ou outros componentes da construgdo, como
conforto dos usuérios, tais como vibracBes excessivas e aberturas de fissuras.
(BELLEI, I. e BELLEI, H., 2011, p.14).

As combinacdes frequentes de servico, estdo relacionadas também ao carregamento
que sera avaliado no atendimento da estrutura quanto aos empogamentos em coberturas e
movimentos laterais excessivos que podem comprometer as vedacdes.

A expressdo 15 demonstra o procedimento de célculo para a combinacao frequente de

Servico.

m n

Fgery = Z(FGi,k) + P *xFoui + Z@/’zi * Fojx) (15)
=

i=1
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2.5.2.3 Combinac0es raras de servico

Sdo aquelas que podem atuar no maximo em algumas horas durante a vida da
estrutura e sdo utilizadas para os estados limites irreversiveis ou que causam danos
permanentes & estrutura ou outros componentes da constru¢cdo, como o0
funcionamento adequado da estrutura, formagdo de fissuras e danos aos
fechamentos. (BELLEI, I. e BELLEI, H., 2011, p.14).

A expressdo 16 demonstra o método de calculo para as combinacdes raras de servico.

m n
Fery = Z(FGi,k) +Fo1x + z(ll)u * Fojx) (16)
io1 =2

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa feita e demonstrada na revisdo bibliogréfica, € uma base para adotar as
caracteristicas a serem utilizadas nas lajes de uma edificacdo que serd utilizada para um
“show room” de uma loja de materiais de construg¢do, conforme planta baixa demonstrada no
apéndice A. Os pisos serdo dimensionados como lajes mistas “Steel Deck” e como lajes pré-
fabricadas de concreto alveolar prontendido.

Com os dimensionamentos sera possivel comparar os dois tipos de solucBes para as
lajes, como o consumo de materiais, 0 peso de suas estruturas, taxa de armadura e altura total

dos pisos.
3.1 Caracteristicas do projeto e do estudo comparativo

O projeto a ser desenvolvido, trata-se de uma edificagdo com 1 pavimento mais 0
térreo. As lajes a serem desenvolvidas situam-se no pavimento 1.

A tabela 07 demonstra as dimensdes referentes ao projeto da edificacao.

Tabela 07 — Caracteristicas da edificacdo

Caracteristicas gerais da edificacdo

Unidades
Numero de pavimentos 1 -
Comprimento da edificacdo 18,00 m
Largura da edificacdo 15,60 m
Altura total da edificacdo 7,30 m
Area total estruturada 457 m2
Pé-direito 3,0 m

Fonte: O autor (2018).
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3.1.1 Indicadores de consumo de material

Serdo avaliados os consumos referentes ao concreto e aco.

3.1.1.1 Consumo de concreto (m3/m2)

A expressdo 17 serd utilizada para a determinagdo do consumo de concreto em relacéo

a area total das lajes.

_ Volume de concreto (m3) 17)
~ Area total das lajes (m?)

conc.

3.1.1.2 Consumo de ago (kg/m?)

A expressdo 18 sera utilizada para a determinacdo do consumo de aco em relacdo a

area total das lajes.

_ Peso total das armaduras (kg)

= - 18
ase Area total das lajes (m?2) (18)
3.1.1.3 Taxa de armadura (kg/m?)
A expressao 19 serd utilizada para a determinacédo da taxa de armadura.
Consumo de aco (k
. ¢o (kg) (19)

Consumo de concreto (m?)

3.1.2 Indicadores do peso das estruturas dos pisos

A expressao 20 sera utilizada para a determinagé@o do peso das estruturas dos pisos em
(KN/m2).

P Volume de concreto (m’)x Peso especifico (kN/m?) (20)
B Area total das lajes (m?2)
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3.2 Desenvolvimento das lajes mistas “Steel Deck”

3.2.1 Materiais

A tabela 08 indica as caracteristicas do concreto adotado para a utilizacdo nas lajes

mistas “Steel Deck”.

Tabela 08 — Caracteristicas do concreto a ser utilizado.

Classe de resisténcia C25
E (GPa) 28
E . (GPa) 24
fo (MPa) 25

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (adaptado pelo autor).

A tabela 09 indica as caracteristicas do a¢o adotado para as armaduras da laje.

Tabela 09 — Propriedades mecanicas do a¢o adotado para armadura da estrutura da laje Steel Deck.

Aco £, (MPa) fya (MPa)

CA50 500 435

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (adaptado pelo autor).

3.2.2 Normas necessarias para o projeto das lajes mista “Steel Deck”

Seréo seguidos os procedimentos mencionados nas seguintes Normas Brasileiras:

e ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e estruturas mistas de acgo e
concreto de edificios;

e ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o célculo de estruturas e edificacOes;

e ABNT NBR 8691:2003 — Agdes e seguranca nas estruturas.

e ABNT NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formados a frio.

3.2.3 Agles

Seréo calculadas de acordo com a observagdo de todas as a¢Ges atuantes nos pisos da

estrutura como as provenientes de:
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a) Ac0Oes permanentes diretas, como as oriundas do peso préprio das lajes, revestimos
inferior e superior, paredes e elementos fixos a estrutura, com valores indicados na
ABNT NBR 6120:1980;

b) AcOes permanentes indiretas, onde puderem ocorrer retracdo e fluéncia do concreto,
conforme ABNT NBR 6118:2014 e das imperfeicoes geométricas;

c) Ac0es variaveis, causadas pelo uso da edificagdo como de um “showroom” de uma
loja de materiais de construcdo, conforme indicado no anexo B da ABNT NBR
6120:1980.

Os pesos especificos dos materiais de construcdo que serdo utilizados nas lajes mistas

“Steel Deck”, para célculo das acGes permanentes, estdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Pesos especificos dos materiais de construcao

Material Peso especifico aparente (KN/m?3)
Concreto armado 25,0
Argamassa de cimento e areia (regularizagdo) 21,0

Argamassa de cal, cimento e areia (cola 190
revestimento) '

Revestimento em porcelanato 28,0

Fonte: ABNT NBR 6120:1980 (adaptado pelo autor).

Os valores das sobrecargas (acfes variaveis) que estdo previstas em funcdo da
utilizacdo da edificacdo sdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11 — Valores das sobrecargas

Tipo Local Carga (KN/m2)

Lojas, centros comerciais,

shopping centers Depositos 5.0

Fonte: ABNT NBR 6120:1980 (adaptado pelo autor).

3.2.4 Combinacéo de agdes

As acles serdo combinadas de acordo com os critérios estabelecidos pela ABNT
8681:2003 e ABNT NBR 8800:2008, para a verificacdo dos estados-limites ultimos e estados-

limites de servico.

3.3 Desenvolvimento das lajes pré-fabricadas de concreto alveolar protendido

3.3.1 Materiais
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Os materiais adotados para os pisos com lajes pré-fabricadas de concreto alveolar

protendido estdo apresentados nas tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Caracteristicas adotadas para o concreto das lajes alveolares

Cimento

fe (MPa) j=20 fa (MPa) a
horas
Concreto dos painéis 30 50 ARI 3
de laje alveolar
Concreto da capa da X 30 ARI 3

laje alveolar

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 13 — Caracteristicas do a¢o da cordoalha e fio adotadas para a armadura de protensao das lajes alveolares

Aco | Diametro Area Area Massa Carga Carga Alongamento | E, (MPa)
nominal | aproximada | minima | aproximada | minima | minimaa | apos ruptura
(mm) (mm?) (mm?) (kg/1m) de 1% de (%)
ruptura | deformacéo
(kN) (kN)
CP 8,8 38 38 304 71 64 3,5 2,05%10°
190
RB

Fonte: O Autor (2018).

3.3.2 Normas necessarias para o projeto das lajes pré-fabricadas de concreto protendido

Serdo seguidos os procedimentos mencionados nas seguintes Normas Brasileiras:

e ABNT NBR 9062:2017 — Projeto e execucao de estruturas em concreto pré-moldado;
e ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento;
e ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas e edificaces;
e ABNT NBR 8691:2003 — Ac0es e seguranca nas estruturas.

3.3.3 Agdes

Serdo seguidos os mesmos critérios do item 3.2.3.

3.3.4 Combinacéo de agdes

As acles serdo combinadas de acordo com os criterios estabelecidos pela ABNT
8681:2003, ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 14861:2011, para a verificacdo dos

estados-limites Ultimos e estados-limites de servico
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3.4 Cronograma para desenvolvimento dos projetos

O desenvolvimento dos projetos para analise da viabilidade técnica, serdo feitos no
decimo periodo do curso de graduacdo de Engenharia Civil do Centro Universitario do Sul de

Minas — UNIS/MG, para realizacdo do Trabalho de Conclusdo de Curso I1.

Tabela 14 — Cronograma de desenvolvimento dos projetos da edificacdo

Ordem de
desenvolvimento dos Obijetivo Inicio (estimado) Fim (estimado)
projetos
10 Determinago do projeto 06/2018 06/2018
arquitetonico final
Desenvolvimento do
23 pisos com lajes mistas 07/2018 08/2018
“Steel Deck”
Desenvolvimento dos
3° pisos com lajes pre- 08/2018 09/2018
fabricadas de concreto
alveolar protendido
4° Analise dos projetos 10/2018 11/2018
desenvolvidos

Fonte: O autor (2018).

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Dimensionamento dos pisos da edificacio com laje mista “Steel Deck”

Para ser dado o inicio ao dimensionamento dos pisos da edificacdo com lajes mistas,
foi definido a planta de forma, procurando padronizar o tamanho dos vaos, sendo estes
estabelecidos para todas as lajes com 3 m. A planta de forma esta demonstrada na figura 6.

Foi observado para a determinacdo da planta de forma, os vdos maximos sem
escoramento durante a fase construtiva das lajes mistas, onde o concreto ainda ndo atingiu
70% de sua resisténcia final, estando atuando sobre a laje 0 peso préprio da forma metélica
somado ao peso do concreto fresco e sobrecarga de construcdo. Para isso foi consultado o

catalogo do fabricante demonstrado no anexo A.

4.1.1 Pré-dimensionamento das lajes mistas

Utilizou-se para o pré-dimensionamento das lajes a espessura da forma sendo de 1,25

mm e altura total das lajes de 13 cm (7,5 cm das formas + 5,5 cm do concreto), estando
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respeitado a disposicao construtiva de no minimo 50 mm de concreto sobre a forma, conforme
prescricdo da ABNT NBR 8800:2008.
Para a forma de aco MF — 75 com espessura de 1,25 mm com altura total da laje de 13

cm, o vao livre maximo sem escoramento durante a etapa construtiva é de 3,65 metros.

Figura 6 — Planta de forma adotada para a edificagéo utilizando lajes mistas “Steel Deck”
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A figura 7 demonstra a secéo pré-adotada para as lajes mistas.

Figura 7 — Secéo das lajes mista pré-adotadas

274
[

| 119 | 155 | 119 |

Fonte: O Autor (2018).

A tabela 15 resume as caracteristicas adotas para as lajes e a verificacdo quanto a

necessidade ou ndo de escoramento durante a etapa construtiva.

Tabela 15 — Verificacdo da necessidade de escoramento

Laje Espessura da Altura da laje Vao maximo s/ | V4o na direcdo Verificacdo
forma (mm) (cm) escoramento da nervura (m)
(m)
PADRAO 1,25 13,0 3,65 3.0 OK

Fonte: O autor (2018).

A partir da espessura da forma, altura total da laje e vdos adotados, foram feitas as
verificacbes do carregamento maximo suportado em relacdo ao peso proprio da laje,
considerando revestimentos, paredes e sobrecarga de utilizacdo. Os valores méaximos
admissiveis utilizados na verificacdo foram extraidos de informacdes dadas pelo fabricante da
forma de aco, demonstrada na tabela 01 do anexo A.

A tabela 16 demonstra se estdo satisfeitas essas verificacoes

Tabela 16 — Verificagcdo do carregamento atuante e do carregamento maximo suportado pelas lajes

Laje Peso Revestimento/ Peso Sobrecarga Carga Carga Verificagdo
Préprio Regularizacéo paredes | de utilizacdo | sobreposta | sobreposta
(KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m?2) atuante admissivel
(KN/m2) (KN/m2)
PADRAO 2,32 0,795 0 5,00 5,795 7,48 OK

Fonte: O Autor (2018).

A partir da pré-adocdo das caracteristicas iniciais das lajes mista (Steel Deck), iniciou-
se as verificacbes das lajes na fase final. Para os estados-limites ultimos, verificou-se a

resisténcia quanto ao momento fletor positivo e negativo, cisalhamento longitudinal e
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cisalhamento vertical. Para o estado-limite de servigo, foi verificado quanto ao deslocamento
excessivo.

Os esforgos maximos de momento fletor e esfor¢o cortante, atuantes nas lajes mistas,
estdo demonstrados no apéndice B, e foram obtidos com o auxilio do software FTOOL.

As lajes L1, L2,L5,L8,L9 e L12, foram consideradas como estando apoiadas nas vigas
externas e engastadas na regido onde ha continuidade com outras lajes.

As lajes L3, L4,L6,L7,L10 e L11 foram consideradas apenas engastadas, devido a sua

continuidade com as demais lajes do piso.

4.1.2 Verificagdo quanto ao cisalhamento longitudinal

Para a verificacdo do estado-limite Gltimo referente ao cisalhamento longitudinal, foi
utilizado, para se obter a forga cortante longitudinal resistente de calculo (V) grq), as constantes
empiricas m e k, conforme recomendacdo da ABNT NBR 8800:2008.

A expressdo 21 foi utilizada na determinacdo da forca cortante longitudinal resistente

de célculo das lajes mistas (Steel Deck).

m x AF,ef
b*dF*[(—b*Ls )+k] (21)

Vsi

Vira =

Onde:

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

b) b, é alargura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

c) L, é ovéao de cisalhamento, expresso em milimetros (mm);

d) m e k, sdo constantes empiricas, em newton por milimetro quadrado (N/mm?2),
Obtidas por meio de ensaios realizados conforme o Eurocode 4 Part 1-1 ou o CSSBI
S2 ou 0 ANSI/ASCE 3;

e) Y. € o coeficiente de ponderacgdo da resisténcia, tomado igual a 1,25;

f) Ager, € area da secéo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm).

Os valores das constantes empiricas m e k, foram obtidos de acordo com o ensaio das
lajes mistas realizado por Sieg (2015, p.87,88) e dados fornecidos pelo Eurocode 4. A tabela
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17 indica os valores utilizados para as constantes empiricas m e k de acordo com a espessura

da forma de ago.

Tabela 17 — Valores das constantes m e k

Espessura da forma (mm) m (N/mm?) k (N/mm2)

1,25 161 -0,066

Fonte: SIEG. 2015, p.87,88. (Adaptado pelo autor).

O véo de cisalhamento (L) foi obtido de acordo com o item Q.3.1.2.2 da ABNT NBR

8800, sendo utilizado a expressao 22 para o calculo.
Ly= — (22)

Onde:

a) L, é 0 vdo tedrico da laje na direcdo das nervuras.

O célculo das lajes estd demonstrado a seguir e resumidos na tabela 18.

300

Ly 2
L= 75 (cm)

100 « (13 — 3,749) « (T2 ALTL) _6,6)

Vira = 1,25
Vl,Rd = 23. 251,43 (N)
Vira = 23,251 (kN) — Relativo a 1 m de largura

Veg= 1,4%15,2
Visa = 21,28 (kN) — Relativo a 1 metro de largura

Como V4q < V;rq a verificagéo quanto ao cisalhnamento longitudinal esta atendida.



Tabela 18 — Verificagcdo quanto ao cisalhamento longitudinal das lajes
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Laje V (kN) Visa (KN) m k L Vira (KN) | Verificagdo
L1, L2,L5L8,L9e -15,2 -21,28 16100 -6,6 75 23,251 OK
L12
L3, L4,L6,L7,L10 -12,2 -17,08 16100 -6,6 75 23,251 OK
elLll

Fonte: O Autor (2018)

4.1.3 Verificagdo quanto ao momento fletor positivo

Foi definido primeiramente para se obter o momento fletor positivo resistente de

calculo (Mgq), a posicdao da linha neutra, que, segundo Queiroz et al (2012, p.52) é

considerada localizada acima da forma de aco se estiver de acordo com a expressdo 23.

Onde:

a) Npa :AF,ef *fy,Fd
b) ch=0185*b*tc*fcd

C) Aper € a area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada

Npa = ch

(23)

desprezando-se a largura das mossas na secéo transversal, a menos que se demonstre

por meio de ensaios que uma area maior possa ser utilizada;

d) b éalargura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;
e) t. € aalturada laje de concreto acima do topo da férma de aco;

f) fca €0 valor da resisténcia de calculo & compresséo do concreto;

9) fyra €0 valor da resisténcia de calculo ao escoamento do ago da forma.

O fabricante da forma de aco utilizada, fornece os dados referente ao material
utilizado, que segundo a Metform ([20--]), 0 aco é galvanizado, ASTM A 653 grau 40 (ZAR-

280) com tensdo de escoamento f,, = 280 MPa.

Os calculos da posigédo da linha neutra das lajes estdo demonstrados a seguir.

Ny = 17,71 * (28/1,15)

Npa = 431,2 kN

N = 0,85 * 100 * (13 — 7,5) * (2,5/1,4)
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N = 834,82 kKN
Ny, < N Linha neutra acima da forma

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, o momento fletor positivo resistente de
calculo (Mgq), quando a linha neutra esta localizada acima da face superior da férma de aco,

é definido de acordo com a expressédo 24.
Mggq =Ny, * (dp —0,5* a) (24)

Onde:
a) dy é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secao
efetiva da forma;

b) a é aaltura do bloco de compressdo do concreto.

O célculo de a é obtido de acordo com a expressdo 25.

Ny
2= "7/ (0,85+ fou+b) 25)

O célculo da altura do bloco de compressdo do concreto (a) para as lajes com formas

de 0,80 mm est& demonstrado a seguir.
_ 431,2
a= 2,5
/(0,85 + =2+ 100)

a=284cm

O momento fletor positivo resistente de calculo estd demonstrado abaixo, e as demais

lajes estdo resumidas nas tabelas 19.

Mgq = 431,2 * (9,251 0,5 * 2,84)
Mgq = 3.376,72 KN.cm
Mgg = 33,77 KN.m
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Mgy =1,4*51KkN.m
Mgy = 7,14 KN.m

Mgy < Mgq — VERIFICACAO QUANTO AO MOMENTO POSITIVO OK

Tabela 19 — Verificacdo quanto ao momento fletor positivo das lajes

Laje M Mgy a Ny, C.G Mpggq Verificagdo
(KN.m) (Kn.m) (KN.m)
L1, L2,L5L8,L9e 51 7,14 2,84 431,2 3,749 33,77 OK
L12
L3, L4,L6,L7,L10 3,0 4,2 2,84 431,2 3,749 33,77 OK
elLll

Fonte: O Autor (2018)
4.1.4 Verificagdo quanto ao momento fletor negativo

Devido a continuidade das lajes sobre apoios intermediarios, ocorreram a presenca de
momentos fletores negativos. O dimensionamento dessas regifes onde atuam 0s momentos
fletores negativos devem ser dimensionadas, segundo Fabrizzi (2007, p.1947), como uma laje
de concreto armado.

O dimensionamento foi feito considerando como se fosse uma laje macica. As
expressdes 26 e 27 foram utilizadas para o calculo das armaduras necessarias para resistir aos

momentos negativos solicitantes.
_My
<MD =M/ w2 s £ (26)

M
As =" (kz) <+ foa) &7

Onde:
a) KMD é a equagédo adimensional do momento fletor;
b) M, é o momento fletor solicitante de célculo;
c) b, ¢éalargura unitaria da laje tomada igual a 1 metro;
d) d é altura util;
e) fe.a € aforca resistente de calculo de compressao do concreto;

f) fsq € aforca resistente de célculo a tracdo do aco da armadura tracionada;
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g) KZ é a equacdo adimensional do braco de alavanca.

Foi utilizado a tabela que se encontra no anexo B, para se obter o valor de (KZ), em
funcdo do valor obtido com o resultado da aplicacéo da expressdo 26 do (KMD).
O calculo da armadura para resistir ao momento fletor negativo solicitante esta

representado a seguir, e as demais lajes estdo resumidas na tabela 20.

KMD:1.4*910 25
(100 * (15 — (1,5 + 0,4)2 « )

KMD =0,04157 / KX = 0,0627 /| KZ = 0,974

4y =14%910
(0,974 (15— (1,5+0,4)) * =)

Ag carc. = 2,3 cm?/m

Ag min = 0,0015 * 100 * 13

Ag min = 1,95 cm?/m

2xh = 2%13 = 26 cm

Smax <1 20 cm

Diametro maximo das barras @,,x = h/8
Bmax = 13/8 =1,625 cm = 16,25 mm

Armadura/espacamento adotado
Sggmm= 0,50265/2,3 = 0,22 m
Sadotado =20cm

@8 mm

Tabela 20 — Calculo e adogdo das armaduras das lajes para 0 momento negativo solicitante

Laje M Msd AS,célc. AS,min Qadot. Sadot. AS,ef
kN.m/m kN.m/m KMD Kz cm?m | cm¥m | (mm) | (cm) | cmm
L1, Li’:j”zl‘&l‘g 9,1 12,74 0,0416 | 0,974 2,3 1,95 8 20 2,51
L3,
L4,L6,L7,L10e 6,1 8,54 0,0278 | 0,983 1,52 1,95 8 20 2,51
L11

Fonte: O Autor (2018)
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O momento fletor negativo resistente de calculo (Mggq 1) € obtido com base no

Eurocode 4 (2004 apud FABRIZZI, 2007, p.197), e esta representado na expressao 28.
MRd,pl = AS,efetivo * fsd *Z (28)

Onde:
a) zéo braco de alavanca, definido como (dg — ’2—‘);

b) d, é a distancia entre a face inferior da forma de ago ao centro da armadura negativa.
, . . . AS * fsd )
€) x éaalturada linha neutra, definida como /(0’ 85+ feq* by

d) b, é alargura de concreto comprimido no interior das nervuras.

O calculo do momento fletor negativo resistente de calculo (Mggq ) € Verificagdo de
seu valor em relagio ao momento fletor negativo solicitante de célculo (Mgq) esta

demonstrado a seguir.

_ 2,51%43,47
X = /(0,85*

1,7857 * 11,9)
x=6,04cm
z=((13-1,5) - 2
Zz=28,48 cm

MRd,pl = 2, 51 « 43,4‘7 * 8, 48
Mgg,p1 = 925,25 KN*cm/m

M4 = 1.274,00 KN*cm/m
COMO Mgy = Mggp NAO ESTA VERIFICADO.

Foi verificado que as lajes L1, L2, L5,L8,L9 e L12, ndo atenderam a verificagcdo, no
que implicou em um aumento da armadura para resistir aos esforcos de momentos negativos

nas regides onde ha continuidades dessas lajes.
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Para a determinagdo da nova armadura foram feitos os calculos demonstrados a seguir.

As efetivonovo = 9 8 MM / Sagotado = 10CM

COMO Mg = Mgg, ESTA VERIFICADO.,

AS,efetivoNOVO =5,0cm¥m

MRd,pl = 5,0 * 4'3,47 * 5,8

Mpggq 1 = 1261 KN*cm/m

M4 = 1.274,00 KN*cm/m

A tabela 21 indica um resumo da verificacdo e das armaduras adotadas para o

momento fletor negativo.

Tabela 21 — Verificagdo do momento fletor negativo resistente de calculo das lajes

Msd

AS,ef etivo

M Rd,pl

Qadot.

S adot.

Laje (kN.m/m) (cm2/m) (kN.m/m) (mm) (cm) VERIFICACAO
L1, L2,||:i,2L8,L9 e 12,74 5,0 12,61 8 10 OK
L3,L4,L6,L7,L10e 8,54 2,51 9,252 8 20 OK

L11

Fonte: O Autor (2018)

Para o comprimento e quantidade de barras de armaduras negativas das lajes mistas,

foram considerados que nas situacBes de vinculagdo onde ha momentos negativos, as

armaduras negativas serdo estendidas até no interior das lajes a distancia de (0,25*L,) € a

guantidade de barras foi calculada de acordo com a distancia entre eixo a eixo das lajes

dividida pelo espagamento das armaduras.

Os detalhamentos das armaduras negativas estdo demonstrados na figura 8.



Figura 8 — Detalhamento das armaduras negativas das lajes
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4.1.5 Verificacdo quanto ao cisalhamento vertical
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Foi verificado a necessidade de se adotar armadura transversal. As expressoes 29, 30 e

31 foram usadas para se obter a forca cortante vertical resistente de célculo das lajes mistas

(vv,Rd)-
vv,Rd = vv,F,Rd + vv,c,Rd < Vmax (29)
Vyord = 1000 * tgq * k, * (1,2 + 40 x p) Av/bn (30)
1000 * 0,285 05, 4
nax = 10007 0285 fa"x Ay [ @y
Onde:

a) vypra € a 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;

b) vycra € a forca cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em
newton (N), relativa a 1000 mm de largura;

C) Vmax € um limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de

largura;

d) p :AS/AV <0,02;

d
(L6-%1000) 21,0 |
e) k, = , conforme item Q.3.1.3.2 ABNT NBR 8800:2008;

1,0
f) TrRa =0,25%* feq;

* .
g) fctd — n fctk,mf /Yc :

h) A, € a area resistente do concreto;

i) Agéaéreadaarmadura longitudinal de tracdo;

j) d é adistancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal
de tracéo;

k) b, é alargura entre duas nervuras consecutivas;

[) m édadonoitem O.1.3.4 da ABNT NBR 8800:2008;
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m) feuxine € @ resisténcia a tragdo direta caracteristica inferior do concreto, segundo a

2
ABNT NBR 6118:2014, igual a (0,21 * fc3).

O calculo da forga cortante vertical resistente de calculo (v, rq) € a verificagdo de seu
valor em relacdo a forga cortante vertical solicitante de calculo (vsq) e também em relagdo ao
limite da forca cortante vertical (vp.x) €sta demonstrado a seguir, e as demais lajes estdo
apresentadas na tabela 22.

A figura 9 demonstra qual area resistente do concreto (A,), foi utilizada para os

calculos.

Figura 9 — Area resistente do concreto (4,)

274
181 .
| 155 | 119 |
Fonte: O Autor (2018).
fox =25 MPa

2
fetkinf = 0,21 * 253
fetkinf = 1,795 MPa

2400)

l’]=0,3+0,7*(m

n=10

1+1,795
fctdzT

fea = 1,282 MPa

Tra = 0,25% 1,282
Tra = 0,32 MPa
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k, = 1,0 (ndo ha armadura de tracdo no interior da nervura)
p = 0 (como ndo hd As p = 0)

_1000+% 0,32+1,0%(1,2+40x0) 19500/
vv,c,Rd - 274

Vycra = 27.381,45 (N/m)
Vycrd = 27,38 (kKN/m)

Vyrra = 40,2 kN/m (Dado fornecido pelo fabricante)

vmax -

_ 1000 = 0,285 x 25%5 « 19500/274

Vmax = 101.414,23 (N/m)
Vmax = 101,41423 (kN/m)

kN kN kN
27,38145—+ 40,2—<101,41423 —
m m m

kN kN
67,58— < 101,41423 — (OK)
m m

Vgq=1,4%15,2
Vsq = 21,28 (KN/m)

kN kN
21,28— < 67,58— (0K)
m m

Tabela 22 — Verificagdo da forca cortante vertical resistente de célculo das lajes do pavimento tipo

Laj e Vy,crd Uy FRd VUmax Vyrd Vsa VERIFI CACAO
(KN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) | (kN/m)
L1,L2,L5L8,L9e 27,32 40,2 101,41 67,52 21,28 OK
L12
L3, L4,L6,L7,L10e 27,32 40,2 101,41 67,52 17,08 OK
L11

Fonte: O Autor (2018)

4.1.6 Verificacdo quanto ao deslocamento vertical
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De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, o limite do deslocamento vertical de lajes
mistas (Steel Deck) é determinado de acordo com a expressdo 32.

8max < 8limite: LF /350 (32)

Onde:

a) L, é o vdo tedrico da laje na direcdo das nervuras.
A expressao 33 representa o metodo de calculo para (6p,ax)-

4
8max:5*P*L 384*Ea*1ef (33)

Onde:
b) P, é considerado apenas as ac¢Oes variaveis uniformemente distribuidas;
c) L, évao entre apoios;
d) E,, é o modulo de elasticidade longitudinal do ago;

e) I.s, €0 momento de inercia efetivo da forma de aco.

O calculo do deslocamento vertical esta representado a seguir, € as demais lajes estdo

representadas na tabela 23.

Smax <300 /359
Omax < 0,857 cm

_5x(5x107%) x 300*
Omax = 384+ 2816,1 + 101,71 = 0,857 cm

Smax = 0,184 < 0,6628 cm (OK)

Tabela 23 — Verificagdo do deslocamento vertical das lajes

Laje 6]imite (Cm) smax (Cm) VERIFICACAO
L1, L2L5L8L9e 0,857 0,184 OK
L12
L3, L4,L6,L7,L10 0,857 0,184 OK
elLll

Fonte: O Autor (2018)
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4.1.7 Verificagdo quanto a fissuragdo do concreto

A ABNT NBR 8800:2008, indica que deve ser colocado armadura para combater 0s
efeitos de retracdo e temperatura com area ndo menor que 0,1% da area de concreto acima da
face superior da férma.

O fabricante da férma de aco utilizada para o dimensionamento, indica a utilizacdo de
tela soldada Q-75 para lajes MF-75 com altura total de 13 cm.

A figura 10 demonstra o detalhamento das telas soldadas para combater os efeitos da

fissuracdo do concreto, dispostas a 2,0 cm abaixo da face superior da camada de concreto.
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Figura 10 — Detalhamento das telas soldadas para as lajes mistas “Steel Deck”

Fonte: O Autor (2018).



62

4.2 Dimensionamento dos pisos da edificagcédo com laje alveolar protendida

Para ser dado o inicio ao dimensionamento das lajes pré-fabricadas de concreto
alveolar protendido, foi definido a planta de forma, que diferentemente da planta de forma
adotada com as lajes mistas da edificacdo, adotou-se uma quantidade menor de vigas que
consequentemente levaram a vaos livres maiores para as lajes. 1sso se justifica devido as lajes
alveolares protendidas suportarem um vao maior sem escoramento do que as lajes mistas
“Steel Deck”.

Para o dimensionamento das lajes alveolares, foi considerado para a edificacdo a sua
localizacdo em regido urbana, onde a classificacdo da agressividade ambiental é moderada
sendo classe 11, conforme a ABNT NBR 6118:2014. Em relacdo a umidade relativa do ar (U)
foi considerado sendo de 70%, e a temperatura média (T) de 20° C.

A figura 11 demonstra a planta de forma adotada.
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Figura 11 — Planta de forma adotada para a edificacdo com lajes pré-fabricadas de concreto alveolar protendido
1560
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Fonte: O Autor (2018).

4.2.1 Pré-dimensionamento das lajes alveolares

A partir da definicdo da planta de forma, foi pré-adotado uma secéo transversal para

as lajes. A altura do painel é de 20 cm, e sera executado no local uma capa de concreto com
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espessura de 5 cm, totalizando uma altura total da secdo composta (laje + capa) de 25cm. As
caracteristicas dos concretos utilizados no painel da laje alveolar e na capa, estdo

demonstradas na tabela 12.
A caracteristica do acgo utilizado nas cordoalhas de protensdo estdo demonstradas na

tabela 13 e na tabela 01 do anexo C.
As figuras 12 e 13 demonstram as se¢Oes transversais pré-adotadas simples e

composta respectivamente.

Figura 12 — Secédo transversal simples da laje alveolar pré-adotada

P 1200 P
~\

(e ]
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q
Fonte: FARIA (2018).

Figura 13 — Secdo transversal composta da laje alveolar pré-adotada
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Fonte: FARIA (2018).

As tabelas 24 e 25, demonstram as propriedades geomeétricas referente as secoes

simples e composta respectivamente.

Tabela 24 — Propriedades geométricas da laje alveolar com se¢do simples

Area (m2)

Perimetro

(m)

| (m*)

¥s (M)

Ws (m?3)

Wi (m?)

es (m)

0,1427

5,87

0,0007

0,0995

0,00704

0,00697

0,071

Fonte: O Autor (2018).
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Tabela 25 — Propriedades geométricas da laje alveolar com secdo composta

Area (m?) Perimetro | (m*) ¥s (M) Ws (m?) Wi (m?) e, (m)
(m)
0,2017 5,97 0,0013 0,1131 0,011494 0,009496 0,10715

Fonte: O Autor (2018).

A tabela 26 demonstram as a¢des atuantes por peca pré-fabricada de laje, decorrentes
do peso prdprio, capa, paredes, revestimento e carga acidental.

Tabela 26 — AcBes atuantes por peca de laje
Laje Peso proprio- Capa-g2 Paredes-g3 Revestimento/ Sobrecarga-ql
g1(KN/m) (KN/m) (KN/m) Regularizacdo-g4 (kN/m) (KN/m)
PADRAO 3,56 1,556 0 0,990 6,23

Fonte: O Autor (2018).

A tabela 27 demonstra as solicitacdes de momento fletor maximo por peca pré-

fabricada de laje alveolar, decorrentes de cada acdo atuante nas lajes.

Tabela 27 — Momento fletor maximo devido aos carregamentos isolados por peca de laje alveolar

Laje Comprimento | Mgy (KN*m) | Mg, (KN*m) M,; M, (KN*m) Mg; (KN*m)
(m) (kN*m)
PADRAO 6,0 16,02 7,00 0 4,45 28,03

Fonte: O Autor (2018).

4.2.1.1 Pré-dimensionamento no estado-limite Gltimo no tempo infinito (t = «)

Para ser feito o pré-dimensionamento da armadura de protensdo (A,) no estado-limite
ultimo no tempo “infinito”, considerou-se que tenha ocorrido todas as perdas de protenséo, e
para isso foi estipulado um valor de 25%.

A tabela 28 demonstra o calculo do maximo momento fletor atuante nas lajes,

considerando todas as agdes previstas na utilizagdo da estrutura.

Tabela 28 — Momento fletor méximo por peca de laje alveolar

Laje Comprimento V¢ (painel ¥ (acOes permanentes in Yaq Md,,, s, (KN*m)
(m) alveolar) loco)
PADRAO 6,0 1,3 1,4 1,4 76,09

Fonte: O Autor (2018).

Verificou-se a localizacdo da linha neutra, e para isso admitiu-se primeiramente para
os calculos como se ela estivesse passando na capa de concreto. A tabela 29 demonstra a

verificacdo da posicdo da linha neutra.
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Tabela 29 — Verificacdo da posicao da linha neutra das lajes

Laje | Md,, | Cobrimento Altura f (MPa) b kmd kx kz X L.N

w
(KN*m) ¢ (m) atil d (m) capa (m) (cm) | NA
CAPA
Padrao 76,09 0,025 0,2202 30 1,245 | 0,058 | 0,089 | 0,964 | 1,97 OK

Fonte: O Autor (2018).

A ABNT NBR 6118:2014, indica que para o caso de armadura pré-tracionada, como é
0 caso da armadura de protensao das lajes alveolares, o valor da tensdo de tragdo inicial (07p;),
causada pela forca de protenséo (P;), deve respeitar, para o caso de ac¢os de relaxagéo baixa, a
seguinte restricdo indicada na expressao 03.

Os calculos das tensdes nos agos de prontensdo iniciais maximas (0p;) estdo

demonstrados a seguir.

_ {O, 77 1900 = 1463,00 MPa
Pl—10,85%1710 = 1453,50 MPa

Opi = 1453,50 MPa (CORDOALHA)

Adotando-se as perdas totais de protensdo de 25%, tem-se para a tensdo na armadura

de protensdo:

6, = 1453,50 MPa — 25%
6, = 1090, 12 MPa (CORDOALHA)

Com o valor de (0,4), de acordo com a lei de Hooke obteve-se a deformagdo da

armadura de protensao (gp).

op = sp*Ep

_1090,12
& = /205

€, = 5,317%, (CORDOALHA)
Com o valor de (g,) foi possivel calcular a deformagdo total (g).

&= g+ &

& = 5317 + 10
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& = 15,317 (CORDOALHA)

Com o valor da deformagdo total (g.), foi verificado para o aco CP 190- RB, a tensao

da armadura de protensao (o,4), dada pela expressao e 34.
6pq = 1486 + 5,0967 + (¢, — 7,43) (CORDOALHA) (34)

Gpa = 1486 + 5,0967 * (15,317 — 7,43)
Gpa = 1526,2 MPa (CORDOALHA)

Com o valor da tensdo da armadura de protensdo de calculo (opq) foi possivel

determinar a quantidade de armadura necessaria para atender ao estado-limite Gltimo no

tempo infinito, conforme a expressao 35.

Md,,;
Ap = mx/kz*d*apd (35)

O numero de cordoalhas e fios foi obtido de acordo com a expressao 36.

n= " /Ap1 (36)

A tabela 30 demonstra o célculo do pré-dimensionamento da armadura de protensdo

(Ap).
Tabela 30 — Valores obtidos com os célculos do pré-dimensionamento da armadura de protensao das lajes
Laje Md,,:, kz Altura Aco Gpd Apcac. | N°de cordoalhas Ap efet.
(KN*m) atild utilizado (MPa) (cm?) ou fios (cm?)
(m) na fabric.
PADRAO | 76,09 | 0,964 | 0,22025 CORD. 1526,2 2,30 5 cord. @ 9,5 mm 2,75

Fonte: O Autor (2018).

Com o pre-dimensionamento da armadura de protensdo, foi calculado as perdas de

protenséo.

4.2.1.2 Verificacdo da laje alveolar no tempo zero t=0 (estado em vazio)
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A verificacdo no tempo zero, chamada de estado em vazio, considera a situagéo
quando o painel de laje alveolar sofre apenas efeitos de seu peso proprio e da forga de
protenséo.

A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 17.2.4.3.2, indica que a condicao de seguranca
em relacdo ao estado-limite ultimo no ato de protensdo seja verificada no estadio | (concreto
ndo fissurado e comportamento eléstico linear dos materiais), desde que sejam atendidas
condicdes descritas a seguir.

A tensdo maxima de compressdo na secdo do concreto, obtida através das solicitacGes
ponderadas, ndo pode ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica (fe;) prevista para a idade
de aplicacdo da protenséo.

A tensdo maxima de tracdo do concreto ndo pode ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a
tracdo (fem) correspondente ao valor de (fgy;) especificado.

No caso de ocorrer tracdo nas fibras superiores das lajes, devera ser adotado armadura
de tracdo calculada no estadio Il, considerando a forca nessa armadura igual a resultante das
tensGes de tracdo no concreto no estadio I.

Os valores das tensfes nas fibras inferiores e superiores foram limitados de acordo

com a expressao 37.
1,2%fn < 60,7 * £y (37)

Sendo assim a tensdo nas fibras dos painéis das lajes foram limitadas entre os

seguintes valores.

2
-1,2%0,3%303< 06<0,7 30
-3,47 MPa< o <21 MPa

A seguir estdo demonstrados os calculos para a obtencdo da tenséo atuante devido a
forca de protensao, que foi obtida considerando-se um valor estimado para as perdas iniciais
de protensdo, sendo este valor igual a 4%. Também estd demonstrado os calculos da forca
normal de protensdo e 0 momento causado pela forca normal de protensdo devido a sua

excentricidade em relacdo ao eixo da peca.

6,; < 1453,50 MPa (CORDOALHA)
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O pi com perdas iniciais — 1453,50 MPa — 4%
o-pi com perdas iniciais = 1395' 36 (MPa)

Np = o-pi com perdas iniciais * Ap
N, = (1395,36 MPa) * (5 * 0,55 cm?)
N, = 383,72 (kN)

M, = 383,72 (kN) * e,
M, = 383,72 (kN) * 0,071 (m)
M, = 27,24 (kN * m)

Os célculos dos efeitos da protensdo nas fibras inferiores e estdo demonstrados a

sequir.

o= (/) + (")

Cip = (383'72 /o, 1427) + (27' 24/0, 00697)

Gy, = 6.597,80 (kN/m?)

o= (") = ("ws)

Osp = (383'72 /o, 1427) B (27' 24/0, 00704)

05, = —1.180,32 (kN/m?)

Os célculos dos efeitos do peso proprio no meio do vao nas fibras inferiores e

superiores estdo demonstrados a seguir.

Oipp = — (Mgl/ Wi)

Gipp = — (16’02/0, 00697)

Gipp = —2.298,42 (kN/m?)
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Ospp = (Mgl/ Ws)

Ospp = (16’02/0,00704)

Ospp = 2.275,56 (kKN/m?)

Com os efeitos devido a forca de protensdo aplicada e peso proprio, foi feito a soma
dos resultados para verificar ao meio do vao se a condi¢do da limitagdo das tens6es nas fibras

inferiores e superiores foram atendidas.

0; = o-ip+o-ipp
0; = 6.597,80 —2.298,42
0; = 4.299,38 (kN/m?) que é menor que 21.000 (kN/m?) (OK)

05 = O05p+Ospp
o, =—-1180,32 + 2.275,56
0, = 1.095,24 (kN/m?) que é maior que — 3.475,76 (kN/m?) (OK)

Apos feita a verificacdo para o meio do vdo, foi verificado também os limites de
tensdo nas fibras superiores e inferiores proximo aos apoios. Para essa verificacdo foi

calculado o comprimento de transferéncia (I,p,) de acordo com as expresséo 38.

0,57 @ = O i com perdas iniciais /36 . (38)

lype = fopa

Onde:
a) lype € 0 comprimento de transferéncia;
b) @ é o diametro de uma cordoalha ou fio de protensao;
c) fypa € a resisténcia de aderéncia de calculo da armadura ativa, neste caso considera a

idade do concreto na data de protecdo para o comprimento de transferéncia.

Considerando que no ato da protensdo a liberacdo ndo é gradual, de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014 o valor calculado na expressdo 38 pode ser multiplicados por 1,25.

Os calculos a seguir demonstram o calculo para obtengdo do valor de ().



71

fbpt = npl * an * fctd
Np1 = 1,2 para cordoalhas de 3 a 7 fios

Np2 = 1,0 para situagio de boa aderencia

|
fctd — ctk,inf /}’c

fctk,inf = Or 7 * fct,m

fom = 0,3 * £ */>
feem = 0,3 x 30%/3
foom = 2,896 MPa

fctk,inf = O, 7 * 2, 896
fctk,inf = 2, 027 MPa

2,027
foa = /1,4

fuq = 1,447 MPa

fope = 1,2 % 1,0 * 1,447
fope = 1,737 MPa

l 0,5*1,25*7*0,0095*1395,36/
bpt — 36*

1,737
Lype = 0,927 (m)

A distancia de regulacéo (I,,) € dada de acordo com a expresséo 39.

L, = VhZ + (0,6 * Ly)? = Lyp (39)

1, =+/0,22 + (0,6 % 0,927 )? > 0,927
I, =0,591 <0,927
1, = 0,927 (m)
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Os calculos dos efeitos do peso proprio na distancia I, = 0,927 (m) nas fibras

inferiores e superiores estdo demonstrados a seguir.

Mg1a0,927 _ [(3, 56 x* 6/2) . 0’927] . (3, 56 % 0,9272/2)

Mg1a0,927 = 8,37 (KN * m)

M
_ gl1a 0,927
o-ipplp - = ( /Wl)

Cipplp = — (8' 37/ 0, 00697)

c —1.200,96 (kN/m?)

ipplp =

M
_ g1a 0,927
Ospplp = ( / Ws)

_ (8,37
Ospplp = ( /0,00704)
Oppip = 1.189,02 (kN/m?)
Com os efeitos devido a forca de protensdo aplicada e peso proprio, foi feito a soma

dos resultados para verificar na distancia I, = 0,927 (m) se a condi¢do das limitagGes de

tensdes nas fibras inferiores e superiores foram atendidas.

0; = o-ip+o-ipplp
0; = 6.597,80 —1.200,96
0; = 5.396,84 (kN/m?) que é menor que 21000 (kN/m?) (OK)

Os = Osp+Ospplp
o, =-—1180,32 +1.189,02
o, = 8,7 (kN/m?) que é maior que — 3.475,76 (kN/m?») (OK)

Foi entdo atendido as condigdes de limitacdo das tensbes nas fibras inferiores e

superiores da secdo transversal dos painéis das lajes para 0 meio do véo e para a distancia
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(I5), ndo sendo necessario adotar cordoalhas nas fibras superiores devido ndo haver esforgos

de tracdo e sim apenas de compressao.
Os calculos estdo resumidos na tabela 31, para a verificacdo em relacdo ao meio do

vao.

Tabela 31 — Verificagdo das lajes alveolares no tempo zero t=0 (meio do vao)

Laje A, N, M, Gip Oy Gipp Gspp | Gi-Mei0 o,- Verif.
(cm?) | (kN) | Kn*m | kN/m2 | kN/m?2 kN/m2 | kN/m? | dovdo | meiodo | (meio)
kN/m? véo
kN/m?
PADRAO | 2,75 | 383,72 | 27,24 | 6597,80 | -1180,32 | -2298,42 | 227556 | 4299,38 | 1095,24 | OK

Fonte: O Autor (2018).

Os célculos estdo resumidos na tabela 32, para a verificacdo em relagdo a distancia

(1p)-

Tabela 32 — Verificagdo das lajes alveolares no tempo zero t=0 (a distancia 1,,)

Laje A, N, M, Cip Osp Cipplp Ospplp oi- L, o,- 1, | Verif.
(cm?) | (kN) | Kn*m | kN/m? | KkN/m?2 kKN/m2 | kN/m2 | kN/m? | kN/m? | (1)

PADRAO | 2,75 | 383,72 | 27,24 | 6597,80 | -1180,32 | -1200,96 | 1189,02 | 4396,84 8,7 OK

Fonte: O Autor (2018).

Foi entdo verificado para todas as lajes da edificacdo que estdo atendidas as condicdes
das limitacdes de tensdes nas fibras superiores e inferiores, ndo sendo necessario armadura

superior ou outra se¢do transversal.

4.2.2 Célculo das perdas de protensao

Segundo Faria (2018) a sequéncia considerada para determinacdo das perdas de
protensdo em etapas de acordo com a introducdo de um novo tipo de carregamento é

apresentada na tabela 33.

Tabela 33 — Sequéncia considerada para determinacdo das perdas de protensdo

Etapa | Tempo decorrido Acdo Secédo Perdas
da concretagem
1 t= 20 horas p+gl Simples Deformacdo imediata; Deformacgdo por
(aplicacéo da ancoragem e relaxacdo da armadura
protenséo)

2 t= 15 dias p+gl+g2 Simples Retracdo e fluéncia do concreto e Relaxacéo
da armadura

3 t= 45 dias p+gl+g2+g3 Composta | Retracdo e fluéncia do concreto e Relaxagédo
da armadura

4 t= 60 dias p+gl+g2+g3+ W,(q Composta | Retragdo e fluéncia do concreto e Relaxagéo
da armadura
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Continuacéo...

5 t= « dias p+gl+g2+g3+ ¥,q Composta | Retragdo e fluéncia do concreto e Relaxagdo
da armadura

Fonte: FARIA. (2018).

4.2.2.1 Célculo das perdas inicias

Para o calculo das perdas iniciais foram consideradas as perdas decorridas da
deformacdo por ancoragem da armadura, relaxacdo inicial durante a cura e deformacéo

imediata do concreto.

4.2.2.1.1 Célculo das perdas devido a deformacédo por ancoragem da armadura (AGanc)

A expressdo 40 demonstra como é feito o calculo das perdas devido ao

escorregamento e acomodacdo da armadura.

Acyne = Ep x €l (40)
Onde:
a) Ep, € o modulo de elasticidade da armadura ativa;
b) el =AY,

c) Al em média utiliza-se o valor de 6 mm para a acomodacdo do cone ap6s ancoragem
somado ao escorregamento das cordoalhas;

d) 1 é o comprimento da pista de protenséo.

Foi estipulado um valor para o0 comprimento da pista de protensdo de 150 metros.

0,006
AGape = 2,05 * 10° * /150
AG e = 8,2 Mpa (CORDOALHA)

4.2.2.1.2 Calculo da relaxagdo inicial da armadura (Acprt—to))

A ABNT NBR 6118:2014, indica os valores médios da relaxagdo, medidos ap6s 1.000

h, a temperatura constante de 20 °C, para as perdas de tensdo referidas a valores basicos da
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tensdo inicial de 50 % a 80 % da resisténcia caracteristica fi,i (¥1000), definidos conforme a

tabela 34.

Tabela 34 -Valores de W 1990, €M porcentagem

Gpo Cordoalhas Fios Barras
RN RB RN RB
0,5*f 0 0 0 0 0
0,6*f 3,5 1,3 25 1,0 15
0,7*fp 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8*f 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Onde
RN é a relaxac¢do normal;
RB é a relaxacéo baixa.

Fonte: Tabela 8.4, ABNT NBR 6118:2014

De acordo também com a ABNT NBR 6118:20145, os valores correspondentes a
tempos diferentes de 1 000 h, sempre a 20 °C, podem ser determinados conforme a expresséo

41, devendo o tempo ser expresso em dias.

t—to
P-t0) = 1000 * (( )/4.1’ 67)0'15 (41)

O valor basico da tensdo inicial foi obtido considerando as perdas decorridas da

deformacéo da ancoragem da armadura.

6, = 1453,50 MPa — 8,2 MPa
0, = 1445,30 MPa (CORDOALHA)

opi/ _ 1445,30 — RDOALHA
fpuc /1900 .76 (CORDO )

Foi realizado a interpolacdo dos valores da tabela 36, devido a perda de 24% em

relacdo a resisténcia caracteristica da cordoalhas, para encontrar o valor de W;¢q0-
lPlOOO == 3, 11% (CORDOALHA)

Entdo foi realizado o calculo do coeficiente W_o para tempo diferente de 1.000 h.

0,8333 -0
Wity = 3,11 % (( )/41,67)0'15
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Com o valor da porcentagem da perda por relaxagéo inicial da armadura foi obtido o

valor da perda (Acpy(t-t0))-

AGprt-t0) = 1,73 % * 1445,30 MPa

AGpr(t—t0) = 25 MPa (CORDOALHA)

4.2.2.1.3 Calculo da deformacéo imediata do concreto (Acy;)

Primeiramente para o calculo de (Acy;) foi obtido o valor da tensdo no centro de

gravidade das cordoalhas (ccgcano), € Para isso foi considerado as perdas calculadas

anteriormente nos itens 4.2.2.1.1 e 4.2.2.1.2 e também a se¢do no meio do véo.

A expressdo 42 demonstra como € realizado o calculo para as perdas iniciais por

deformagdo imediata do concreto (Acp;).

Ao-pi = O * O¢g cabo

b) Ocg,cabo = (NP/A) + (Mp " e/[) - (Mgl ) e/])-

(42)

A tabela 35 demonstra os valores obtidos para a perda de tenséo por deformagéo

imediata do concreto.

Tabela 35 — Perda de tensdo por deformagdo imediata da concreto (Ac,,;) das lajes

Laje O; Np (kN) Mp *x e Mgl *x e o-cg,cabo Eci o AO'pi (M Pa)
(MPa) N*m?) | (kN*m) | (kN/m?) (MPa)
L1 1420,3 390,58 1,9689 1,1374 3924,95 30672,46 6,684 26,233

Fonte: O Autor (2018).

4.2.2.1.4 Perdas iniciais totais de protensdo (Acp,)



77

Foi somado para as perdas obtidas nos itens 4.2.2.1.1 a 4.2.2.1.3 as perdas iniciais

totais de protensdo. Na tabela 36 esta demonstrado os valores de (Acy) € a tensdo (ope) apos

as perdas iniciais.

Tabela 36 — Perdas iniciais totais de protenséo (Aop) para as lajes

Laje AG,nc (MPa) | AGpr(t-t0) (MPa) | Aoy, (MPQ) Ac,, (MPa) ope (MPa) | % das perdas
iniciais

PADRAO 8,2 25 26,233 59,43 1394,06 4,08

Fonte: O Autor (2018).

4.2.2.2 Célculo das perdas diferidas

Para o calculo das perdas diferidas foram consideradas as perdas decorridas da
fluéncia do concreto, retracdo do concreto e relaxagcdo da armadura. As etapas consideradas
nesta secdo sao referentes a 2,3,4 e 5 da tabela 35.

A tabela 37, demonstra quais foram as areas das se¢des transversais consideradas para

a verificacdo de cada etapa, e também o perimetro utilizado.

Tabela 37 — Caracteristicas das lajes alveolares para calculo das perdas diferidas em fungéo do tempo

Etapa | Periodo | Area Perimetro Secéo e, (M) | €comp (M) I (m*) Icomp (M%)
(dias) (cm?) (cm) transversal
2 1 1722 563 Simples 0,071 - 0,0007 -
3 15 2017 387 Simples 0,071 - 0,0007 -
4 45 2017 262 Composta - 0,10715 - 0,0013
5 60 2017 125 Composta - 0,10715 - 0,0013

Fonte: O Autor (2018).

4.2.2.2.1 Calculo da perda por fluéncia do concreto (Acp, ()

A expressdo 43 demonstra como € realizado o célculo para as perdas por fluéncia do

concreto (Acp ).
Ao-p,c = Oy * Ocg cabo (43)

Onde:

E
—p .
a) O(p h /Eci’
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b) Ocgcabo = (Z_p + M) * (p(oo, 1) — M * (p(oo' 15) — _(Mg:;::_‘“p) *

(p(OO, 45) _ (Mo,tq*ecomp) * (p(OO' 60),

comp

c) @(o,t) é o coeficiente de fluéncia determinado de acordo com o periodo

estabelecido.

Os valores dos coeficientes de fluéncia (oo, t) para as etapas de 2 a 5, foram obtidos
com auxilio de uma tabela desenvolvida por Faria (2014) e estd demonstrada no anexo D.

A tabela 38 demonstra os valores calculados através da tabela 01 do anexo D para

@(o0, t).

Tabela 38 — Valores de (o, t).

@(x, 1) (0, 15) @(,45) (0, 60)

2,739 1,501 1,138 1,084

Fonte: O Autor (2018).

A tabela 39 demonstra os valores obtidos para as perdas por fluéncia do concreto
(Acp ().

Tabela 39 — Calculo das perdas por fluéncia do concreto (Ao, () das lajes

Laje Gpt Ap Np Mp Mgl Mgz Mg3‘4 M0.4q Gcg,cabo Ao-]),C
MPa cm? kN kKN*m | kN*m | KN*m | kN*m kKN*m kN/m? | (MPa)
PADRAO 1394,06 | 2,75 | 383,37 | 27,219 | 16,02 7 4,45 11,21 7984,9 53,3

Fonte: O Autor (2018).

4.2.2.2.2 Calculo da perda por retragdo do concreto (AGcqs)

A expressao 44 demonstra como é realizado o calculo para as perdas por retracdo do

concreto (AGcqs)

Ao-cq,s = Ecs(t,t0) * Ep (44)

Onde:
a) Ecs(t,t0) = Ecso * [Bs(t) - Bs(tO)] ;
D) Ecse, = €15 * €5
C) €45 € 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do

concreto;
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d) e, é o coeficiente dependente da espessura ficticia da peca;

e) Bsw ou Bswo) € 0 coeficiente relativo a retragdo, no instante t ou t0.

Os valores dos coeficientes ;4 , €55, Bs) € Bs(to), foram obtidos com auxilio de uma
tabela desenvolvida por Faria (2014) e estd demonstrada no anexo E.

A tabela 40 indica o valor calculado da perda por retragdo do concreto.

Tabela 40 — Calculo das perdas por retragdo do concreto

Etapa €5 * 10_4 €25 Bs(t) Bs(to) scs(t,tO) Ep (MPa) Ao-cq,s (MPa)

2 -4,997 1,070 0,998 0,046 -0,000509014 205000 -104,34

Fonte: O Autor (2018).

4.2.2.2.3 Calculo da perda por relaxagdo da armadura (Ao, ;)

A expressdo 45 demonstra como € realizado o célculo para as perdas por relaxacao da
armadura (Acp,).

AGpx = Opo * X(tt0) (45)

Onde:
a) Xto) = —In*[1— P 0] ;
b) W—to) = 2,5 * P1000;

C) Gpo € atensdo na cordoalha no tempo considerado.

A tabela 41 apresenta o valor calculado para as perdas por relaxagdo da armadura
(Acp,r) das lajes.

Tabela 41 — Perdas por relaxagdo da armadura (Ac,,,) das lajes

Laje c Fotk Opo / X(tt0 Ao, (MPa)
(MP2) | (MPa) foue | 000 ¥ (e-10) 0 pr
PADRAO | 1394,06 | 1900 0,73 2,83 7,09 0,07 102,56

Fonte: O Autor (2018).

4.2.2.2.4 Perdas diferidas totais (Acp cys+r)

A tabela 42 demonstra os valores totais das perdas diferidas para as lajes e também a

tensdo final atuante e a porcentagem causadas pelas suas perdas.
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Tabela 42 — Perdas totais considerando cada uma delas isolada das lajes do pavimento tipo

Laje Acy,, AGqs Acy,, Aoy cisir (MPa) Optoo % das perdas
(MPa) (MPa) (MPa)
L1 53,3 104,34 102,56 260,2 1133,86 17,90

Fonte: O Autor (2018).

4.2.2.2.5 Calculo das perdas progressivas (Acp, (tt0))

As perdas progressivas foram calculadas de acordo com a expressao 46.

Ecs(t,t0) * Ep — Op * Ocpog * @(t,t0) — Opo * X(t,t0)
Xp+Xc*0‘p*Tl*Pp

Aoy (tr0) = (46)

Onde:
a) Xp =1+ Xx0);
b) Xto) € O coeficiente de fluéncia do aco;

C) xc=1+0,5=@(t,t0); é o coeficiente de fluéncia do concreto;

d) ¢(t,t0), é o coeficiente de fluéncia do concreto;

A,/ . " X
e) Pp = A € ataxa geométrica da armadura de protensao;
C
A
f) n=1+es?x comp/l ,
comp

9 ap = Ep/ E

A tabela 43 demonstra os valores obtidos para as perdas progressivas e as tensoes
finais na armadura de protenséo.

Tabela 43 — Perdas progressivas e tensfes finais nas armaduras de protensdo das lajes

Laje Aoy | AGcqs | ACpr n Xp Xc ap Pp ACp t10) | Op (to0) %
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | perdas
padréo 53,3 | 104,34 | 102,56 | 2,781 | 1,075 | 2,37 | 5,177 | 0,00136 -232,1 | 1161,96 | 16,65

Fonte: O Autor (2018).

A tabela 44 demonstra a porcentagem das perdas totais nas lajes.
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Tabela 44 — Perdas totais das lajes

Laje % das perdas iniciais % perdas progressivas % perdas totais

PADRAO 4,08 16,65 20,73

Fonte: O Autor (2018).
4.2.3 Dimensionamento no estado-limite Ultimo (t=c0)

Ap0s calculado as perdas de protenséo totais, foi recalculado a armadura necessaria no
estado-limite ultimo no tempo infinito. A tabela 45 demonstra os valores obtidos com o0s

calculos do dimensionamento da armadura de protensao, considerando as perdas totais.

Tabela 45 — Valores obtidos com os célculos do dimensionamento da armadura de protensdo das lajes

Laje | Md,pzy kz Altura atil Ago Gpd A, calc. N° de cordoalhas | Ap efet.
(KN*m) d(m) utilizado na (MPa) (cm?) (cm2)
fabricacédo
L1 76,09 | 0,964 | 0,22025 CORD. 1527,28 2,35 5cord. @ 9,5 mm 2,75

Fonte: O Autor (2018).

Foi mantida a mesma armadura calculada no pré-dimensionamento.

4.2.4 Verificagdo da fissuragdo (t=c0)
4.2.4.1 Estado limite de descompressdo (ELS-D)

As tensdes nas fibras superiores e inferiores da laje, para o estado limite de
descompressao, foram limitadas pelos seguintes valores demonstrados conforme a expressao
47.

0<06<0,7 xfy 47

0<06<0,7*50 MPa
0< 6<35MPa

Com as expressoes 48 e 49, foram obtidas as tensdes nas fibras inferiores e superiores

respectivamente, das lajes alveolares.

Np, , M M M M, * W
i< F/p+ /W~ g”gz/w[— gS+g4/W - 2/W (48)

Icomp Icomp
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Ne;, M, Mgi1g2 Mg3+g4/
o5 < /a=Thw, t w, Wy,

+ Mq* ¥ /w (49)

st

A tabela 46 demonstra os valores obtidos para as tensdes nas fibras das lajes e a

verificacdo quanto ao estado limite de descompresséo.

Tabela 46 — Verificacdo do Estado limite de descompressdo (ELS-D) das lajes

Laje Np (kN) Mp Mg1+g2 Mg3+g4 Mq1 * q’z O; O Veriﬁca(;éo
(kN*m) | (kN*m) (kN*m) (kN*m) | (MPa) | (MPa)
PADRAO 319,539 22,68 23,02 4,45 11,21 0,542 3,333 OK

Fonte: O Autor (2018).

4.2.4.2 Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F)

As tensdes nas fibras superiores e inferiores da laje, para o estado limite de formacao

de fissuras, foram limitadas pelos seguintes valores demonstrados conforme a expressao 50.

—1,2+f4;<0<0,7 *fy (50)
—3,42 MPa< o <35 MPa

Com as expressdes 51 e 52, foram obtidas as tensdes nas fibras inferiores e superiores

respectivamente, das lajes alveolares.

N M M M M, *xW¥
o; < P/A+ P/WI_ g1+g2/wl_ g3+g4/w _q 1/W (51)

Icomp Icomp

N M Mgy 102 Mgz, 04
O-SS P/A_ P/Ws+ gl+g WS+ g3+8 Wst

M, + W
+oa’ 1/w (52)

st

A tabela 47 demonstra os valores obtidos para as tensdes nas fibras das lajes e a

verificacdo quanto ao estado limite de formacéo de fissuras.

Tabela 47 — Verificagcdo do Estado limite de formagao de fissuras (ELS-F) das lajes

Laje N, M, Mgy, g M3, 04 My ¥y o; o, Verificagdo
(kN) | (kN*m) | (kN*m) | (kN*m) (KN*m) (MPa) | (MPa)
PADRAO | 319,53 | 22,68726 | 23,02 4,45 16,818 -0,0482 | 3,708 OK

Fonte: O Autor (2018).
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4.2.5 Verificagdo dos deslocamentos limites

As deformac0es instantaneas foram calculadas de acordo com as expressdes 53, 54,
55, 56 e 57.
- Mp * lZ

ap = 8+ Ecgjy * 1 (53)

XAy o) — MAGp o ” g 8*E k1 (54)
agr = 5%pxlt 84w By o (55)
ag = 5xpxl* 384+ B g5 4 (56)
aysgra = 0 P g 384 * Ecsk * Icomp (57)

Onde:
a) E. é 0 modulo de deformacdo secante sendo igual a a; * E;

b) o = (0, 8+0,2 x fck/so).

Para o calculo de (ap) , 0 efeito da protensdo foi considerado a partir da tenséo de

protensdo inicial subtraido pelas perdas iniciais e imediatas, conforme expressao 58.
MpO = Gpo * Ap* es (58)

Para o calculo de (aAGp (tw)), a flecha causada pela perda de protensdo em relagdo as

perdas progressivas foi obtida com a expressao 59.
M, = Ao-p (tto) * Ap* € (59)

O deslocamento limite para as perdas no tempo infinito se deu de acordo com a

expressao 60.

Aim = 1/250 (mm) (60)
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A determinacéo das deformagdes no tempo infinito, foram calculadas de acordo com a

expressao 61.

Qtotal = {[(ap * agl) * (1 + (p(OO,l)) ]+[ agZ * (1 + (p(00,15))] +

61)
(0, 60) (
[ag3+g4 * (1 + (p(00,45))] + [aAO'p (t,t0) * (1 + (p /2)]}
A tabela 48 demonstra as verificagOes das flechas para as lajes.
Tabela 48- Verificacdo das flechas das lajes
- . . Flecha Elastica Flecha Flecha limite
Localizagdo Esforgo Intensidade Inercia Ecs .
(mm) diferida (mm) (mm)
M, -27,219 0,0007 26838,41 -6,5197
M, 4,531753 0,0007 36628,13 0,79536
gl 3,56 0,0007 26838,41 3,19771
~ -6,3671 24
PADRAO g2 1,556 0,0007 34965,17 1,0728
g4 0,99 0,0013 36628,13 0,35085
g3 0 0,0013 36628,13 0
g*0,4 2,492 0,0013 36628,13 0,88315

Fonte: O Autor (2018).

4.2.6 Verificagdo do cisalhamento

4.2.6.1 Célculo para sec¢des simples — estocagem

A resisténcia ao esforco cortante da laje alveolar, considerando a secdo simples é dado

pela expressdo 62.

Onde:

Vidq1 = [Trd*k*(1,2+40*p1)+0,15*0'cp]*bw*d (mm)

(62)

V.41 € a forca cortante resistente de calculo da secdo simples (sem capa estrutural para

esta verificacdo);
Trd = 01 25 * fCtd;
k=16-d>1;

A
P1 = p/bw*d;

N
O'cp = Sd/Ac.
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A verificagdo quanto ao atendimento da tensdo de cisalhamento da peca com a se¢do

simples, é garantida com a expressao 63.
Vrd1 = Vsd1 (63)

Onde:

a) Vgq1 € aforca cortante solicitante de calculo com a se¢do simples;

b) Vear = (P Y3) *vs.

A tabela 49 demonstra os valores obtidos para as tensdes de cisalhamento solicitantes

e resistentes e a respectiva verificacdo.

Tabela 49 — Verificagdo das tensfes de cisalhamento para se¢des simples das lajes

Laje tqa(MPa) | Kk P1_ | Ocp (KN/M?) | by (M) | d(m) | Vias (KN) | Vsaq (KN)

PADRAO 0,362 1,43 0,0043 2686,521 37,5 71,073 19,44

0,1702
Fonte: O Autor (2018).
4.2.6.2 Célculo para se¢des compostas — utilizacéo

Foi utilizado os mesmos célculos descritos no item 4.2.6.1.
A tabela 50 demonstra os valores obtidos para as tensdes de cisalhamento solicitantes

e resistentes e a respectiva verificacdo.

Tabela 50 — Verificagdo das tensfes de cisalhamento para se¢cbes composta das lajes

Laje Trd k P1 | 6 (KN/M2) | by, (M) d (m) Viar (KN) | Vggq (KN)
(MPa)
PADRAO 0,5089 1,38 0,003 1900,67 37,5 0,22025 100,86 65,97

Fonte: O Autor (2018).
4.2.7 Verificagdo da resisténcia das nervuras ao fendilhamento longitudinal

Segundo a ABNT NBR 14861:2011, durante o processo produtivo, na liberagéo das
cordoalhas de protensdo, nenhum tipo de fissuracdo longitudinal nas nervuras é permitido.

Deve ser garantido que a tensdo na nervura mais solicitada (o.,) seja inferior a tensao de

tracdo do concreto (£ inf), de acordo com a expressao 64.
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fctki,inf = o-sp (64)
Para obtencdo no valor de (o) € utilizado a expressao 65.

P, 15+ a,?3 + 0,07

O'Sp— b

*

[ 65

W g4 (2154 (1,35 a, +0,1) (65)
P

Onde:

a) a,= (e = k)/h;

b) few,ine € O Valor da resisténcia a tragdo caracteristica inferior do concreto, na data em
que é realizada a liberacdo da protensdo com base no controle tecnologico do
concreto;

c) P, € a forca de protensdo inicial logo ap6s a liberacdo dos cabos, na nervura
considerada;

d) b,, € aespessura de uma nervura individual (nervura interna ou externa);

e) ep € aexcentricidade da forca de protenséo;

f) L, € o valor inferior do projeto para o comprimento de transmisséo (fixado em 609);

g) k é ameia altura do nucleo de rigidez na nervura, calculada pela razdo entre o modulo
resistente da se¢do na fibra inferior e a &rea da se¢do transversal de concreto;

h) h, é aaltura da nervura da secéo transversal.

A tabela 51 demonstra as verificacbes quanto a resisténcia ao fendilhamento
longitudinal.

Tabela 51 — Verificagdo da resisténcia ao fendilhamento longitudinal das lajes

Laje k e, Lo P, b,, (m) a, op (MPa) ferine | Verif.
(cm) (cm) (kN) (MPa)
PADRAO 4,881 7,075 57 76,673 3,75 0,109 0,7195 2,03 OK

Fonte: O Autor (2018).

4.2.8 Armadura complementar

O fabricante recomenda utilizacdo de tela soldada em aco CA-50 ou CA-60, com area

minima de 0,6 cm&m, que contenha pelo menos 3 barras ou fios por metro.
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Foi utilizado tela soldada Q-75 para a distribuicdo de possiveis carregamentos
concentrados sobre as lajes e para combater os efeitos da fissuragéo devido a retracdo da capa
de concreto, dispostas a 2,0 cm abaixo da face superior da capa de concreto. A figura 14

demonstra o detalhamento das telas soldadas.

Figura 14 — Detalhamento das telas soldadas da laje alveolar

T |

1
-

. 919
Gl

3 e PIA

Fonte: O Autor (2018).
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4.3 Indicadores de consumo de material

4.3.1 Resumo do consumo de aco, concreto e peso total da laje mista “Steel Deck”

O consumo de concreto foi obtido de acordo com informacédo dada pelo fabricante
para a altura total da laje de 13 cm e a forma utilizada sendo a MF-75. O peso da forma de ago
por metro quadrado de laje e da tela soldada também foram obtidos com informagdes
oferecidas pelo fabricante.

Os materiais e suas quantidades empregados nas lajes mistas, estdo representados na
tabela 52.

Tabela 52 — Materiais e quantidades utilizados com os pisos em laje mista “Steel Deck”

Material Area/quantidade Consumo unitario Consumo total
utilizada
Concreto 204,3 m? 0,0925 m3/m? 18,9 m?
Aco Forma 204,3 m2 14,63 kg/m? 2.989,9 kg
Aco armadura neg. 693,6 m 0,393 kg/m 272,6 kg
Aco tela soldada 230 m? 1,21 kg/m? 278,3 kg

Fonte: O Autor (2018)

O peso total obtido com as lajes mistas esta representado na tabela 53.

Tabela 53 — Peso total da laje mista “Steel Deck”

Material Consumo Peso especifico Peso (kg) Peso total (kg)
total
Concreto 18,9 md 2500 kg/m3 47.250 kg
Aco Forma 2.989,9 kg ) 2.989,9 kg 50.759,8 kg
Aco armadura neg. 272,6 kg . 272,6 kg
Aco tela soldada 278,3 kg : 278,3 kg

Fonte: O Autor (2018)

A taxa de armadura foi calculada de acordo com a expressdo 19 e estd demonstrada a

sequir.

TA_( ’ ’ ’ /
18,9

3.540,8
TA = /18,9

TA = 187,34 (kg/m?)

A tabela 54 apresenta os indicadores consumo das lajes mistas “Steel deck”
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Tabela 54 — Indicadores de consumo da laje mista “Steel Deck”

Area total de laje (m?) 204,3
Numero de lajes (unid) 12
Concreto (m?) 18,9
Aco total (kg) 3540,8
Consumo de concreto (m3/m2) 0,093
Consumo de ago (kg/m?) 17,33
Taxa de armadura (kg/m?3) 187,34

Fonte: O Autor (2018).

4.3.2 Resumo do consumo de aco, concreto e peso total das lajes alveolares

De acordo com a modulacdo adotada no projeto, foi obtido a quantidade de painéis
alveolares necessarios para a execucdo do piso da edificacdo, conforme a paginagédo

demonstrada na figura 15.
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Figure 15 — Posicionamento e quantidades de painéis alveolares
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Os materiais e suas quantidades empregados nas lajes alveolares, estdo representados

Fonte: O Autor (2018).
na tabela 55.
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Material Area/quantidade Consumo unitério Consumo total
utilizada
Concreto painel alveolar 27 p¢ 0,8562 m? 23,11 m3
Concreto capa 204,3 m? 0,05m 10,215 m3
Aco protensdo 810 m 441 kgf/1000m 357,21 kg
Aco tela soldada 230 m? 1,21 kg/m? 278,3 kg

Fonte: O Autor (2018)

O peso total obtido com as lajes alveolares esté representado na tabela 55.

Tabela 56 — Peso total das lajes alveolares

Material Consumo total Peso especifico Peso (kgf) Peso total (kgf)
Concreto painel alveolar 23,11 m3 2500 kg/m3 57.775 kg
Concreto capa 10,215 m3 2500 kg/m3 25.537,5 kg 83.948,01 kg
Aco protensdo 357,21 kg . 357,21 kg
Aco tela soldada 278,3 kg 278,3 kg

Fonte: O Autor (2018)

A taxa de armadura foi calculada de acordo com a expressdo 19 e estd demonstrada a

sequir.

TA = (357,21 + 278, 3)/23’ 11+ 10,215

635,51
ra = /33,325

TA = 19,07 (kg/m?)

A tabela 57 apresenta os indicadores consumo das lajes alveolares

Tabela 57 — Indicadores de consumo da laje alveolar

Area total de laje (m?) 204,3
Numero de lajes (unid) 6
Concreto (m?) 33,325
Aco total (kg) 635,51
Consumo de concreto (m3/m2) 0,163
Consumo de ago (kg/m2) 3,11
Taxa de armadura (kg/m?) 19,07

Fonte: O Autor (2018).

4.4 Discussao dos resultados

Apo6s o dimensionamento e detalhamento das lajes da edificacdo com lajes mistas
“Steel Deck” ¢ lajes pré-fabricadas alveolares, foi possivel quantificar os materiais utilizados
em ambas para determinar qual sistema estrutural possui vantagens em relagcdo ao consumo de

material, peso e altura total das estruturas das lajes dos pisos.
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Durante a elaboracédo das plantas de forma, foi observado que a laje mista durante sua
etapa construtiva, possui maior limitacdo em relacdo aos vaos livres em relacdo as lajes
alveolares, no que impactou em uma quantidade maior de lajes. Devido a reducdo dos vaos
livres das lajes é necesséario instalar vigas secundarias para 0s seus apoios intermediarios,
sendo que na utilizacdo de lajes alveolares as vigas secundarias ndo foram necessarias.

As vigas secundarias, introduzidas no projeto com lajes mistas, ndo foram
contabilizadas, com relacdo ao consumo de material e peso, sendo assim apenas 0s materiais

compostos pelas lajes foram levados em conta no estudo comparativo.

4.4.1 Consumo de concreto

O gréafico 1 apresenta a variacdo entre o consumo de concreto das lajes mistas e
alveolares, demonstrando que as lajes mistas de acordo com a situacdo estudada neste
trabalho, consumiram uma quantidade significativamente menor de concreto em relacdo as
lajes alveolares. Isso pode ser explicado devido a alguns fatores como a menor altura total da
laje mista sendo esta igual a 13 cm em comparagdo com a laje alveolar possuindo altura total
de 25 cm, também devido a caracteristica geométrica das formas e aco que diminuem o
consumo de concreto da se¢do transversal e também devido a ndo utilizacdo de capeamento

de concreto.

Gréfico 1 — Consumo de concreto (m3)

Consumo de concreto em m? das lajes

35
30
25
20
15

10

(6]

Consumo de concreto (m?3)

M |aje mista ™ laje alveolar

Fonte: O Autor (2018).
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4.4.2 Consumo de ago

O gréfico 2 apresenta a variacdo entre o consumo de aco das lajes mistas e alveolares,
demonstrando que o consumo de aco referente as lajes mistas foram significativamente
maiores em relacdo as lajes alveolares. 1sso se justifica, principalmente, pela consideracédo da
ndo utilizacdo de escoramento durante a fase construtiva da laje mista, que ocasionou a
necessidade de se adotadar uma forma com espessura maior que a necessaria para a utilizacdo
final da laje, fazendo com que aumentasse, devido a situac@es construtivas, 0 consumo de aco.

Também se justifica a outros fatores como, a utilizacdo da forma de aco incorporada
nas lajes mistas, que € elemento fundamental para a resisténcia da laje e também devido a
melhor utilizagdo dos agos de alta resisténcia com a forca de protensdo aplicada nas lajes
alveolares, que fazem o melhor aproveitamento dos materiais, ocasionando a diminui¢do do

consumo total.

Gréfico 2 — Consumo de ago (kg)

Consumo de aco em kg das lajes
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Fonte: O Autor (2018).

4.4.3 Espessura das lajes

Foi observado que devido as secOes transversais usuais de produgdo dos elementos
alveolares pré-fabricados, as alturas dos painéis estdo na média de 20 cm e ndo inferiores a
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15cm, em comparagdo com as lajes mistas em que as espessuras ndo podem ser inferiores a 13
cm. Devido esse importante fator e também pelas necessidades de dimensionamento, as lajes
alveolares apresentam espessura significativamente maiores em relacdo as lajes mistas, no que
poderia impactar em alturas maiores de edificacGes de multiplos pavimentos.

O gréfico 3 apresenta a variacdo da espessura dos pisos referentes as lajes dos
projetos.

Gréfico 3 — Espessura total das lajes (cm)

Variagao das espessuras das lajes em cm
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Fonte: O Autor (2018).

4.4.4 Taxa de armadura

O gréfico 4 apresenta a comparacdo da taxa de armadura obtida para as lajes mistas em
relacdo as alveolares. Houve uma grande diferenga entre as taxas e, como explicado nos itens
4.4.1 e 4.4.2, a diferenca pode ser justificada pela utilizacdo de uma forma de ago com maior
espessura para garantir a resisténcia e a ndo necessidade de escoramentos durante a etapa
construtiva da laje mista, pela contabilizacdo do peso do aco das formas de aco e pelo menor
consumo de concreto devido as caracteristicas geométricas das formas de ago.
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Gréfico 4 — Taxa de armadura (kg/m3)

Variacdo da Taxa de armadura em kg de aco / m3 de
concreto
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Fonte: O Autor (2018).

4.4.5 Peso das estruturas dos pisos

O gréfico 5 apresenta a comparacdo entre o0 peso total das estruturas dos pisos
referentes as lajes mistas e alveolares. Foi observado que as lajes mistas apresentaram um
peso total por metro quadrado de laje relativamente menor em relacdo as lajes alveolares.

A ocasido do menor peso € justificada devido a alguns fatores como a néo utilizacao
de capeamento conforme necessario para as lajes alveolares e também devido as
caracteristicas geomeétricas da forma de ago que diminui 0 consumo de concreto e

consequentemente o peso das lajes mistas.
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Grafico 5 — Peso total das estruturas do piso (kg)

Variacao do peso total das estruturas do piso em kg
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Fonte: O Autor (2018).

5 CONCLUSAO

O estudo sobre os sistemas estruturais utilizados em pisos referentes as lajes mistas
“Steel Deck” e pré-fabricadas de concreto alveolar protendido, como as suas caracteristicas
construtivas e critérios normativos para dimensionamento e detalhamento, foram de grande
importancia para adquirir maiores conhecimentos sobre os sistemas estruturais analisados,
podendo, em situacdes reais, serem influentes na determinacédo da utilizac&o entre um sistema
e outro, buscando sempre o melhor atendimento as situa¢es impostas por cada projeto como
caracteristicas construtivas, viabilidade econémica, e seguranca.

Com as andlises durante a pesquisa e dimensionamento e também com os resultados
obtidos, foi constatado que o0s dois sistemas estudados apresentam pontos positivos e
negativos se comparados um ao outro.

Relacionando ao consumo de materiais, 0 aco é um material de custo maior se
comparado ao concreto, e considerando tal fato, constatou-se que, como as lajes mistas
apresentaram um consumo significativamente maior de aco, sendo este 457,15% a mais em
relacdo ao consumo de ac¢o da laje alveolar, devido a consideracdo de uma situacao de néo se

utilizar escoramento e ter que se adotar uma espessura de forma de ago maior que a necessaria
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para a fase final da laje, foi considerado um aspecto desvantajoso para as lajes mistas em
relacdo a este critério.

Em relagdo ao peso total das estruturas, que sd@o de grande influéncia para as
fundacdes das edificacdes, os pisos com lajes alveolares apresentaram 65,38% a mais no peso
em comparacdo com as lajes mistas, sendo desvantajoso para as lajes alveolares se
considerado este critério.

De modo geral, para se concluir de maneira mais precisa qual o sistema estrutural que
melhor atendera em funcdo de custos, deve ser feito a pesquisa na regido de construcdo da
edificacdo sobre a disponibilidade de fabricas/montadoras e de mao de obra, e também seria
realizado simultaneamente o orgamento, contabilizando os custos com a mao de obra,
materiais e frete para transporte dos elementos. O acréscimo de custos com fundagbes
provenientes pelo maior carregamento devido lajes alveolares também sdo fatores que podem
ser preponderantes na escolha, principalmente se for o caso de edificacbes de multiplos
pavimentos.

Considerando-se situag¢fes construtivas e estruturais, analisando 0s sistemas estruturais
desenvolvidos, constatou-se que, devido ser uma edificacdo de apenas 1 pavimento, a
influéncia de peso nas fundacGes e a espessura dos pisos, ndo seriam os fatores determinantes
para ndo se adotar as lajes alveolares, onde apresentaram-se negativamente em relagéo as lajes
mistas, e também como demonstrado, devido o menor consumo de ago das lajes alveolares,
poderia ser vantajoso neste projeto a utilizacdo das mesmas se comparado as lajes mistas.

Conclui-se entdo que os sistemas estruturais estudados, apresentam vantagens e
desvantagens comparando-os, e para determinar qual possui em geral a melhor viabilidade é
necessario obter conhecimento dos precos impostos pelas fabricas e montadoras e a

disponibilidade das mesmas na regido da obra.
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APENDICE A — Planta baixa da edifica¢io a ser utilizada para um “showroom” de uma

loja de materiais de construgéo

Figura 01 — Planta baixa
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Fonte: O autor (2018).
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APENDICE B — Diagrama de momento fletor e esforco cortante das lajes mistas “steel

deck”

Figura 01 — Diagrama de momento fletor para as lajes L1, L2,L5,L.8,L9 e L12 consideradas engastadas/apoiadas

9.1

3.00 m

Fonte: O autor (2018).

Figura 02 — Diagrama de esforco cortante para as lajes L1, L2,L5,L.8,L.9 e L12 consideradas engastadas/apoiadas

3.00 m
Fonte: O autor (2018).

Figura 03 — Diagrama de momento fletor para as lajes L3, L4, L6, L7, L10 e L11 consideradas
engastadas/engastadas
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Fonte: O autor (2018).

Figura 04 — Diagrama de esforco cortante para as lajes L3, L4, L6, L7, L10 e L11 consideradas
engastadas/engastadas
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Fonte: O autor (2018).



Tabela 01 — Tabela de carga e vaos maximos MF - 75

ANEXO A - Caracteristicas da laje mista (Steel Deck) — MF-75

15
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Fonte: (METFORM, p.5)
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Tabela 02 — Propriedades fisicas para largura de 1.000 mm

Inércia para Centro de
Es(pmr'::)"a' Esp. projeto | Aluea total Resisténcia | Deformagao Gravidade
Externo kN | Interno kN (mm?) (mm?*) (mm)

| 091 | 7513 | 1112 | 890 | 2970 | 28788 | 1.254.749 | 1.332 |
Fonte: (METFORM, p.5) ’ ’ '

Tabela 03 — Consumo de concreto — tipo de armadura para retragdo

Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragao, em tela soldada
(mm) (m¥m?) Denominagao Peso (kg/m?)

01025 |  Q-75 | 038x038-150x150 |
01225 ]  Q-92 | 04.2x04.2-150x150
01425 |  Q-13 | 038x038-100x100

200 0 04.2 x 04.2 - 100x100_| 2.20
Fonte: (METFORM, p.5)




ANEXO B - Tabela com valores de (KX) e (KZ) em fun¢éo do valor de (KMD) para

concretos de f < 50 MPa

Tabela 01 — Valores de (kx), (kz) em fungdo de KMD

15

KMD KX KZ &c £s

0,0100 0,0148 0,9941 0,1502 10,0000
0,0200 0,0298 0,9881 0,3068 10,0000
0,0400 0,0603 0,9759 0,6414 10,0000
0,0500 0,0758 0,9697 0,8205 10,0000
0,0550 0,0837 0,9665 0,9133 10,0000
0,0600 0,0916 0,9634 1,0083 10,0000
0,0650 0,0996 0,9602 1,1056 10,0000
0,0700 0,1076 0,9570 1,2054 10,0000
0,0750 0,1156 0,9537 1,3077 10,0000
0,0800 0,1238 0,9505 1,4126 10,0000
0,0850 0,1320 0,9472 1,5203 10,0000
0,0900 0,1402 0,9439 1,6308 10,0000
0,0950 0,1485 0,9406 1,7444 10,0000
0,1000 0,1569 0,9372 1,8611 10,0000
0,1100 0,1739 0,9305 2,1044 10,0000
0,1150 0,1824 0,9270 2,2314 10,0000
0,1200 0,1911 0,9236 2,3621 10,0000
0,1250 0,1998 0,9201 2,4967 10,0000
0,1300 0,2086 0,9166 2,6355 10,0000
0,1350 0,2174 0,9130 2,7786 10,0000
0,1400 0,2264 0,9094 2,9263 10,0000
0,1450 0,2354 0,9058 3,0787 10,0000
0,1500 0,2445 0,9022 3,2363 10,0000
0,1550 0,2537 0,8985 3,3991 10,0000
0,1600 0,2630 0,8948 3,5000 9,8104
0,1650 02723 0,8911 3,5000 9,3531
0,1700 0,2818 0,8873 3,5000 8,9222
0,1750 0,2913 0,8835 3,5000 8,5154
0,1800 0,3009 0,8796 3,5000 8,1306
0,1850 0,3107 0,8757 3,5000 7,7662
0,1900 0,3205 0,8718 3,5000 7,4204
0,2000 0,3405 0,8638 3,5000 6,7793
0,2050 0,3507 0,8597 3,5000 6,4814
0,2100 0,3609 0,8556 3,5000 6,1971
0,2150 03713 0,8515 3,5000 5,9255
0,2200 0,3819 0,8473 3,5000 5,6658
0,2250 0,3925 0,8430 3,5000 5,4170
0,2300 0,4033 0,8387 3,5000 5,1785
0,2350 0,4142 0,8343 3,5000 4,9496

Fonte: (CARVALHO, 2014, p.142-143)



Tabela 01 Valores de (kx), (kz) em fun¢do de KMD (continuagao)

0,2400 0,4253 0,8299 3,5000 4,7297
0,2450 0,4365 0,8254 3,5000 4,5181
0,2500 0,4479 0,8208 3,5000 4,3144
0,2550 0,4594 0,8162 3,5000 4,1181
0,2600 0,4711 0,8115 3,5000 3,9287
0,2650 0,4830 0,8068 3,5000 3,7459
0,2700 0,4951 0,8020 3,5000 3,5691
0,2750 0,5074 0,7970 3,5000 3,3981
0,2800 0,5199 0,7921 3,5000 3,2324
0,2850 0,5326 0,7870 3,5000 3,0719
0,2900 0,5455 0,7818 3,5000 2,9162
0,2950 0,5587 0,7765 3,5000 2,7649
0,3000 0,5721 0,7712 3,5000 2,6179
0,3050 0,5858 0,7657 3,5000 2,4748
0,3100 0,5998 0,7601 3,5000 2,3355
0,3150 0,6141 0,7544 3,5000 2,1997
0,3200 0,6287 0,7485 3,5000 2,0672
0,3300 0,6590 0,7364 3,5000 1,8110
0,3400 0,6910 0,7236 3,5000 1,5652
0,3500 0,7249 0,7100 3,5000 1,3283
0,3600 0,7612 0,6955 3,5000 1,0983
0,3700 0,8003 0,6799 3,5000 0,8732
0,3800 0,8433 0,6627 3,5000 0,6506

Fonte: (CARVALHO, 2014, p.142-143)



ANEXO C - Categorias dos acgos para estruturas em concreto protendido

Tabela 01 — caracteristicas dos agos (fpyk, fpyd: fptk: fptd: Epyk: Epyd)

Aco MPa %
Ca‘tegorla f pyk f pyd f ptk f ptd Spyk spyd
CP 175 1580 1373 1750 1521 7,90 6,865
CP 190 1710 1486 1900 1652 8,55 7,430
CP 210 1890 1643 2100 1826 9,45 8,215
Fonte: FARIA (2018).
Imagem 01- Diagrama tensdo x deformagcéo para a¢os de armaduras ativas
o A
fptk """"""""""""""""""""""""""""""""""" ““’ ptk
fod Acos:
! CP 175
f o — resisténcia caracteristica a tracdo do aco CP 190
"""""""""""" de armadura ativa : CP 210
fm,,(— resisténcia caracteristica ao escoamento
do ago de armadura ativa ‘
' >
€ [~
pyd “pyk uk
40 %o & (%0)

Fonte: FARIA (2018).
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ANEXO D - Planilha para calculo do coeficiente de fluéncia do concreto determinados de acordo com o periodo estabelecido

desenvolvida por Ms. Antonio de Faria

Tabela 01 — Planilha para célculo do coeficiente de fluéncia do concreto

Planilha para determinacdo do coeficiente de Fluéncia e da Retracdo do Concreto - NER 6118:2014
Elaborado por: Prof. M.Sc. Antonio de Faria - Agosto-2014

DADOS DE ENTRADA Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04 Etapa 05
eog (dias) | T(%0) [seegi(gias) | T Pc) [reg(dims) | %) [Avegidias) [ TP
0.223 20 15 20 45 20 &0 20
Temperatura Média [UC)
ek (MP=) 50 50 50 50
ld=de Inicial [dizs) 0.333 15 45 &0
Idade Final (dias) 10000 10000 10000 10030
[Endurecimento Lento (CPIll e CP IV} -o=10 Flugncia Fetracdol] Fluénca |Retrac3o[d] Fluéncia Retracio[3)| Fluéndia [Retracdol4]
Tipo de Cimernto - o Endurecjmenw N:ljr!'nal [CPle CPII)-o=20 1 T B .7 1 a3 s 2
Endurecimanto Rapido [CP V-ARI) - ot =30
Umnidzade Relativa do Ar U, () 70 70 70 70
Abatimento do Tronco de Cone - Slump Test - {om) L0 5.0 .0 5.0
Area da Sec3o Transversal [cm?) 1722 2m7 2017 2017 118
Perimetro em contato com ar (cm) 553 3BT 52 125
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO CONCRETO
tp - (ldade ficticia do concreto, em dias) 2 500 45 000 135.000 130.0:00
s - [cosficients em funcio do tipo de cimento) 0.200 0.200 0.200 0200
By - relagSo entre f,ff 0.382 0.929 1.042 1.065
Bz - relacio entre fogfox 12321 12321 1221 1221
., - Cosficiante de fluSncia rApida 0961 0.335 0.204 o079
7 - coeficients para determinacdo da espessura fcricia 1.445 1449 1445 1443
hg. (M) - espessura ficticia da pega 0.089 0.151 0.223 0458
By - coeficiente que depende de U, & consisténcia do concreto 2.000 2.000 2.000 2000
Dz, - co=ficiente que depends de espessura ficticia da peca 1.782 le27 1.520 1.22%9
Pg,, - valor final do coeficiente de deformacio lenta irreverssivel 1585 1454 1358 1.157
A 16241 193599 22725 315.75
B 240 2049 3983837 554 8303 858.7826
C 2796009 347.2TBG 424 6610 675.2021
D 4818 877 6568.131 8312775 12255 176
Balt)- coeficiente relativo & deformacio lenra reversivel, funcio do tempo (t-tg) decorrido apds o carregamento 0835 0935 0,935 0,995
Beleg) - eoeficients relative i deformacio lenta irreversivel, funcio da idade do concreta 0118 0.460 0.590 - 0.542
BdAt) - coeficiente relative 3 deformacie lenta irreversivel, funcic da idade do concreto 0.989 0.985 0981 0966
Doy - valor final do coseficiente de deformacdo lenta reversivel que & considerado igual 2 0,4 0400 0400 0.400 0,400
t.ty) - Coeficiente de fluéncia entre os intantes tg e t 2.739 1.501 1.138 1.084

Fonte: FARIA. 2014.
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ANEXO E - Planilha para calculo do coeficiente de retracao do concreto determinados de acordo com o periodo estabelecido

Tabela 01 — Planilha para célculo do coeficiente de retracdo do concreto

desenvolvida por Ms. Antonio de Faria

Planilha para determinacdo do coeficiente de Fluéncia e da Retracdo do Concreto - NBER 6118:2014
Elaborado por: Prof. M.5c. Antonio de Faria - Agosto-2014

DADOS DE ENTRADA Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04 Etapa 05
Wt,.p; [dias) T(%C)  |Ategiidias) | Ti(%C) [Ateg;(dias) | T;0%C) |Atesidizs) | T:(%C)
0.833 20 15 20 45 20 &0 20
Temperatura Média [7C)
fy. (MPa) 50 50 =] 50
Idzds Inicial (dizs) I 0.833 15 45 60
Idade Final (dias) 10000 10000 10000 10000 |
Endurecimento Lento (CPIl e CP IV} -a=10 Fludncia [Retragdo[l] FluSnca [RetracBo[d] Fluéncia Retracdo[2]] Fluénda [Retracio[4]
Tipo de Cimento - O Encurec.rr'—:-n'.-:u N-I:r!'nal I_CP. E I:PIII,- -=20 30 10 20 10 30 10 10 10
Endurecimento Rapido [CP V-ARI) - =30
Umidade Relativa do Ar U, (%) 70 0 70 70 |
Abatimento do Tronco de Cone - Slump Tast - [cm) 5.0 5.0 5.0 5.0
Area da Secio Transversal {cm?) 1722 2017 2017 2017 118
Perimetro em contato com ar [cm) 553 387 252 125 |
RETRACAO DO CONCRETO
10° £,. - coeficiente cesenderte da umicade relativa da ambierte e da consist@ncia do concreto -4877 -4.577 -4877 -4.577
10° ;. - coeficiente dependente da 2sp=ssara ficticia da peca 1,000 0956 0,3E5 0,785
10°ers. - ratracdo do concrato, do terrpo 0 30 tempo o | -5.317 -4,758 -4.403 -3,509
a ad a0 40 20
3 12,550 22,400 31540 48277
C 39,922 30,379 3874 26,840
D 41721 B1,226 13Z,181 345,498
E 1,084 BA452 11737 111,236
p.[ts) - coeficiente relativa & retragdo, N2 ins@nt= 5 0,046 0198 0,251 0,131
F.(1) - coeficiente relativo a retragdo, no ins@nt= : 0,59%8 1.000 1,000 1,000
Eltto) - valor dz retrac3o entrz os intantes t e £ (% -0.507 -0,381 -0,330 40,340

Fonte: FARIA. 2014.
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ANEXO F - Classes de agressividade ambiental (CAA) e cobrimento nominal (¢,om)

Tabela 01 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de agressividade Agressividade Classificacdo geral do Risco de deterioracdo da
ambiental tipo de ambiente para estrutura
efeito de projeto
| Fraca Rural Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana Pequeno
i Forte Marinha Grande
Industrial
v Muito forte Industrial Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Tabela 02 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Tipo de Componente ou Classe de agressividade ambiental
estrutura elemento [ | Il | 1l | IV (c)
Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje (b) 20 25 35 45
armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Elementos
estruturais em
contato com o 30 40 50
solo (d)
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido (a) Viga/Pilar 30 35 45 55

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

(b) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas
de exigéncias do item 7.4.7.5 da ABNT NBR 6118:2014, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

(c) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.

(d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014



