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RESUMO

Este trabalho tem como proposta estudar os sistemas de lajes para estruturas
metalicas, avaliando as lajes convencionais macigas, as lajes trelicadas e pré-moldadas, a
laje mista com forma de ago e outros sistemas de laje mista de ago e concreto (pavimento
misto). Apresentam-se e discutem-se caracteristicas, vantagens e desvantagens estruturais
e construtivas de cada sistema de laje, quando usado em estruturas metalicas. Baseado
numa arquitetura definida, sera desenvolvido o projeto estrutural, com a estrutura principal
(pilares e vigas) em estrutura metalica e com as diversas solugdes em laje, avaliando
tecnicamente a metodologia de montagem e execugdo e comparando custos envolvidos.
Busca-se uma avaliagdo mais realista, para cada sistema de laje estudado, comparando as
lajes entre si, no que diz respeito ao comportamento estrutural, as técnicas construtivas e ao

custo.

Palavras-chave: estrutura de aco, sistemas de lajes, laje mista, custo.



ABSTRACT

This work is aimed at studying slab systems for steel structures by assessing massive
conventional slab, framed slab, pre-cast slabs, compsite slab systems and other systems of
steel and concrete. Characteristics as well as structural and building advantages and
disadvantages of each slab system for steel structures usage are addressed. Based on a
defined architecture, a structural project will be developed in which the main structure
(columns and beams) is supported by steel structure, and several solutions using different
slab systems will be technically presented according to the methodology for mounting them,
execution, and cost comparisons. A more realistic evaluation of each slab system studied
was sought by comparing them to each other in terms of structural behaviour, building

techniques, and cost.

Key-words: steel frame, slab systems, composite slab, cost.
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1 INTRODUCAO

Hoje € uma tendéncia mundial a busca da industrializagdo na construgéo civil, e a
estrutura metalica é uma construgdo que ja nasceu industrializada, exigindo uma concepg¢ao
de projeto adequada e avaliando de forma racionalizada as interfaces com os sistemas
complementares que normalmente n&o sao industrializados, mantendo-se a rapidez de
execucgao.

A construcdo metalica permite total padronizacao dos elementos que compdem a
estrutura principal e também a estrutura de fechamento, o que leva a otimizagcdo do
processo construtivo, tornando-a competitiva por sua alta produtividade, ganho de escala e

entrega rapida.

A construgdo de edificios metalicos de multiplos pavimentos iniciou-se no Brasil
com Paulo Fragoso, engenheiro calculista, que foi pioneiro em projetos de edificios
concebidos para serem construidos com estruturas metalicas. No periodo entre 1950 e
1960, a Fabrica de Estruturas Metalicas (FEM) da Companhia Siderdrgica Nacional (CSN)
fabricou e montou muitas estruturas entre elas: Garagem América em Sao Paulo com 15
andares, 948 toneladas de aco; Palacio do Comércio em Sao Paulo, com 24 andares e
consumo de 136 toneladas de aco; Jockey Clube Brasileiro com 13 andares, consumo de
2.003 toneladas de acgo. (Sales et al 1994). Atualmente, no Brasil, ainda predomina a cultura
dos edificios em concreto armado, porém tem crescido a demanda nesse seguimento. O
aco hoje é viavel economicamente para a constru¢do de grandes edificios comerciais,
quando alguns requisitos sdo atendidos como: grande vaos nos pavimentos, necessidade

de flexibilidade no lay-out, repeticdo de médulos, prazo de construg¢ao reduzido.

Com o desenvolvimento de diversos sistemas estruturais e construtivos e na busca
por usufruir das vantagens de cada material, surgiu o sistema formado por elementos mistos
de aco e concreto. Nas construgdes mistas, o concreto foi primeiramente usado, no inicio do
século, como material de revestimento, protegendo os perfis de ago contra o fogo e a
corrosao e, embora o concreto pudesse ter alguma participagdo em termos estruturais, sua

contribuicdo na resisténcia era desprezada.

As estruturas mistas sdo estruturas formadas pela associagdo de perfis de aco e
concreto estrutural de modo que os materiais trabalhem conjuntamente para resistir aos
esforcos solicitantes. Desta forma é possivel explorar as melhores caracteristicas de cada

material, tanto em elementos lineares como vigas e pilares como nas lajes e ligagdes.

A busca por estruturas mais esbeltas e vaos maiores vem contribuindo para a

utilizacdo crescente de estruturas mistas que exploram a vantagem de cada sistema
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estrutural ago-concreto. Portanto, é necessario que o engenheiro de hoje conhega
profundamente os dois materiais, tanto na fase de projeto como de execugao. O futuro deixa
claro existir uma trégua entre os projetistas de estruturas metdlicas e os projetistas de
concreto, como adverte Julio Fruchtengarten, professor da Poli-USP e diretor da Kurdjian
Fruchtengarten Engenheiros Associados. “O maior erro da construcdo civil brasileira é
pensar que concreto e agco sdo materiais concorrentes. Sao0 materiais complementares. Um
bom projeto pode exigir apenas estrutura metdlica, apenas concreto, ou uma mistura de

ambos.” (Fonte: www.metalica.com.br)

Sendo a estrutura de multiplos pavimentos em concreto ou estrutura metalica, a laje
é usualmente em concreto, cuja execucdo utiliza formas de madeira e escoramento,
processo construtivo artesanal que diminui a velocidade da construgao, tirando vantagens
com relacéo a rapidez da estrutura metalica. A escolha adequada dos sistemas de laje para
a estrutura metalica sdo fatores preponderantes para a racionalizacdo da construgcéo e a

reducdo de prazo e custos.

Varios trabalhos tém sido feitos sobre estruturas mistas, ago e concreto, como
FABRIZZI, que analisou edificios de mutiplos pavimentos com elementos estruturais misto
aco-concreto, BRENDOLAN, que analisou experimentalmente uma laje com forma de ago
incoporada, DAVID que fez uma analise tedrica e experimental com conectores de
cisalhamento utilizando viga mista e vigotas pré-moldadas, entre outros, porém nota-se uma
caréncia na literatura técnica de comparagdes entre os diversos tipos de lajes e quais os
mais adequados para as estruturas metalicas. O presente trabalho vem contribuir e servir de

subsidio aos profissionais e ao meio académico.

1.1 Justificativas

A construcdo metalica no Brasil tem diversificado a sua aplicabilidade nos ultimos
anos. No passado, as principais aplicacdes eram edificios industriais e torres de
transmissao; hoje a construgdo metdlica tem sido aplicada, ainda com uma participacéo
timida, em edificios de andares multiplos residenciais e comerciais, destacando-se,
entretanto, que nos ultimos anos a construgdo em ago tem crescido exponencialmente,

seguindo a inexoravel tendéncia ao uso de processos industrializados e alta tecnologia.

O tema de pesquisa proposto vem contribuir para o desenvolvimento de sistemas

complementares para pavimentos industrializados, uma vez que a escolha adequada dos
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elementos construtivos e sua conveniente combinacdo sao fatores preponderantes para a

racionalizagcao da construcao e a reducao de prazo e custo.

Estudos e discussbes sobre importantes aspectos do comportamento estrutural e da
interagcdo entre a estrutura e seus subsistemas como os pavimentos poderdo fornecer
subsidios para elaboracao de normas técnicas, recomendacbdes e desenvolvimento de

novas tecnologias e ferramentas para a elaboragéo dos projetos.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste projeto de pesquisa podem ser sintetizados da seguinte forma:

1.2.1. Estudar e comparar o desempenho de diversos tipos de lajes e sua utilizagao
nos pavimentos de estrutura metalica, explanar as diferencas de cada laje, proporcionando

ao profissional a escolha adequada;

1.2.2. Para uma arquitetura definida, comparar custos da estrutura em funcao dos
tipos de lajes utilizadas: laje maciga, laje nervurada, laje pré-moldada, laje alveolar e laje

mista ago-concreto;

1.2.3. Apresentar e discutir diferentes formas de associagcao entre lajes de concreto e

vigas de aco para formar os sistemas mistos de pavimento.
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2 SISTEMAS DE LAJES

2.1 Funco®es estruturais das lajes

As lajes sdo estruturas que recebem agdes verticais, perpendiculares a superficie
média, e as transmitem para os apoios. Essa situagdo confere a laje o comportamento de
placa. As lajes também atuam como diafragma horizontal rigido, distribuindo as acbes
horizontais aos diversos pilares da estrutura, dessa forma a laje comporta-se como uma

chapa.

O comportamento de chapa é fundamental para a estabilidade global da estrutura,
principalmente nos edificios altos. E por meio das lajes que os pilares contraventados se
apoiam nos elementos de contraventamento, garantindo a seguranca da estrutura em
relacdo as agdes laterais. Outra fungdo importante das lajes é a de, quando construidas
ligadas monoliticamente as vigas, funcionarem como mesas de compressao da secéao T,
nas estruturas metdlicas e para obtermos esse beneficio é necessaria a utilizagdo dos

conectores.

Com o avanco da tecnologia de softwares na engenharia civil, tém surgido
simulagdes mais préximas do modelo real como as representagdes das ligagdes
semirrigidas tipicas do comportamento das estruturas metalicas. Tais consideragdes de
projeto tornam a estrutura mais flexivel, diminuindo a rigidez a esfor¢cos horizontais e a
estabilidade global. O engenheiro deve verificar a contribuicdo de todos os elementos

estruturais para absorver o efeito de instabilidade

Segundo BEZERRA (1995), ao considerar as lajes como estrutura de
contraventamento, verificou que a rigidez desses elementos nas estruturas de edificios altos

reduz significativamente os deslocamentos horizontais.

As lajes nas estruturas de concreto ou nas estruturas metalicas tém a mesma fungao
de contribuir no contraventamento horizontal, portanto nas estruturas mistas de aco e
concreto é necessario haver a solidarizagdo de todo o conjunto (viga-laje), para que a
estrutura passe a ter o mesmo comportamento monolitico da estrutura de concreto,

conseguido por meio de conectores, permitindo que a laje forme um diafragma continuo.

A escolha da laje para a estrutura metélica deve ser uma decisdo pautada na logistica da

execugao da obra, nas acbes que suportara e nas dimensbdes dos vaos, cabendo ao
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engenheiro avaliar e escolher a solugdo que atenda aos objetivos do empreendimento. As
solugbes sao diversas, existem varios sistemas construtivos de lajes. Avaliam-se também
fatores como: eficacia, durabilidade, resisténcia, funcionalidade, agilidade de execucao e
menor custo. Nas Figuras 2.1 a e 2.1 b e 2.2 sdo apresentados dois tipos comuns de lajes

para estrutura metalica. Nas Figuras 2.1a e 2.1b sao apresentadas vigas metalicas com laje

de vigotas de concreto e elemento inerte tipo EPS e ceramico.

Figura 2.1 — Tipos de materiais inertes para laje com vigotas de concreto.

(Fonte:www.projest-engenharia.com)

Figura 2.2 — Vigas metalicas com laje nervurada. (Fonte: www.atex.com.br)

Na Figura 2.2 sdo apresentadas vigas metalicas com laje nervurada, concretada sem
a presenga do material inerte, com forma de polipropileno.( Edificio poliesportivo da
PUC/RS., Porto Alegre-RS).



SISTEMAS DE LAJES 20

A estrutura metalica em sua esséncia € um sistema industrializado, a racionalizagao e
a modulagao nascem no projeto arquitetbnico, otimizando a execugéao no canteiro de obras
e reduzindo ou eliminando custos indiretos e desperdicios, portanto cabe avaliar um sistema

de laje que venha de encontro com a natureza do sistema metalico.

Nos préximos topicos, serao discutidos os tipos de lajes mais comuns no Brasil.

2.2 Laje macica

As lajes macicas sdo comumente utilizadas em varios tipos de edificagbes, desde
residéncias a edificios de multiplos andares. Consiste basicamente de formas e escoras que
sustentam a estrutura de concreto armado durante o processo de cura. A laje maci¢ca nao
pode vencer grandes vaos, devido ao seu peso préprio. E pratica usual adotar-se como vé&o

meédio econdmico das lajes um valor entre 3,5m e 5m.
Segundo a NBR 6118:2003, os limites minimos para a espessura sio:
a) 5cm para laje de cobertura;
b) 7 cm para laje de piso;
c) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30kN;
d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN.

Na Figuras 2.3 apresentam-se fases da execugdo de uma laje maciga.

Figura 2.3 — Sequencia de execugéo laje macica

Na Figura 2.3 é apresentada a laje durante a concretagem e na fase de cura. (Fotos

cedidas pela construtora Tecnoart-Eng.)
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Dentre as desvantagens desse sistema, pode-se destacar:

* Com os limites minimos impostos pela norma, e considerando os vaos médios
econdmicos, o projeto pode contar com uma quantidade grande de vigas, deixando a forma

do pavimento muito recortada e diminuindo a produtividade da construcéao;
» Grande consumo de concreto, aco e formas.
As principais vantagens do sistema sao:

» O projeto contando com varias vigas, por outro lado, formam muitos pérticos que

garatem uma boa rigidez a estrutura de contraventamento;

» Por ser um sistema muito utilizado em todo o pais nas constru¢gées de concreto, a

mao de obra encontra-se disponivel.

As lajes macicas, quando utilizadas em estruturas metalicas, necessitam de
conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca (stud bolt) para que exista um
comportamento eficiente entre ambos os materiais: ago e concreto, promovendo o trabalho
conjunto. As lajes macicas nao sao viaveis economicamente para vaos acima de 6 metros

onde a altura da mesma torna-se elevada, aumentando-se muito o volume de concreto.

A estrutura metédlica € mais econbmica para vaos a partir de 6 metros, sendo
necessaria, portanto, a busca de lajes mais adequadas. Algumas vezes por imposi¢cao
arquitetdnica, a laje macica pode ser apoiada na aba inferior da viga de ago, como mostram
as Figuras 2.4a, 2.4b e 2.5.

Laje macica

Figura 2.5 estrutura metalica com laje macica apoiada na aba inferior
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Para edificios com poucos pavimentos, a solugdo em laje maci¢ca tem-se mostrado
menos econbmica do que a laje pré-fabricada. Entretanto, para edificios de muitos
pavimentos, o custo total da laje macigca pode ser reduzido sensivelmente devido a

reutilizacdo das formas.

A utilizacdo das formas e a necessidade de escoramento contrariam a filosofia da

estrutura metalica que busca sistemas construtivos industrializados.

2.3 Laje nervurada

As lajes nervuradas sdo empregadas quando se deseja vencer grandes vaos e/ou
grandes sobrecargas. O aumento do desempenho estrutural € obtido em decorréncia da
auséncia de concreto entre as nervuras, o0 que possibilita um alivio de peso néao
comprometendo sua inércia. No sistema nervurado, tem-se, além do alivio do peso proprio
da estrutura, um aproveitamento mais eficiente dos materiais, aco e concreto. A mesa de
concreto resiste aos esforcos de compressao. A armadura resiste aos esforgos de tragdo e a
nervura de concreto, faz a ligacao mesa-alma, resistindo aos esfor¢os de cisalhamento. Os
vazios sao obtidos com caixotes de polipropileno removiveis ou entdo pela colocagédo de

material inerte perdido, como, por exemplo, 0 isopor ou pegas ceramicas.
As lajes nervuradas tém duas partes principais:
1 - a mesa: que é a pequena camada de concreto comprimida.

2- as nervuras: que sao as regides tracionadas e cisalhadas onde estdo localizadas

armaduras de tracio e cisalhamento.

As lajes nervuradas podem ser moldadas no local, utilizando-se formas, escoramento
e material de enchimento (eps ou cerdmico) ou com nervuras pré-moldadas que sao

constituidas de vigotas, dispensando o uso do tabuleiro na forma tradicional.

Muitos trabalhos tém estudado o comportamento e as aplicacbes das lajes
nervuradas, como evidenciado em Bocchi Junior (1995). Estas lajes apresentam um
comportamento elastico intermediario entre placa e grelha. Assim, as normas técnicas
permitem que, além do calculo dos esforgos solicitantes e deslocamentos segundo a teoria

das placas, o mesmo pode ser feito segundo a teoria das grelhas.

A empresa ATEX do Brasil, produtora de caixotes de polipropileno, fez um estudo
comparativo de consumo de materiais pela analise de cinco lajes simplesmente apoiadas,
nervuradas e macicas de espessura, equivalente em inércia a flexao, utilizando como

processo de calculo a Teoria de Placa para ambos os sistemas, por meio de tabelas.



SISTEMAS DE LAJES 23

Concluiu que, em média, a utilizagdo das lajes nervuradas como solugao resulta em uma
economia de 28,8% no consumo de concreto e 38,4% no consumo de ago, em comparagao

com a laje maciga. A Figura 2.6 mostra uma laje executada com as formas da Atex.

Figura 2.6 laje nervurada apoiada em vigas metalicas (Fonte: www.atex.com.br)

As lajes nervuradas apresentam varias vantagens. Algumas das quais merecem ser

destacadas:

* permitem vencer grandes vaos, liberando-se espacos, o0 que € vantajoso em locais
como garagens, onde os pilares, além de dificultarem as manobras dos veiculos, ocupam

regides que serviriam para vagas;
» podem ser construidas com a mesma tecnologia empregada nas lajes macicas.

* sd0 versateis nas aplicagdes, podendo ser utilizadas em pavimentos de edificagbes

comerciais, residenciais, educacionais, hospitalares, garagens, “shoppings centers”, etc.;

. Gasta-se menos concreto e ago que as lajes macigas, diminuindo o peso préprio

final e aliviando assim as fundagdes;

* pelas suas caracteristicas (grande altura e pequeno peso proprio), sdo bastante

adequadas para suportar cargas elevadas.
Como desvantagens podem ser citadas:

* Quando ndo houver compatibilizagdo adequada na fase de projeto, havera grande

dificuldade na passagem das tubulagdes hidraulicas e elétricas.

* Resultam em alturas maiores, aumentando a altura final do prédio ou de cada pé

direito.

A utilizacdo de lajes nervuradas em estruturas metalicas torna-se uma opgéo
interessante, quando se avalia o processo construtivo, dando agilidade a obra. As formas de

polipropileno utilizam uma tecnologia racional de montagem e ganham rapidez por serem
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leves e por serem apoiadas diretamente no escoramento, evitando-se compensados em
toda a extensao da laje, como ocorre com as lajes macigas. Pode-se também dispensar as
vigas, fazendo-se a laje apoiada nos pilares com o uso de capitéis macigos ou com vigas-

faixa como mostrado nas Figuras 2.7 e 2.8.

Figura 2.7 laje nervurada apoiada em pilares metalicos com capitéis macigos (Fonte:

www.atex.com.br)

Figura 2.8 laje nervurada apoiada em pilares metalicos com vigas-faixa (Fonte:

www.atex.com.br)

Desse sistema de laje daremos destaque para as lajes pré-moldadas com nervuras e

blocos e as lajes trelicadas.

2.4 Laje pré-moldada com nervuras e blocos

As lajes pré-moldadas originam-se das lajes nervuradas e das lajes nervuradas
mistas, onde, em geral, as pegas pré-fabricadas sdo empregadas para a formagao das
nervuras. Entre elas, colocam-se elementos intermediarios de ceramica, concreto ou outros

materiais, e a capa de concreto, feita no local ou usinada, tem a fungao de solidarizagao dos
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elementos, além de resistir aos esforgos de compressao, oriundos da flexdo. Na Figura 2.9,

ha um esquema geral de uma laje pré-moldada.

0,

y

o St

s

. x:h_-- By
s Lo W
.HHHM H\\\ )

T

Lo .
\ e |
e /

Vigota "T"

Figura 2.9 — Elementos e montagem de laje pré-fabricada. (Fonte:Maos a obra — ABCP)

As diferentes alturas dos elementos de enchimento, com o langamento de capas de
concreto em espessura adequada, resultam nas variadas alturas de lajes pré-moldadas. As
diferentes larguras dos elementos de enchimento proporcionam os variados intereixos entre
as vigotas. As mais usuais sado: 310 para forro e 12 para piso, em vaos maximos de 4,50m
(Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Variagao das alturas de uma laje pré-fabricada comum. (Fonte: Milito)

Essas lajes sdo compostas por vigotas e blocos ceramicos, e a solidarizagdo do
conjunto deve ser feita com uma capa superior de concreto, geralmente de 4 cm de
espessura. A grande vantagem deste tipo de solugdo é a velocidade de execugédo e a

dispensa de formas. Seus vaos variam de 4 a 8 metros, podendo-se chegar a 15 metros.

A desvantagem deste tipo de laje é a presenca das lajotas ceramicas ou eps como
material inerte, devido a sua fragilidade, podendo quebrar no transporte, na colocagéo ou no
langcamento do concreto; sendo indicada a presenca de uma tela construtiva na capa de

concreto que diminui ainda os riscos de fissuras sobre a laje devido a esfor¢os de tracao.
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Os sistemas pré-fabricados de lajes vém revolucionando os canteiros de obras
devido a sua versatilidade, praticidade e rapidez de montagem. Quando as vigotas sao
protendidas, podemos ter vaos de 3 metros sem escoramento ou 6 metros com apenas uma
linha de escoramento. Este sistema segue a tendéncia mundial da construgao civil que é
abandonar processos artesanais em prol da industrializagdo progressiva, porque ela

aumenta a velocidade e a qualidade reduzindo custos.

Os sistemas pré-fabricados de concreto, quando utilizados com estruturas metalicas,
tornam-se sistemas competitivos, ambos os processos sao industrializados, o que dinamiza
a execugdo da obra, retornando ao empreendedor um ganho adicional pela ocupagéo

antecipada do imdvel e pela rapidez no retorno do capital investido.

2.5 Laje trelicada

Sao lajes em que a viga pré-fabricada é constituida de armadura em forma de trelica
e, apos concretada, promove uma perfeita solidarizagcao, tendo ainda a possibilidade de

utilizar armadura transversal.

E constituida por uma armadura trelicada, variando de 7,0 a 25 cm de altura, e a
mesa inferior concretada com 3 cm de espessura e de 12 a 13 cm de largura. O elemento

de enchimento pode ser ceramico de concreto ou EPS (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Elementos de uma laje pré-fabricada trelicada. (Fonte: Milito)

As diferentes alturas dos elementos de enchimento e a variacdo da altura da treliga
mais a espessura do capeamento resultam nas variadas alturas da laje. As diferentes
larguras dos elementos de enchimento proporcionam os variados intereixos entre as vigotas,

conforme Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Variacao das alturas de uma laje pré-fabricada trelicada. (Fonte: Milito)

A laje trelicada pode ser utilizada em obras grandes, pois, aumentando-se as treligas,
conseguimos uma maior resisténcia e consequentemente vencemos maiores vaos. Pelo fato
de suportar grandes cargas, € permitida a execugao de paredes diretamente sobre estas
lajes. Este tipo de laje possui baixo peso proprio, proporcionando uma estrutura mais leve,
com reducdo na quantidade de vigas e pilares e alivio das cargas na fundagdo. A
configuracao do sistema com trelicas permite a confeccao das lajes nervuradas em uma ou
em duas diregdes. O primeiro caso também é chamado de unidirecional, enquanto o
segundo € denominado por sistema bidirecional. A laje € considerada bidirecional, pois
possui nervuras resistentes em duas diregdes ortogonais que serdo muito importantes para

a diminuicao das flechas e no travamento transversal da laje.

Na Figura 2.13, apresenta-se a montagem da laje trelicada com enchimento de lajota

ceramica numa estrutura metalica.

Figura 2.13 — Viga metalica com laje de vigotas trelicadas. (Fonte: Malite 1990)

Atualment, quando utilizamos as lajes trelicadas nas estruturas metalicas, para
compor uma viga mista, & necessario fazer uma regido maciga no contorno da viga, exigindo
formas e escoramento adicional. Estudos de vigas mistas vém sendo realizados sem a
regido de concreto, tornando esse sistema de laje mais compatibilizado com o sistema

estrutural metalico.
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David (2007) estudou o sistema de laje treligada apoiada em estruturas metalicas
com conectores em perfil U formado a frio, sendo que ele desenvolveu um estudo tedrico e
experimental utilizando os conectores e vigas mistas e laje de vigotas pré-moldadas.
Segundo David (2007), ao analisar a fissuragdo das lajes (Figura 2.14), observou que as
mesmas nao ocorreram na fase de servigo, portanto ndo € necessario retirar o material de
enchimento na regido da viga metalica e considerar uma laje maci¢ca, o que torna a
execucao da laje trelicada mais rapida, evitando formas nessas regides e com menos

detalhe na construgéo e ganho significativo na estrutura metalica.

Figura 2.14 — Viga metalica com laje trelicada estudada por David (2007)

2.6 Laje protendida

As lajes protendidas (Figura 2.15) sdo sistemas estruturais para grandes vaos em
pisos, podendo ser executadas in loco com a protensido das lajes por meio de cordoalhas
engraxadas nao aderentes, onde o efeito da tragcdo do cabo é transmitido por meio de

ancoragens nas bordas da laje.

O concreto armado e concreto protendido sdo materiais que utilizam os mesmos
materiais (concreto e ago) e possuem caracteristicas mecanicas semelhantes. A grande
diferenca esta na existéncia das forgas de protensdo e demais fatores consequentes, como
utilizacdo de materiais de alta resisténcia, dispositivos e equipamentos adicionais e trabalho

especializado.

O concreto protendido é mais indicado para vencer grandes vaos e suportar
carregamentos elevados, do contrario ele se torna antiecondmico. As pegas em concreto
protendido podem ser mais esbeltas do que as de concreto armado, favorecendo a

arquitetura arrojada. Em servigco, os elementos protendidos apresentam menor nivel de
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fissuragao e de flechas. Devido a utilizagao de materiais de alta resisténcia e aos efeitos da
protensao, reduzindo, por exemplo, o efeito do cortante por meio do balanceamento das
cargas, as pecgas protendidas sdo mais leves, reduzindo a carga transferida aos elementos

estruturais de apoio.
Entre suas vantagens destacam-se:
- As deformacdes sdo menores do que nas lajes de concreto armado;
- Estrutura mais econémica devido ao emprego de acos de maior resisténcia;

- E possivel uma retirada antecipada do escoramento e das formas, pelo fato de se

trabalhar com tensoées relativamente baixas;
- Ha um melhor comportamento da estrutura com relagao as fissuras;

- A auséncia de vigas com altura maior que a da laje oferece vantagens evidentes

para execugao da obra quanto a economia, tanto de material quanto de tempo;

Figura 2.15 — Montagem de uma laje lisa protendida (Fonte: PREMAG - Engenharia)

2.7 Laje protendida alveolar

Os elementos pré-moldados mais comumente utilizados para lajes de edificagdes
sdo os painéis alveolares, tipo =, tipo U e macicos. Hoje, no Brasil , a utilizagdo de
elementos pré-moldados ainda € muito pequena quando comparada com outros paises da

Europa e com os Estados Unidos.

As lajes protendidas alveolares sdo comumente usadas em estruturas pré-
fabricadas, porém o sistema Gider-Slab Technologies esta utilizando um modelo hibrido
com ago e concreto. E o primeiro a usar lajes alveolares pré-moldadas de vdos longos com

viga de acgo para obter uma construcao de laje estrutural monolitica.
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A laje alveolar fica realmente econOmica, a partir de aproximadamente 250 m? de
area construida. E possivel executar obras menores com este tipo de laje, porém o custo de
montagem da laje (custo com guindaste ou munck) sera diluido em uma area menor e,

portanto, o custo por m? de obra sera mais elevado.

E uma opgdo para obras que necessitem de velocidade, e vem de encontro com a
racionalizacdo que se busca na estrutura metalica, na Figura 2.17 apresenta-se a laje
alveolar apoiada em estruturas metalicas. E necessario para apoio minimo, que a aba

superior da viga metalica seja igual a metade da altura da laje.

O fato da laje alveolar dispensar o escoramento, € uma grande vantagem para obras

com pé-direito elevado. A laje alveolar é especialmente interessante para :
- Vaos menores que 5,0 m e sobrecargas = 500Kgf/m?;
- Vaos maiores que 6,0 m e qualquer sobrecarga.

Sao lajes que apresentam excelente acabamento inferior, dispensando servigos
adicionais para a maioria das aplicacbes. A laje alveolar é produzida com um tipo especial

de aco, denominado aco para protenséao.

Sao produzidas em pistas com aproximadamente 150 m de comprimento em um

unico painel, por extruséo, e depois é cortada (Figura 2.16).

Figura 2.16 — Processo de fabricagao dos painéis alveolares. (Fonte: www.r4tecno.com.br)

1 - Cordoalha - ago para protensao.

2 - Cabeceiras de protenséo.

3 - Pista de 150 m, com laje alveolar ja extrudada.

4 - Pista de 150 m, com cordoalhas sendo posicionadas para fabricacdo de lajes.

5 - Macaco de protensao de cordoalhas.
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Figura 2.17 — Laje alveolar apoiadas em vigas metalicas. (Fonte: www.tatu.com.br)

Quando as lajes alveolares comegaram a ser utilizadas em estruturas metalicas,
como estrutura mista, os apoios das lajes eram feitos na aba superior do perfil, implicando
na necessidade de fazer recorte no pré-moldado para a colocacdo das armaduras de
ligagéo (Figura 2.18)

Capa de Concreto Conector Regorte no
(stud bolt)\ Pré-Moldado

Armadu:ia de

Ligacdo Laje Pré-Moldada

PERFIL I

GERDAU ACOMINAS

Figura 2.18 — Detalhe construtivo de lajes alveolares apoiadas na viga metalica (Fonte:

www.Gerdau.com.br)

Hoje com o conceito de slim-floor, as lajes alveolares sdo assentadas sobre a face
superior da aba inferior das vigas (Figura 2.19), entre a viga e a laje ha um preenchimento
de concreto que apds a cura garante um funcionamento solidario, passando, os dois
materiais, a trabalhar de forma conjunta. Recomenda-se a colocacdo de uma armadura

construtiva minima para absorver esforcos de tracao nesta regido, evitando-se a fissuragao.
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Nivelamento 1/2 perfil IPE Concreto
ARMADURA SOLDADA

Reforgo Placa Laje
transversal de aco alveolar

Figura 2.19 — Detalhe construtivo das lajes alveolares apoiadas em viga metalica (Fonte:
ArcelorMittal)

2.8 Consideracbes sobre os tipos de lajes estudadas

No capitulo anterior abordou-se os tipos usuais de laje para estrutura metalica, cada
qual com suas vantagens, sendo que a utilizagdo de cada sistema depende de variaveis
como custo, rapidez de execugao, espaco util, definicdo arquitetbnica, dentre outros. O
profissional, para fazer a sua escolha, deve conhecer cada sistema disponivel atualmente
no mercado, suas limitagdes, caracteristicas e qualidades, formando, assim, o melhor

conjunto entre custo e beneficio para o empreendedor.

O proximo capitulo tratara sobre laje mista de ago/concreto e os novos sistemas
mistos que vém sendo desenvolvidos com base nas deficiéncias dos sistemas existentes,

buscando melhor desempenho dos materiais e dos sistemas industrializados.
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3 LAJES MISTAS DE ACO E CONCRETO

3.1 Consideragfes iniciais

A necessidade crescente de racionalizar os processos construtivos e vencer prazos
curtos de obra vem trazendo a tona solugdes inovadoras nos sistemas de lajes. Neste
capitulo abordam-se tipos de lajes usuais para estruturas metélicas que promovem a
rapidez de execugdo. Sao sistemas leves que, dependendo do vao, dispensam
escoramentos, trazendo reflexos positivos no cronograma da obra, uma vez que permitem o
trabalho em varios pavimentos ao mesmo tempo e a execug¢ao das lajes deixa de estar
condicionada ao tempo de endurecimento do piso de concreto. Essas lajes tém
caracteristicas que somadas a dindmica das estruturas metalicas tornam-se competitivas

em obras de curto prazo.

A laje mista é resultado do trabalho conjunto entre uma forma de acgo perfilada e o
concreto armado sobre a mesma, a solidariedade entre os dois materiais pode ser
mecanica, a partir da utilizagdo de conectores de cisalhamento, mossas, saliéncias, etc. ou
por atrito gerado pelo confinamento do concreto em formas reentrantes. Caso ndo exista
uma vinculagdo mecéanica entre a chapa de ago e o concreto, a agdo composta ndo é

considerada efetiva (Gomes, 2001).

A forma de ago atua como armadura positiva, absorvendo os momentos fletores
positivos. Para os momentos fletores negativos, devem ser previstas armaduras de reforgo
(Figura 3.1).

Armadura de reforco

Ex

XA D, 17
W A
L ‘l

Laje de concreto

N

hapa de ago
perfilada

A ..
7 Viga de suporte

Al AVl al Al aVavavataVa

Figura 3.1 Lajes mistas. (Fonte: Ssedta, 2005)

Os sistemas de lajes mistas apresentam algumas vantagens. Entre elas, podem ser

citadas:
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* para vaos entre 3 metros, dispensa o escoramento;

* reducao de desperdicio de material;

« facilidade de instalagcao e maior rapidez na construgao;

» facilidade de passagem de dutos e de fixagao de forros;

* reducgdo (ou eliminagdo) da armadura de tragdo na regido de momentos positivos;

* maior seguranca do trabalho, por funcionar como plataforma de servico e de

protecao aos operarios que trabalham nos andares inferiores;

* praticidade de execucdo, uma vez que a forma fica incorporada ao sistema, nao

havendo a etapa de desforma.

* reduz a distancia de piso a piso, podendo-se obter, para a mesma altura de uma

edificagdo com cerca de 12 andares, um andar adicional.
No entanto, algumas desvantagens podem ser citadas:

* necessidade de utilizagdo de forros suspensos, por razbes estéticas, evitando que

seja mostrada a chapa metalica.

* maior quantidade de vigas secundarias, caso n&o se utilizem o sistema escorado

e/ou formas de grande altura, devido a limita¢gdes dos vaos antes da cura do concreto.

3.2 Laje com forma de ago incorporada (steel deck)

A laje com forma de ago incorporada é composta por uma forma de ago
galvanizado e uma camada de concreto. O aco, excelente material para trabalhar a
tracao, é utilizado no formato trapezoidal que serve como forma para concreto durante a

concretagem e como armadura positiva para as cargas de servico.

A capacidade de carga da laje com forma de acgo incorporada € influenciada
principalmente pela geometria da forma metdlica e pela sua transferéncia mecénica ao
cisalhamento com o concreto. Uma das primeiras tentativas de se fornecer uma
transferéncia mecénica do cisalhamento, nos primeiros anos de desenvolvimento da laje
com forma de ago incorporada, foi feita por meio de vergalhdes soldados aos painéis de
cobertura, como mostra a Figura 3.2a. Alternativas subsequentes para se conseguir um
entrelagamento entre a chapa metalica e o concreto utilizavam geometria mais elaborada

que apresentava reentrancias e corrugagdes na chapa metalica (Figuras 3.2b e 3.2c). A
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forma metalica descrita na Figura 3.2c, conhecida como steel deck “Holorib”, geralmente

apresenta uma altura de 50 mm e é amplamente usada na Europa Ocidental.

Os paises da América do Norte preferiram a forma trapezoidal ilustrada nas
Figuras 3.1d e 3.1e. Essas formas metalicas apresentam alturas que variam de 38 a 90

mm com espessura entre 0,76 e 1,50 mm.

Atualmente, o mecanismo mais utilizado para obter a transferéncia mecénica é o
emprego de saliéncias (mossas) estampadas nas partes inclinadas e/ou planas da forma
metalica. As caracteristicas das mossas, tais como geometria e profundidade, influem
fortemente na resisténcia ao cisalhamento horizontal do sistema de lajes mistas. Cada
fabricante de forma desenvolve um padrdo préprio, desde que comprove

experimentalmente a eficiéncia das mesmas.

Figura 3.2 Geometria e dispositivos de transferéncia mecéanica do cisalhamento.
Fonte: Andrade et al (2004)

Outra forma adotada para obter a transferéncia mecanica é aumentando a
resisténcia do entrelagamento entre concreto e ago nas corrugagdes existentes na base

da chapa metalica por meio do confinamento do concreto nessa regido. Figura 3.3.

Figura 3.3 Geometria e dispositivos de transferéncia mecanica do cisalhamento
Fonte: De Nardin et al (2006)
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As lajes com forma de acgo incorporada (steel deck) devem considerar no caso do

estado limite os seguintes modos de colapso (Figura 3.4) :

Ll

|
i
i
1 11
1
i
i
1
1

II

5

L

|

|
==

1

i

o

T

Figura 3.4 Modos de colapso no estado limite ultimo da laje mista ago-concreto

Secdo |- corresponde a regido mais exposta a flexdo. E onde se faz necessaria a

verificagao da resisténcia ao momento fletor, colapso por flexao Figura 3.4;

Secao ll-1l corresponde a se¢gao mais exposta ao cisalhamento longitudinal. Deve-se
verificar a resisténcia maxima ao cisalhamento longitudinal, sendo que geralmente essa ¢é a
carga maxima atuante na laje, ndo provocando contudo a ocorréncia de momento fletor

maximo. Colapso por cisalhamento longitudinal.

Secao llI-lll corresponde a seg¢do mais exposta a cisalhamento vertical submetidas a

cargas elevadas. Colapso por cisalhamento vertical.

O colapso por cisalhamento vertical geralmente é determinado com o auxilio de
ensaios, onde se observa o comportamento linear até que as primeiras fissuras no
concreto aparegam. Apos esse ponto limite, a laje mista apresenta um comportamento
estrutural associado as condigdes de transferéncia de cisalhamento mecanico e
deslizamento. O principal padrao de fissuragao é formado préoximo do ponto de aplicacéo
da carga e como consequéncia direta dessa fissuragao ocorre um deslizamento inicial,

que é ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Curvas de carga versus deslocamento vertical para lajes mistas com deck
metalico. Fonte: Andrade et al. (2004)

Nesse momento, outros padrdes de fissuracdo menos significativos aparecem
préximos da regido de momento maximo. A resisténcia da laje mista fica quase que
totalmente dependente da capacidade de transferéncia mecénica de cisalhamento
propiciada pelas mossas da forma metalica. A geometria do perfil metalico tem um papel
importante na resposta estrutural da laje mista, uma vez que as formas fundas tendem a
ter mais entrelacamentos flexiveis. A flexibilidade do entrelagamento favorece a perda da
capacidade de transferéncia mecanica do cisalhamento, uma vez que o concreto ao
deslizar sobre as mossas existentes na forma metalica causa colapso estrutural devido a
perda da aderéncia entre aco e concreto. A Figura 3.6 descreve um tipico colapso por
cisalhamento longitudinal onde o estado limite maximo estd associado a perda de

aderéncia mecéanica.

L P/2 P/2 L
N ' hid
R i
e H‘:-:_:____ —_— —
deslizamento] . — B
fissuras

Figura 3.6 Tipico colapso por cisalhamento longitudinal

Na Figura 3.7, apresenta-se uma laje steel deck, apoiada em vigas metalicas, com

os conectores stud bolt, aguardando a concretagem.
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Figura 3.7 Laje mista aguardando a concretagem. (Fonte: Metform S/A)

3.3 Laje com forma de ago incorporada - Dimensionamento

O dimensionamento de lajes mistas de acgo e concreto, com forma de aco
incorporada, tem suas diretrizes expressas na NBR 8800:2008. Essa norma trata do projeto
e dimensionamento de elementos e ligacbes metdlicas, além de tratar do projeto e

dimensionamento de elementos e ligagcées mistas.

Antes da elaboragcdo da NBR 8800:2008, o dimensionamento das lajes mistas era
tratado pela NBR 14323:1999 — Dimensionamento de Estruturas de Ag¢o de Edificios em
Situacao de Incéndio. Contudo, é possivel inferir que foram feitas poucas alteragdes de uma

para a outra.

As prescrigbes da norma brasileira de projeto e dimensionamento de lajes mistas
referem-se a lajes mistas de ago e concreto, apoiadas na direcao perpendicular a diregao

das nervuras da forma, e as agdes sao predominantemente estaticas.

Para o dimensionamento das lajes mistas de aco e concreto, com forma de aco
incorporada, faz-se necessaria a verificagdo da forma em duas condigdes distintas:
verificagdo da forma antes da cura do concreto, ou seja, atuando como forma
especificamente e verificagdo da forma quando a mesma ja se encontra integrada ao

concreto, enquanto armadura positiva da laje.

Antes da cura do concreto, ou seja, antes de 0 mesmo atingir 75% da resisténcia de
calculo especificada, a forma de aco deve suportar sozinha todas as agdes atuantes,as

acdes permanentes e a sobrecarga de construgao.
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Quando da cura do concreto, os elementos ago e concreto passam a atuar
estruturalmente juntos. Contudo, esse comportamento deve ser garantido por meio da
existéncia de ligagdes mecanicas por meios de mossas nas formas trapezoidais ou ligagbes
por atrito devido ao confinamento em formas reentrantes, ao passo que a aderéncia natural
entre os dois materiais, agco e concreto, ndo deve ser considerada suficiente para garantir a

transmissao de cisalhamento na interface entre eles.

3.4 AcOes a serem consideradas

As acgdes serao consideradas diferentes nas duas etapas, isso é, antes da cura do

concreto e posterior a cura do concreto. Tem-se entao:

3.4.1 AcOes a serem consideradas antes da cura do concreto

Na fase inicial, devem ser consideradas as a¢des das seguintes cargas atuantes:
- peso proprio do concreto fresco; peso préprio da forma de aco; peso proprio da armadura;

- sobrecarga de construgao; sendo esse valor, tomado como sendo o mais critico quando da

comparagao entre os seguintes:
- Carga minima de 1,0 kN/m2, uniformemente distribuida

- Carga linear de 2,2 kN/m, em direcao perpendicular ao vao da laje, na posi¢gdo mais

desfavoravel, somente para verificacdo do momento fletor.

- efeito de empogamento, quando se fizer necessario, sendo que isto ocorre quando
o deslocamento do centro do vao da forma, calculado considerando seu peso proprio € o
peso proprio do concreto fresco ultrapassar o valor de (Lr / 250), sendo Lg 0 vao tedrico da
laje na direcao das nervuras. O efeito do empogamento é considerado aumentando a

espessura nominal do concreto em 70% do valor do deslocamento.

Além dessas acdes, deve-se prever ainda a contribuicio da sequéncia de

concretagem a ser seguida, quando da determinacgao de esforgos solicitantes.
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3.4.2 AcOes a serem consideradas depois da cura do concreto

A NBR 8000:2008 recomenda para os estados limites ultimos que todas as acdes a
serem consideradas, depois da cura do concreto, devem ser suportadas pelo sistema misto

de aco e concreto.

3.4.3 Combinacdes de acdes

As combinagdes de acbes devem ser dispostas de acordo com a subsecéo 4.7 da
NBR 8800:2008. Deve-se considerar a combinagao de acdes durante a construgdo para o
dimensionamento da forma de aco na fase inicial, sendo que nesse caso o peso proprio do

concreto atua como acgéo variavel.

3.5 Verificacdo da forma de a¢o antes da cura do concreto

Para verificagdo da forma de ago antes da cura do concreto, a NBR 8800:2008

prescreve que devem ser observadas as indicagdes da NBR 14762 :2001.

O dimensionamento da laje mista na etapa de construgdo, ou seja, antes de a
mesma adquirir comportamento misto, o que ocorre quando o concreto atinge 75% da
resisténcia a compressao especificada, deve ser feito visando a que a mesma apresente
resisténcia satisfatéria ao seu peso proprio, ao peso do concreto ainda fresco e ainda a

sobrecargas de construgéo.

Esse dimensionamento deve ser feito conforme aquele empregado para uma segao
de aco formado a frio, ao passo que somente o nucleo de aco deve ser considerado,
levando-se em consideragao, como exposto anteriormente, que nesse momento ainda néo

ha comportamento misto do elemento estrutural.

Na pratica, os fabricantes de formas metalicas para laje mista fornecem tabelas de

dimensionamento, conforme a apresentada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 -Tabela de cargas e vdo maximos - MF-75. (Fonte: Metform S/A)

41

Allura  |Espessural Vios Maximos sem Escoramento Peso  |M. Inércia Vios Maximos
total da |Seel Deck] Simples  Duplos  Triplos  Balango | Proprio fLaje Mistal 2 oo 2100 2900 2300 2400 2 500 2 600 ;
laje (mm)|  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm (KNMF) (10" mm*im) Carga sobreposta
<O 0,80 | 2.350 | 3.200 | 3.300 | 1.150 | 2.27 | 10,66 | 11,87 | 10,56 | 9.42 | 843 | 7.56 | 6,79 | 6.11 | 551
| @ 0,95 | 3.000 | 3.650 | 3.750 | 1.350 | 2.28 | 11,34 | 14.19 | 12,69 | 11.38 | 10.25 | 9.25 | 836 | 7.58 | 6.88
-2 125 | 3650 | 4300 | 4400 | 1650 | 232 | 1274 | 1883 | 1694 | 1531 | 13,88 | 12,62 | 11,50 | 1051 | 963
- 0,80 | 2.200 | 3.100 | 3.200 | 1.150 | 2,50 | 13,17 | 13,16 | 11,71 | 1045 | 935 | 839 | 754 | 678 | 6,11
T 0,95 | 2850 | 3500 | 3600 | 1.350 | 252 | 13,99 | 1574 | 14,07 | 1263 | 11,37 | 10.26 | 9,28 | 8,41 7.64
125 | 3500 | 4150 | 4.250 | 1.600 | 255 | 1568 | 20,00 | 18.79 | 16,98 | 1539 | 14.00 | 12.76 | 11,67 | 10.69 |
0,80 | 2.000 | 3.000 | 3.100 | 1.100 | 2.74 | 16,06 | 14.46 | 12.86 | 11.48 | 10.28 | 9.22 | 8,28 | 7.45 | 6.72
_5_3 095 | 2650 | 3.400 | 3.500 | 1.300 2,75 1704 | 1728 | 1545 | 1387 | 1249 | 11,27 | 1020 | 9.24 8,39
125 | 3.400 | 4.000 | 4.100 | 1.550 | 2,79 | 19,05 | 20,00 | 20,00 | 18,65 | 1691 | 1538 | 14,02 | 12,82 | 11,75
0.80 | 1.850 | 2.900 | 3.000 | 1.100 | 2,97 | 19.35 | 15,75 | 14,02 | 12,51 | 11,20 | 10,04 | 9,03 | 8,12 | 7,32
2 0,95 | 2.500 | 3.300 | 3.400 | 1.250 | 2,99 | 20,51 | 18,83 | 16,84 | 1511 | 13,61 | 12,28 | 11.11 | 10,07 | 9.5 |
1,25 | 3250 | 3900 | 4000 | 1500 | 302 | 22,90 | 20,00 | 20000 | 2000 | 1842 | 1676 | 1528 | 1397 | 12,80
w8 0,80 | 1.700 | 2.800 | 2. 1.050 | 3.21 | 23,07 | 17.04 | 1517 | 1354 | 12,12 | 10,87 | 9.77 | 680 | 7.93 |
g E 095 | 2350 | 3200 | 3300 | 1250 | 323 | 2444 | 2000 | 1822 | 1636 | 1472 | 1329 | 1203 | 1091 | 9.90
= 125 | 3.150 | 3.800 | 3.900 | 1.450 | 3,26 | 27.24 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 19,94 | 18,14 | 1654 | 15,12 | 13.86
0,80 | 1550 | 2.750 | 2.850 | 1.050 | 344 | 27,25 | 18,34 | 16,32 | 14,57 | 13,04 | 11,70 | 1052 | 9,47 | 853
8 0,95 | 2.200 | 3100 | 3.200 | 1.200 | 346 | 2884 | 20,00 | 1961 | 17,60 | 1584 | 1430 | 12,94 | 11,74 | 1066 |
125 | 3.050 | 3.700 | 3.800 | 1450 | 3,50 | 32,10 | 20.00 | 20.00 | 20,00 | 20,00 | 19,51 | 17.80 | 16,28 | 1492
0,80 | 1450 | 2650 | 2750 | 1000 | 368 | 31,92 | 1963 | 1747 | 1560 | 13,96 | 1253 | 11,26 | 10,14 | 9.14
8 095 | 2100 | 3.050 | 3.150 | 1.200 | 370 | 33,75 | 20,00 | 20,00 | 18.84 | 16,96 | 1532 | 13,86 | 1257 | 11,41
1,05 | 3000 | 3600 | 3700 | 1400 | 373 | 3752 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 19.06 | 1743 | 1597
0,80 | 1.400 | 2.600 | 2.650 | 1.000 | 3,81 | 37,10 | 20,00 | 18,62 | 16,63 | 14,88 | 13,35 | 12,00 | 10.81 | 9.74
§ 0,95 | 1.950 | 2950 | 3.050 | 1.150 | 393 | 39,19 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 18,08 | 16,33 | 14,78 | 1340 [ 12,17
125 | 2900 | 3500 | 3.650 | 1.400 | 397 | 43.51 | 20.00 | 20.00 | 20,00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 18,58 [ 17.03

3.5.1 Estados limites ultimos

Deve-se empregar para a verificagcdo da forma de concreto, antes da cura do

concreto, a analise global elastica na determinacao dos esforgos solicitantes, o que implica

em nao considerar a variagdo de rigidez, ainda que ocorra flambagem local em partes

comprimidas da secdo de aco. Essa consideracdo, de rigidez uniforme ao longo do

comprimento, eleva os valores de momento junto aos apoios que sao os pontos mais

solicitados, atuando, portanto, a favor da seguranca.

Para o dimensionamento da forma nessa fase, pode-se fazer necessaria a

desconsideracao de parte da seg¢ao no calculo da resisténcia a flexdo da mesma em virtude

da disposicdo e geometria das mossas presentes que podem evitar que as tensdes

longitudinais maximas se desenvolvam completamente.

3.5.2 Estados limites de servigo

Como estado limite de servigo, deve-se verificar o deslocamento maximo da forma

de aco. Para essa verificagdo, devem ser considerados: o peso proprio da forma e o peso

préprio do concreto fresco. O valor observado deve ser inferior ao menor valor entre:

-L (mm) /180

-20 mm
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Onde L corresponde ao vao tedrico na diregao das nervuras.

3.6 Verificacdo da laje mista depois da cura do concreto

Nesta verificagdo considera-se que o concreto ja tenha atingido uma resisténcia a
compressao maior ou igual a 75% do fck de projeto. O comportamento misto ago-concreto
passa a acontecer, logo que a forma de aco e o concreto combinados formem uma estrutura
unica. A forma de ago absorve e transmite o cisalhamento longitudinal existente na interface
aco-concreto. A integridade do sistema é garantida por meio das mossas (saliéncias)
presentes nas almas da forma de ago que fornecem um travamento mecanico entre a forma
e o concreto. Garantindo-se este travamento, ndo ha escorregamento por cisalhamento
longitudinal entre a forma de ago e o concreto. A laje comporta-se como um elemento
misto, com a forma de aco resistindo as tensdes de tracdo e a parte superior do concreto

resistindo as tensées de compressao.

3.6.1 Estados limites ultimos

O estado limite ultimo refere-se ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural que determine a paralisagdo do uso da estrutura, a laje mista deve ser
dimensionada de forma a suportar as agdes consideradas em projeto sem, contudo, atingir

qualquer estado limite ultimo.

Os estados limites ultimos a serem verificados nas lajes com forma de aco

incorporadas correspondem a:
e Resisténcia ao Momento fletor;
¢ Resisténcia ao Cisalhamento Longitudinal;
e Resisténcia ao Cisalhamento Vertical;
¢ Resisténcia a Puncao. A pungao por sua vez ocorre com maior frequéncia em
regides de cargas pontuais aplicadas.
3.6.1.1 Resisténcia ao momento fletor

Para a determinacdo do momento fletor positivo resistente de calculo, deve-se
considerar a forma de ago resistindo aos esforgos de tracdo, caso seja necessaria a
inclusdo de uma armadura adicional, as duas devem resistir em conjunto. A posi¢cdo dessa

armadura adicional deve ser na face inferior da laje. Para a determinacdo do momento fletor
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negativo resistente de calculo sobre os apoios em lajes continuas, a forma de aco tera sua
contribuicdo aos esforcos de compressao caso a forma seja continua ou quando esta
devidamente ancorada na mesa superior da viga, a partir da utilizacao de conectores tipo
pino com cabecga.

Quando nao existem armaduras adicionais, o0 momento fletor positivo resistente de

calculo pode ser calculado pelas expressdes a seguir (Figura 3.8):

Momento Positivo quando a linha neutra passa acima da forma metalica:

0.85 faa ]
IVef
a - e ——
an SN
. I M
I e . /7 fra
f\vrpa
JSyFa

altura do centro geomeétrico

NP acima da
forma metalica

da forma metalica

Figura 3.8 — Momento fletor resistente positivo com a linha neutra plastica acima da forma
metalica. (Fonte: NBR 8800:2008)

Npa = Ae o X fyeg
Ny =0,85xbxt, x f,
Meg = Nppx(de —05xa)

a= Npa
0,85x f_, xb

A f : area da secao efetiva da forma, considerando 1000 mm de extensao;

dr: distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secgao efetiva da
forma;

a: é a altura do bloco de compressao do concreto;

b: é a largura unitaria da laje, considerada igual a 1000 mm.
N¢ : Normal de compressao da mesa

Mgq : Momento resistente de calculo

Npa : Normal de trag&o da nervura
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Momento Positivo quando a linha neutra passa na forma de a¢o (Figura 3.9):

0.85 fuq 0,85 fed
o ] O Ner
St Tl 1l - B B
. e “4 L (‘;1: (- — j—t ¥ + :
N ) : | | - _I + | e - ﬂ’fRd
AR , +
Y T%: e f:‘rd - \)ﬂ'jfpr
* fira
. ¥
altura do centro geométrico i .
da forma metalica LNP na férma metdlica

Figura 3.9— Momento fletor resistente positivo com a linha neutra plastica acima da forma
metalica. (Fonte: NBR 8800:2008)

N
y=h -05xt —e, +(ep —e)x(NCf j; onde:

PA
h: altura total da laje (férma + concreto);
t.: altura da laje de concreto acima do topo da forma de aco;
ep: distancia da linha neutra a face inferior da forma;

e: distancia do centro de gravidade a face inferior da forma.

NC
M, :1,25><Mpa><|:1— N ! }SMPA

PA

Mpa = 0,9 x secéo efetiva da forma (geralmente é fornecida pelo fabricante)

Com o propésito de evitar a instabilidade local da forma de ago, a NBR 8800:2008

propds que a largura plana bg da forma de ago nao ultrapasse os valores indicados:

=
fie

bh. <— VvV 7
= (13xa -1)

26,49 x
xt: quando o >0,5

E

2,40 x
f

b, <

" xt. quando a <05

a
Onde :
tr : espessura da forma de aco;

o : é arelacdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento.
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Cabe ressaltar que a norma NBR 8800:2008 prescreve que quando houver
armaduras adicionais para resistirem ao momento fletor positivo, as férmulas apresentadas

deverao ser ajustadas.

3.6.1.2 Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

O método empregado para o calculo da resisténcia das lajes mistas ao cisalhamento
longitudinal adotado pela norma NBR 8800:2008 é o método m-k. A resisténcia longitudinal
depende de muitos fatores como o atrito entre o ago e o concreto, reentrancias e mossas na

forma de acgo e prensecga de conectores.

As constantes m e k sdo dadas em kN/mm? e obtidas por meio de ensaios
recomendados pelo EUROCODE 4 - Part 1-1, CSSBI S2 e ANSI / ASCE 3, sendo que no
caso das suas ultimas normas deve-se atentar para as unidades, fazendo as correcoes

necessarias para que se trabalhe kN/mm?.

Esse ensaio consiste em uma laje mista biapoiada, segundo o EUROCODE 4:1994,
onde sao feitos os ensaios em no minimo seis modelos, o que determina os valores dos
coeficientes m e k, esses coeficentes sédo tabelados pelo fabricantes de formas metalicas. A
partir desses testes, é possivel a determinagao da resisténcia ao cisalhamento longitudinal.
Essas cargas sao aplicadas com um macaco hidraulico, e os deslocamentos e deformacgoes
referentes a cada incremento de carga sdo medidos até que se atinja o colapso. Cabe
ressaltar que os protoétipos utilizados sdo dimensionados para que o colapso se dé por

cisalhamento longitudinal.

Esse tipo de colapso é caracterizado pelo aparecimento de uma fissura maior sobre

as linhas de carga, bem como pelo deslizamento relativo entre a forma e o concreto.

pxed, | [ MR |k
s bxL i
S

Vse

Vé,Rd =

V, rq : forga cortante longitudinal resistente de calculo de lajes com forma de ago

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

dr : distdncia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secgao

efetiva da forma (mm);
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m e k : constantes empiricas, obtidas por meio de ensaios, ou fornecidas nos

catalogos do fabricante de formas de aco;
Ls : vao de cisalhamento (mm) deve ser tomado como:

e Ls é igual a distancia entre o ponto de aplicagdo da carga e do apoio
mais préximo, quando da ocorréncia da aplicagdo de duas cargas

concentradas simétricas;
e Ls=L/4 paracargas uniformemente distribuidas;

Quando a laje mista é projetada como sendo continua, permite-se que seja
empregado o valor de um vao simplesmente apoiado com comprimento igual a 0,8 vez o

vao real para vaos internos e 0,9 vez para vaos de extremidade.

O EUROCODE 4:1994 permite ainda que seja utilizado como vao de cisalhamento o

valor referente a divisdo do momento maximo pela maior reacéo de apoio.

A utilizacdo de conectores nos extremos do vao ou deformagdes nas nervuras pode

aumentar a resisténcia ao cisalhamento (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Aumento da resisténcia por meio de conectores ou deformagao nas

extremidades. Fonte: Fabrizzi. (2007)

O EUROCODE 4:1994 propde ainda um outro método para o calculo da resisténcia
ao cisalhamento longitudinal em sistemas com o comportamento ductil. O comportamento
ductil em lajes ocorre quando a carga final alcangada pelo sistema é maior que 1,1 da carga
referente ao escorregamento de 0,5 mm entre o aco e o concreto. O método para o
dimensionamento de lajes mistas nessa situacédo é o denominado Sistema de interagéo
parcial. Esse processo assemelha-se ao empregado no célculo de vigas mistas,
diferenciando-se apenas no modo de célculo da transmissédo de cisalhamento na interface

aco-concreto.
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- vigas mistas: a transmissdo do cisalhamento na interface ago-concreto é
calculada por processos analiticos, considerando a resisténcia dos conectores tipo pino com

cabeca;

- lajes mistas: considera a capacidade de resisténcia das mossas, determinada

por meio de ensaios, na transmissao do cisalhamento.

O método de interagdo parcial consiste basicamente na determinacido de um
momento resistente, sendo que, em nenhum ponto do sistema o momento de calculo pode

superar o valor encontrado para o momento resistente.
M, :(Nc x y)+ Mpr
M = (2,00 xbx L )+ (1xR)< Ng
Onde:
L,: distancia do ponto onde se quer calcular a resisténcia ao apoio mais proximo;
u : coeficiente de atrito. Considerar pn = 0,5;
R : reacao de apoio;

Ty rd . tensdo resistente de calculo ao cisalhamento longitudinal; tem seu valor
calculado a partir de ensaios. O procedimento de calculo de t,rg pode ser sintetizado pelas

seguintes etapas:

- calcula-se um momento resistente, a partir da expressdo exposta anteriormente

M, = (NC X y)+ M, para cada um dos protétipos. Contudo nesse momento, o valor de N; €
tomado por N. =7 x N ; onde n corresponde ao grau de interagdo da laje mista.

- 0 grau de interacio da laje mista (n) € calculado a partir dos valores normalizados
da capacidade de carga de cada um dos protétipos. Essa normalizagéo é feita dividindo o

valor da capacidade de carga de cada protétipo por um valor correspondente a maxima

capacidade e que por sua vez é determinado a partir da suposicéo de interagao total.

- a partir dai, calcula-se o valor de t, para cada protétipo a partir da expressao:

B nx N
T =
" bx(LgxL+L,)

, sendo L, o comprimento do balango da laje estudada.

- 0 menor valor de 1, encontrado sera tomado como valor de resisténcia
caracteristica 1, gk, sendo ainda reduzido em 10%. Assim dividindo 7, gk pelo coeficiente de

resisténcia 1,25 obtemos 1, rq-
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Nesse método, existe ainda uma formulagcdo para consideracido das armaduras
adicionais no auxilio a resisténcia do momento positivo, bem como para a consideracédo dos

conectores de cisalhamento nas extremidades dos vaos das formas.
Consideracao das armaduras adicionais:

Para a consideragdo da armadura adicional, adicionamos a parcela Ny y' a

expressao empregada para o calculo do momento, exposta anteriormente. Assim, obtemos:

an(NCXy)—I_Mpr—I_Npsxy'

y'=a'-0,5xa

Asx

N, =——2=
115

Consideracao dos conectores de cisalhamento:

A consideracdo dos conectores de cisalhamento nas extremidades dos vaos das
formas, utilizados pelas vigas mistas que sédo o suporte da laje, é feita alterando-se o calculo

de Ng:
N, = (reebx L)+ (zxR)+V,, <N
V,4 : resisténcia ao cisalhamento dos conectores, obtida a partir da seguinte
expressao:
Ve =k, xdxt xf
d : didmetro do conector:

t, : espessura da chapa da forma;

f,p : tens@o de escoamento do ago da forma;

kgj =1+ [gj <4, onde a > 2d = distancia do centro do conector a borda da forma.

3.6.1.3 Resisténcia ao cisalhamento vertical

Determina-se a forgca cortante vertical resistente de calculo para lajes mistas por

trecho de 1000 mm a partir da expressao:

Vo ra =Wk rd TV cra S Viax 5 Onde
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W, r.re - forca cortante resistente de calculo relativa a forma de ago incorporada,

determinada conforme prescri¢des da NBR 14762:2001;
W, c.re = forca cortante resistente de calculo relativa ao concreto, determinada a partir
da seguinte expressao:

1000 x 7y x k, (1,2 +40p)A,
b

VV,C,Rd =
n

-5 <002
P=a =0

f
7oy =0,25f, , onde: f, :%

k, = (1,6 _u;jﬁj >1,0; quando houver armadura longitudinal de tragéo se

estendendo a mais que (d + Eb,nec)

k, = 1,0 nos outros casos;

A, : area resistente do concreto (Figura 3.11);

7

Figura 3.11 — Area A, .(Fonte: NBR 8800:2008)

As : armadura longitudinal de tragdo referente a area A, ;

d : distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal

de tragao;
b, : largura entre duas nervuras consecutivas

1
1000 0,285(f,, )2 x A,
max b

n

\Y

3.6.1.4 Resisténcia a punc¢éo

A ruina por pungao ocorre em casos de lajes pouco espessas e préoximas a forgas

concentradas ou a pequenas areas carregadas. Essa forma de ruina se caracteriza pelo
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deslocamento vertical da laje ao longo de uma superficie troncocdnica, cujas geratrizes
possuem inclinagdo de aproximadamente 45° em relacdo ao plano médio da laje. A

verificagao é feita de maneira analoga a de lajes macicas de concreto.

A resisténcia de uma laje mista a pungédo (Figura 3.14) provocada por uma carga

concentrada pode ser calculada pela seguinte formula:

Vp,Rd = ucr x dl x z-Rd

Uq: Perimetro critico

dl — (dF2+tc)

1
Te =013xk (100px fy )3 > 0,3f,;

kp =1+ QSZ,O
\ d

1
p=(pr +ps)2 <0,02
Definem-se, ainda, os seguintes parametros:

de: distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da segao
efetiva da forma;

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

PE € ps: taxas de armadura longitudinal e transversal, calculadas por:

A+ A
de (b, +2h, +3d.)

Pr =

o, = A
* t (b +2h +3d;)

Sendo:

Ar : area da secgédo da forma referente a (by+2h+3dg);

A : area da armadura longitudinal referente a (b,+2h+3d¢);
A : @rea da armadura transversal referente a (bp+2h+3dg);
h; : altura do revestimento da laje, caso exista 0 mesmo;

b1 e b, : determinar conforme figura abaixo.
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by + 2h, |
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Figura 3.12 — Perimetro critico para puncédo. (Fonte:NBR 8800:2008)

3.6.2 Estados limites de servigo:

As lajes mistas devem ser dimensionadas prevendo a sua resisténcia aos estados
limites de servigo que correspondem a impossibilidade do uso normal da estrutura, que no
caso, referem-se a verificacao quanto a fissuragdo do concreto € quanto ao deslocamento

vertical.

3.6.2.1 Fissuracao do concreto

Este estado limite é verificado para o concreto existente em regides de momento
negativo, pois, na regido do momento positivo, parte inferior da laje, temos a protecdo da
forma de aco. Sao empregadas as prescricdes da NBR 6118:2003 nos casos de concreto
de densidade normal. Quando o concreto ndo estiver nessas condigdes ou quando houver
qualquer outra situacdo ndo contemplada pela norma brasileira, devem-se seguir as
determinacées do EUROCODE - 2 Part 1-1.

Em lajes simplesmente apoiadas, devem ser previstas armaduras responsaveis pela

prevencao dos efeitos de retragao e de temperatura.

Devem ser previstas armaduras com area superior a 10% da area de concreto acima
da face superior, a ser colocada 20 mm abaixo do topo da laje. E interessante também que

seja dada atencdo especial aos locais onde ha tendéncia de continuidade de elementos
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estruturais, como por exemplo nas ligagdes de vigas secundarias e vigas principais € nas

regioes de pilares, ao passo que sao regides sempre sujeitas a fissuragao.

3.6.2.2 Deslocamento vertical

A verificacdo das lajes mistas no que tange ao deslocamento vertical, segundo a
NBR 8800, consiste em garantir que 0 mesmo néo ultrapassara o valor de Lr / 350 quando
considerados apenas os efeitos das agdes variaveis e sendo Lr 0 vao tedrico das lajes no

sentido de suas nervuras.

3.7 Laje com forma de ago incorporada e EPS

Atualmente uma das lajes que tem se destacado no Brasil em edificios baixos e
residéncias s&o as lajes pré-moldadas, onde se utilizam trilhos de concreto e lajota ceramica
ou de EPS, baseado nesse conceito e buscando melhorar sua resposta estrutural aos vaos
livres mais longos, foi concebida uma laje mista feita de uma parte de aco e uma chapa de
poliestireno extruido disposta lado a lado e com preenchimento de concreto (veja Figuras
3.13 e 3.14).

A secao de acgo é responsavel por fornecer a resisténcia necessaria para o
sistema de laje, excluindo-se, assim, a necessidade de escoramento temporario durante a
fase de construcdo. Quando a acao mista é desenvolvida, a parte de ago sustenta o
principal componente de tensdo, enquanto a cobertura de concreto funciona principalmente
na compressdo. Para minimizar as fissuras na laje, uma malha de ago soldada é

recomendada a meia altura da laje .

7501500

= S e e T et _ " Congrele o . izt 4 &
o . : - o -
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2500 | 226.0 ‘ 125.0

Q50 0mm

Figura 3.13 Sistema de laje mista idealizada . Fonte: Andrade et al. (2004)
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Figura 3.14 — Sistema de laje mista idealizado. Fonte: Andrade et al (2004)

Nas Figuras 3.14a e 3.14b, apresenta-se sistema de laje mista idealizada — fotos
de ensaio feito na PUC.

As vantagens desse sistema de laje sdo a exclusao do escoramento e a rapidez de
montagem, porém esse sistema de laje torna-se inviavel devido ao fato de nao existir no
mercado perfis dobrados conforme especificado. Outra desvantagem acontece quando é

necessario rebocar a parte inferior, sendo necessaria a colocacao de forro suspenso.

3.8 Sistema de construgdo mista com laje e viga mestra

O sistema de construcao mista com laje e viga mestra foi desenvolvido pela empresa
Girder-Slab Technologies, empresa de Cherry Hil, em New Jersey, com Peter A.
Naccarato, vice-presidente da O’Donnell & Naccarato, na Filadélfia, com solugdes criativas,

utilizando laje alveolar com vigas metalicas.

O modelo misto com ago e concreto pré-moldado € o primeiro a usar lajes alveolares
pré-moldadas de vaos longos com viga de ago para formar uma construcao de laje estrutural

monolitica.

Uma viga na forma de “T” invertido (fabricada a partir de uma se¢gao com aba mais
larga) usada como viga mestra interna sustenta a laje em sua aba inferior. A viga, ocultada
dentro do plano da laje, exibe apenas sua aba inferior e produz uma superficie estrutural
plana similar a laje macica de concreto. A eliminacédo de vigas convencionais de aco abaixo

da laje, fornecendo apoio a partir da aba superior, permite alturas minimas entre os andares.

A construcdo mista segue os requisitos de classificacdo contra incéndio do Caodigo

Internacional de Construgdo, pois é executada conforme Projeto de Montagem Piso-Teto,
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UL K912, da Underwriters Laboratories Inc. A tecnologia utilizando viga mestra em ago e laje
em concreto oferece uma superestrutura de concreto e ago como alternativa a laje macica,
que é moldada no local, utilizando-se formas, escoramento e montagem de armagdes. Em
contrapartida, a tecnologia da Girder-Slab Technologies emprega o uso de componentes

pré-fabricados que s&do montados no local, num tempo mais curto que as lajes macicgas.

3.8.1 Tecnologia de construcdo com viga mestra e laje

A Girder-Slab Technologies desenvolveu um sistema estrutural eficiente para o
mercado de construcao de residéncias de classe média e alta, voltado mais especificamente
para apartamentos, condominios, hotéis, dormitérios universitarios e outros prédios

residenciais com multiplos pavimentos.

Em oposicdo ao projeto com ago convencional, que utiliza perfis metalicos para
vencer grandes vaos, principalmente em aplicacbes comerciais, a Girder-Slab Technologies
escolheu aquilo que alguns considerariam ser uma abordagem ortodoxa para se encontrar
uma solucéo. Inicialmente perceberam que as lajes pré-moldadas, comuns na construgéo
de prédios residenciais, quando combinadas com uma estrutura em aco, ofereceriam grande
flexibilidade e economia, pois os vaos para as vigas mestras, neste tipo de construgdo, sao
relativamente curtos; tornando-se apropriados para este tipo de estrutura. Embora os lay-
outs dos projetos de apartamentos residenciais variem internamente, os esforcos sao
avaliados e absorvidos pelo modelo estrutural adotado, considerando lajes, vigas e pilares.
A solugéo da Girder-Slab Technologies era obter uma viga mestra padronizada que fosse

utilizada exclusivamente para esses tipos de edificacdes.

Assim, a tecnologia com viga mestra e laje da Girder-Slab Technologies foi
desenvolvida especificamente para satisfazer as exigéncias da construgao residencial. O
componente do piso primario envolve uma laje alveolar pré-moldada com 200 mm de
espessura. As vigas mestras do piso envolvem vigas de ago dissimétricas (T invertido) com
altura de 200 mm conhecidas como vigas “D” (Figuras 3.15 e 3.16) que ficam contidas

dentro do plano do piso.
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Figura 3.16 — Viga “D” assimétrica — corte da viga (Fonte: Sistema Girder-Slab®)

O Sistema Girder-Slab consiste de uma viga mestra interna (conhecida como viga
dissimétrica de alma aberta ou viga D®) e lajes alveolares protendidas interligadas por
concreto estrutural com pedrisco e alto “slump” e armadura de ligacdo para resistir aos

esforgos de fissuragao.

A estrutura é dimensionada para resistir aos esforgos, de acordo com as aplicagoes
das lajes utilizadas, podendo ser forro ou piso. As vigas de abas largas (WF) séo

tipicamente usadas em arcos, hastes e outras condig¢des.

A injecdo de concreto (Figura 3.17) é efetuada apds o assentamento das lajes. O
concreto flui por meio das aberturas da alma da estrutura e chega a laje, desenvolvendo
uma agao mista apds a cura. O Sistema Girder-Slab e a tecnologia com viga D para alma

aberta s&o o resultado de mais de dez anos de pesquisa e desenvolvimento.
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Figura 3.17 — Detalhe de execugao — injegdo de concreto (Fonte: Sistema Girder-Slab®)

Esse sistema favorece a velocidade da obra, permitindo a realizacdo de outros
trabalhos dentro da edificagdo mais rapidamente. As lajes sdo de facil colocagdo e o
ajustamento final, com o concreto, é facilmente efetuado com pouca mao de obra. O
concreto possui alto “slump” e pode ser bombeado por intermédio de uma mangueira. O
concreto deve ser vibrado, a fim de preencher os espacos vazios da laje. Diferentemente
das estruturas de concreto moldadas in loco, o Sistema Girder-Slab é montado quase que

simultanemante com a estrutura: pilares e vigas (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Detalhe do pilar e Viga “D” simétrica (Fonte: Sistema Girder-Slab®)
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Figura 3.19 — Laje livre (Fonte: Sistema Girder-Slab®)

Na Figura 3.19a mostra uma vista da estrutura com laje livre, na Figura 3.19b nota-se

a facilidade para execugéo do projetos complementares

A inovadora viga D foi projetada para permitir que a laje pré-moldada tenha sua aba
superior e sua alma ocultadas. O lado inferior da laje fica livre de vigas de sustentacao,

propiciando uma superficie lisa para sistemas de dutos e tubulagao (Figura 3.19).
Os beneficios do Sistema Girder-Slab® :
e Alturas baixas entre andares, minimizando a altura da edificacao.
o Aumento de velocidade na execucdo da estrutura.
e Lado inferior da laje fica pronto para o acabamento do forro.
e Estrutura da edificacdo com peso reduzido.
o Flexibilidade no projeto do piso.
e Montagem da estrutura envolve um unico processo.
¢ Integragao dos espacos.
e Satisfaz as normas de tolerancia do AISC.
e Satisfaz as normas no combate a incéndio.
e Reducdo de mao de obra.
e Custos reduzidos com despesas gerais.

e Componentes de fabrica feitos com qualidade.
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Outros sistemas similares estdo sendo desenvolvidos, utilizando-se perfis metalicos
como, por exemplo, o Sistema IFB Integrated Flor Beam, desenvolvido por ARBED, que
corresponde ao atual Grupo Arcelor, no qual as vigas IFB (Integrated Floor Beam) sao
constituidas por uma placa de aco soldada a alma da metade de um perfil |, laminado,
formando assim uma sec¢éo assimétrica. A Figura 3.20 ilustra a viga IFB.

Coluna
de ago

Yiga IFB

Ferno - :

standard
Egrjr:lﬂgﬁn Placa de Laje alveolada
reutilizével MANTACEMaRIaa

Figura 3.20 — Viga tipo IFB (Fonte: Arcelor Mittal)

As lajes apoiam-se sobre a mesa inferior formada por essa placa de ago. O espago
entre a laje e a alma da viga é preenchido com concreto. Pode-se empregar a utilizacdo de

lajes alveolares ou pré-lajes, obtendo-se assim um teto liso e sem interferéncias.

Nesse capitulo abordaram-se os tipos de laje para estrutura metalica que utilizam
novas tecnologias e processos industrializados, tornando-se um diferencial para construgdes
imobiliarias onde a antecipacao da ocupacgao do imével é prioridade. Com o maior nimero
de sistemas industrializados na construgdo, ha a diminuicdo do prazo de execucéo,
permitindo o rapido atendimento as condicdes de mercado e minimizando os riscos do

empreendimento.
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4 METODOLOGIA

A fim de atingir os objetivos propostos, as atividades foram divididas em:

Revisao bibliografica: realizada com o objetivo de compreender e levantar dados
existentes do comportamento de diversos tipos de pavimentos para estruturas metalicas,
analisando o processo de calculo e o processo de execugdo. Em funcdo da revisdo
bibliografica, foram escolhidos cinco tipos de laje para estudo comparativo. Sao elas: laje
macica, laje pré-moldada, laje nervurada, laje alveolar, laje mista com forma de aco

incorporada (steel deck) com escoramento e laje com forma de aco incorporada com EPS.

Simulacdo numérica: para analisar e projetar as estruturas, serdo utilizadas as
seguintes ferramentas: software CAD-TQS (estrutura de concreto, avaliagdo estrutural),
Mathcad (para preparacéo de planilhas de dimensionamento de elementos de aco) e Excel

para levantamento quantitativo e orgamentario.

Os elementos de agco e misto de ago e concreto serdo dimensionados segundo a
NBR 8800:2008. As lajes em concreto e pré-moldadas serdo dimensionadas segundo a
NBR 6118:2003.

Estudo comparativo e andlise de resultados: a partir de um edificio-exemplo,
foram concebidas diversas opg¢des para o projeto estrutural, entre as quais: estrutura
convencional com laje maciga, laje pré-moldada, laje nervurada, laje alveolar, laje mista tipo
steel deck. Cada alternativa foi analisada e dimensionada, considerando lajes, vigas, pilares,
levando-se em conta todas as ag¢des atuantes, menos a do vento que sera suportada por

um nucleo rigido de concreto.

Foram abordados fatores econdmicos em fungao dos consumos de cada sistema de
laje, o custo sera composto considerando-se: m&o de obra, material, tempo de execucgéo e
recursos necessarios a execugao. Pretende-se elaborar uma comparagao de quantitativos e
de custos, para servir de referéncia aos projetistas, ao elaborar um anteprojeto. Com base
nas analises e estudos comparativos desenvolvidos neste item, serdo elaboradas as

conclusdes possiveis e pertinentes ao assunto em questao.

O conhecimento do custo é, sem duvida, um fator importante para a tomada de

decis&o na escolha do tipo de laje a ser adotada em um empreendimento.

Existem diversas formas e métodos para a determinagao do custo total ou preco total

estimado de uma obra.

Adotaremos o or¢gamento expedito, realizando-se composigbes genéricas para a

obtencado dos precos unitarios dos servigos, indices de consumo de materiais e mao de
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obra, baseados na TCPO-12 Tabela de composi¢cdes de precos para orcamento da Editora

Pini. Esta comparagao permitira uma tomada de decisdo com relagéo ao custo.

Foram consideradas para andlise do custo apenas as diferentes lajes e a sequéncia
dos diferentes servigos que entram na composicdo do orcamento e que podem ocorrer em

funcao da escolha do tipo de laje adotada.

O objetivo é sistematizar o roteiro para a execugdo do orcamento, de modo a nao
omitir nenhum servigo necessario a execugao da laje. Apds analise da forma e levantamento
quantitativo, realizou-se a composi¢cdo dos custos unitarios de cada servico especificado.
Cada servigco € diferenciado por meio das composi¢coes de servigos, compondo seus
insumos: natureza, quantidade, unidade e preg¢o unitario, permitindo obter o custo de
servigo.

Nao foi incluido no custo de cada servigo o BDI (Beneficio e Despesas Indiretas).

A metologia proposta foi inicialmente avaliada em um estudo de caso simplificado
aqui denominado de caso 1. O estudo de caso é constituido por um trecho de pavimento

que foi dimensionado e levantados os custos para diferentes solugdes de laje.
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5 ESTUDO DE CASOS

Foram analisadas duas situagcdes ou dois casos, sendo o primeiro um trecho de um
pavimento mais simples denominado caso 1 que foi utilizado como teste da metodologia
proposta. O caso 2 € um edificio com uma arquitetura predefinida para uso comercial onde
tornam-se possiveis comparacdes de custos mais proximos da realidade do mercado da

construgao civil.

5.1 Estudo de Caso 1

Trata-se de um trecho de um pavimento (Figura 5.1) onde serdo comparados os

seguintes sistemas de laje:
1 - Lajes macigas;
2 — Laje pré-moldada treligada de concreto;
3 - Laje deck metalico com EPS;

4 - Steel deck.
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Figura 5.1 — Pavimento a ser estudado — Caso1
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Neste caso sera mantido o mesmo plano de vigas em ago A36 que servira de suporte

aos diversos tipos de laje.
As acdes a serem utilizadas s&o as seguintes:

AclOes permanentes : peso préprio — indicado em cada tipo de laje

2
piso + revestimento = 1,5 kN/m

paredes: nao serao consideradas paredes sobre as lajes

2
Acoes variaveis : Sobrecarga de utilizagdo: 2,0 kN/m

5.1.1 Estudo de Caso 1 —trecho de pavimento

Apresentam-se os resultados obtidos do trecho de um pavimento (Figura 5.2), onde
foram dimensionadas as lajes para os seguintes sistemas: laje maciga, laje trelicada, laje
deck metalico com poliestireno extruido e laje steel deck. Verificou-se o consumo de mao de
obra e de material necessario para execugao dessas lajes, baseando-se nas composicoes
de servicos da TCPO-12 e dos precos de servigo e insumos obtidos na regido de Ribeirao

Preto.
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Figura 5.2 — Plano de vigas do caso 1
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5.1.2 Caso 1 — Laje macica

A resisténcia caracteristica do concreto adotada para o sistema de laje maciga
(Figura 5.3) foi de fck = 25 MPa para as lajes, para as armaduras foi adotado agco CA-50, e o
cobrimento de 2 cm.

As composicdes de formas utilizadas para esse sistema foram basicamente em
madeira com chapas resinadas com espessura igual a 12 mm. Foi considerado duas linhas

de escoramento por vao de laje. Foi adotado carregamento conforme item 5.1, sendo o peso

2
préprio para laje macica igual a = 2,5 kN/m .

¢ © ., © ©

\ 304 | 304 | 304 |
| | | |

@“** | Y10 | | |
P2 P3 P4

L101 L102 L103
. h=10 h=10 h=10
0
N < LO)| O
(@] (@] (@) O
> > > >

** | — | | |
- "6 Py P8

Figura 5.3 — Plano de vigas para lajes macicas

5.1.3 Caso 1 — Laje trelicada

A resisténcia caracteristica do concreto adotada para o sistema de laje trelicada foi
de fck = 25 MPa para as lajes, para as nervuras foram adotadas trelicas Belgo que utilizam
aco CA60, modelo TB 8L, altura da capa de concreto de 4 cm. Altura total da laje igual a 12

cm. As lajes foram consideradas unidirecionais, conforme Figura 5.4.
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As composigdes de escoramento utilizadas para esse sistema foram de duas linhas

de escoras metalicas por vao de laje.
Carregamento adotado conforme item 5.1, sendo o peso proprio para laje trelicada

2
iguala=2,0 kN/m .
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Figura 5.4 — Plano de vigas para lajes trelicadas

5.1.4 Caso 1 — Laje deck metalico com EPS

A resisténcia caracteristica do concreto adotada para o sistema de laje com deck
metalico (Figura 5.5) foi de fck = 25 MPa para as lajes. Altura total da laje igual a 10 cm.

Carregamento adotado conforme item 5.1, sendo o peso proprio para laje com deck metalico

2
igual a = 1,35 kN/m . Na Figuras 5.5 a 5.7, sdo mostrados respectivamente a se¢éo do perfil

do deck metalico e o elemento de enchimento utilizado.
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5.1.5 Caso 1 — Laje mista com MF-75 (steel deck)

66

A resisténcia caracteristica do concreto, adotada para o sistema de laje steel deck

(Figura 5.8), foi o concreto - C 25 para as lajes. Altura total da laje igual a 14 cm. Foi

adotado laje steel deck sem escoramento. O carregamento foi adotado conforme o item 5.1,

2
sendo o peso proprio da laje steel deck igual a=2,79 kN/m .

Foi utilizado para laje mista com forma de aco incorporada o steel deck MF-75
(Figura 5.9) da METFORM, constituido de uma forma de ago galvanizado, ASTM A 653
Grau 40 (ZAR- 280) tensao de escoamento fy = 280 MPa.
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Figura 5.8 — Plano de vigas para lajes steel deck
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5.1.6 Comparacao de resultados

67

A Tabela 5.1 apresenta os quantitativos, custo unitario e total de material e méo de

obra obtidos para cada sistema de laje, utilizando a metodologia do orgamento Expedito.

Tabela 5.1 — Custo comparativo das lajes

Item Descricéo Un | Quant. Unitario Total custo
Material|M.Obra] Material | M.Obra Total por m2
1 |[Laje Maciga - Superestrutura 2.703,16| 1.510,30| 4.213,46
1.|Forma chapa resinada 12mm m2 41,25 15,26| 20,00 629,48 825,00 | 1.454,48
2.|Armagdo aco CA-50 kg 190,00 4,10 1,00 779,00 190,00 969,00 | 95,76
3.|Concreto usinado C25 m3 413| 257,25 60,00| 1.062,44 247,80 | 1.310,24
4.|Escoramento m2 41,25 5,63 6,00 232,24 247,50 479,74
2 Laje pré-moldada trelicada-Superestrut. 2.231,38 859,65| 3.091,03
1.|Armagdo ago CA-60 ( tela p/ fiss- Q-92) m2 41,25 7,10 1,00 292,88 41,25 334,13
2.|Concreto usinado C25 m3 2,64| 257,25| 60,00 679,14 158,40 837,54 | 70,25
3. |Laje pré moldada treligada m2 41,25 2490/ 10,00| 1.027,13 412,50 | 1.439,63
4.|Escoramento m2 41,25 5,63 6,00 232,24 247,50 479,74
3 |Laje com deck metalico + EPS - Superestrutura 3.081,68] 1.728,62| 4.810,30
1.|Estrutura metélica kg 432,61 4,71 2,00| 2.037,59 865,22 | 2.902,81
2. |Isolamento térmico tipo EPS pe 198,00 1,25 1,00 247,50 198,00 445,50
3.|Concreto usinado C25 m3 2,29] 257,25| 60,00 589,10 137,40 726,50 109,33
4.|Armagdo aco CA-60 ( tela p/ fiss- Q-75) m2 41,25 5,03 1,00 207,49 41,25 248,74
5.|M&o de obra de montagem do steel deck m2 41,25 11,80 - 486,75 486,75
4 |Laje mista steel deck MF-75 - Superestrutura 3.585,60| 1.051,95| 4.637,55
1.|Estrutura metalica m2 41,25 47,75 7,00 1.969,69 288,75 | 2.258,44
2.|Concreto usinado C25 m3 3,92| 257,25| 60,00f 1.008,42 235,20 | 1.243,62
3.|Armagcdo ago CA-60 ( tela p/ fiss- Q-75) m2 41,25 5,03 1,00 207,49 41,25 248,74 105,40
4.|Mé&o de obra de montagem do steel deck m2 41,25 11,80 - 486,75 486,75
5.|Mobilizagdo montagem do steel deck vb 1,00 400,00 400,00 - 400,00

Os dados utilizados para a composi¢ao de custo sao referentes a janeiro de 2009 na

regidao de Ribeirdo Preto — SP, os resultados refletem uma situacdo momentanea que pode

ser alterada devido a economia do pais.

Pelos gréficos (Figuras 5.10 a 5.13), visualizam-se os resultados comparativos dos

custos realizados na Tabela 5.1. Apresentam-se os resultados para: volume de concreto,

mao de obra, material e custo total.
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VOLUME DE CONCRETO
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Figura 5.10 — Comparativo do volume de concreto entre os sistemas de lajes adotados
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Figura 5.11 — Comparativo do material entre os sistemas de lajes adotados

68



ESTUDO DE CASOS

MAO DE OBRA
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Figura 5.12 — Comparativo da mao de obra entre os sistemas de lajes adotados
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Figura 5.13 — Comparativo do custo total entre os sistemas de lajes adotados

69



ESTUDO DE CASOS 70

5.1.7 Concluséao parcial do Caso 1

Os custos de um sistema estrutural foram quantificados levando-se em conta alguns
critérios, tais como: consumo de materiais, mao de obra, tempo de execugao, cronograma

da obra, entre outros.

Para se obter uma avaliacdo mais completa dos valores totais de uma obra, é
preciso considerar os pormenores de cada sistema, bem como suas implicagbes no
processo construtivo global, analisando as interferéncias com os projetos de instalagdes,

projeto de alvenaria, revestimentos e forros, etc.

No caso 1, apresentamos um trecho de pavimento composto por trés lajes
adjacentes e constatamos que a estrutura convencional em laje macica e a laje trelicada
apresentaram os menores custos, de material e custo total, porém a laje maciga apresentou

o maior volume de concreto.

E visto que este estudo do caso 1 refere-se a uma estrutura com uma area pequena,
onde o vigamento para os quatro tipo de laje permaneceu fixo, nao aproveitando-se do
melhor arranjo estrutural para cada tipo de laje, o que torna a comparagao entre os sistemas
de laje incosistente, tendo como objetivo apenas testar a metodoliga que foi aplicada no

caso 2.
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5.2 Estudo de Caso 2

Trata-se de um edificio de 8 lajes, com area total de 4320 m2, com pé direiro de 3
m, e espagamento entre pilares de 6 m, conforme arquitetura apresentada da Figura 5.14 a
Figura 5.18. Trata-se de uma arquitetura bastante compativel com o que é utilizado nas
construcdes de edificios comerciais em ago.
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Figura 5.18 — Fachada eixos Ae D

O edificio que constitui o caso de analise 2 foi adaptado do exemplo apresentado por
Belley (2008). Com o objetivo de comparar comportamento estrutural e custos, o edificio foi

totalmente calculado utilizando diferentes solu¢des para os sistemas de laje.

Os sistemas de lajes escolhidos para a analise sdo aqueles mais comumente

utilizados em construgdes de edificios reidenciais e comerciais, ou seja:
1 - Lajes macicas;

2 — Laje pré-moldada protendida de concreto;
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3 — Laje nervurada;
4 — Laje mista ago-concreto ;

5 — Laje alveolar.
Para cada tipo de laje, foi langada uma distribuicdo de vigas diferentes e adequadas

para o sistema de laje em analise.

Para todas as solugdes do sistema de laje, a estabilidade lateral do edificio é garantida

por um nucleo rigido de concreto.

As estruturas foram analisadas no software CAD-TQS com um modelo de pértico
espacial. O software CAD-TQS também foi utilizado para o dimensionamento das lajes,
exceto a laje mista ago-concreto. As lajes em concreto foram dimensionadas de acordo com
a NBR 6118:2003, ja as lajes mistas de acordo com a NBR 8800:2008.

Para a parte metalica foi adotado aco do tipo ASTM A36 utilizando segdes tipo |
soldadas e /ou laminadas. As se¢des foram dimensionadas segundo os procedimentos da

NBR 8800:2008, utilizando as planilhas apresentadas no Anexo 1.
As acoes adotadas para a analise estrutural sdo as indicadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — acbes consideradas

Acbes consideradas

Acbes permanentes peso proprio — indicado em cada tipo de laje

2
piso + revestimento = 1,5 kN/m

paredes: ndo serao consideradas paredes sobre as lajes

= 2 . >
Acoes variaveis Sobrecarga de utilizagéo: 5,0 kN/m

Acéo do vento considerada segundo as prescricdes na NBR 6123:1986.
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5.2.1 Caso 2 — Laje macica
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Figura 5.19 — Plano de vigas — laje macica

Na Figura 5.19, é apresentado o plano de viga para alternativa estrutural em laje

maci¢a. O dimensionamento das lajes macicas segue as diretrizes da NBR — 6118:2003.

Foi adotada a classe de agressividade ambiental || (moderada — Urbana); concreto — C 25 ,

conforme tabela 7.1 da NBR 6118:2003. Cobrimento nominal da laje = 2,5 cm. Massa

especifica para o concreto armado de 2.500 kg/m3. E para as armaduras foi adotado ago

CA-50.

A Tabela 5.3 apresenta os esforgcos nos pilares, obtidos da analise estrutural, e as se¢des

finais dimensionadas. Como foi utilizado somente o nucleo rigido como sistema resistente as

acdes laterais, os pilares estdo submetidos a compressdo simples e para o0 seu

dimensionamento podem ser considerados birrotulados.
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Tabela 5.3 — Esforgos nos pilares e dimensionamento — laje macica

Pilares P1=P6=P15=P20 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 1030 | 910 770 630 490 350 210 80

Perfil CS 250x52

Pilares P2=P3=P4=P5=P16=P17=P18=P19 (8x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (KN) 1690 | 1500 | 1280 | 1050 | 820 590 360 140
Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P7=P10=P11=P14 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 1600 | 1420 | 1210 | 990 780 560 350 130

Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P8=P9=P12=P13 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 2630 | 2370 | 2010 | 1660 | 1310 | 950 600 250

Perfil CS 350x112 CS 300x62 CS 250x52

Na Tabela 5.4, sdo apresentados os momentos de calculo nas vigas e as secdes
dimensionadas. Todas as ligagbes viga-pilar sdo flexiveis e consequentemente todas as
vigas séo birrotuladas. Para o sistema de laje maciga, é natural dimensionar as vigas como
mistas de aco-concreto. Esse dimensionamento foi feito segundo os procedimentos da NBR

8800:2008 com o auxilio das planilhas do Anexo 1.
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Tabela 5.4 — Momentos nas vigas e dimensionamento — laje macica

Viga Logintudinal de V101=V102=V103=V104=V105=V128=V129 =130 =VV131 =V/132
BORDAL0X | 1y (kNem) | 6970 | Perfil | VS250x21 | N.Conectores | 20 | 16mm
Viga Logintudinal V106=V107=V108=V109=V110=V115=V118 =V123 =V124=V125=V126 =V127
INTERNA 12X | g (kNem) [ 9200 | Perfil | Vs 250x21 | N.Conectores | 20 | 16 mm
Vi e V111=V114=V119=V122
INTERNA4X | \iq nem) | 11000 | perfil | vs250x21 | N.Conectores | 20 | 16 mm
e V112=V113=V120=V121
INTERNA 4 | \14 (kNem) | 10630 | Perfil | Vs 250x21 | N.Conectores | 20 | 16 mm
Viga Logintudinal V116=V117
INTERNA2x | \iq knem) | 8030 | Perfil | vs250x21 | N.Conectores | 20 | 16 mm
L V133=V134=V135=V/146=V147=148
BORDA 6x Md (kNcm) | 11100 Perfil VS 250x21 N.Conectores | 20 | 16 mm
Vi Tramsieresl V136=V137=V138=V143=\144=V145
INTERNA6X | \1q (kNem) | 15800 | Perfil | VS 250x28 | N.Conectores | 26 | 16 mm
Vi TenevereE] V139=V140=V141=V142
INTERNA 4x | 14 enem) | 15520 | Perfil | Vs 250x28 | N.Conectores | 26 | 16 mm

76

Como base no dimensionamento, foram levantados os custos de materiais, mao de

obra com encargos sociais e tempo de execucdo. Para o levantamento destes custos, foi

considerada a concretagem de uma laje a cada 28 dias, utilizando apenas um jogo de

formas para as oito lajes do edificio. A Tabela 5.5 apresenta o custo total da estrutura para a

solugao laje maciga opgao construtiva 1.

Tabela 5.5 — Planilha de custo para laje maci¢a opgéo construtiva 1

Item Descrigéo Un | Quant. Unitario Total %
Material | M. Obra Material M.Obra Total

1A |Laje Maciga 1 - Superestrutura 780.066,48 399.552,00| 1.179.618,48 100,00
1.|Forma chapa resinada 12mm m2 | 4.032,00 15,26 20,00 61.528,32 80.640,00 142.168,32 12,05
2.|Armacdo Aco CA-50 kg |24.000,00 4,10 1,001 98.400,00 24.000,00 122.400,00 10,38
3.|Concreto Usinado C25 m3 408,00 257,25 60,00| 104.958,00 24.480,00 129.438,00 10,97
4. |Escoramento m2 | 4.032,00 5,63 6,00f 22.700,16 24.192,00 46.892,16 3,98
5. |Pilares Metélicos Kg |29.520,00 6,00 3,00( 177.120,00 88.560,00 265.680,00 22,52
6.|Vigas metalicas kg |52.560,00 6,00 3,00| 315.360,00 | 157.680,00 473.040,00 40,10

Em outra alternativa para a composicdo de custo apresentada na Tabela 5.6,

considerou-se a concretagem de uma laje a cada sete dias, utilizando trés jogos de forma,

dois jogos que serao utilizados até a laje completar 14 dias (100% de laje escorada) e %

jogo para a laje com 21 dias (50% de laje escorada) e mais Y2 jogo para a laje com 28 dias
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(50% de laje escorada). Na Figura 5.20, apresenta-se o esquema de escoramento das lajes

macigas para a opgao laje maciga para a opgao construtiva 2.
LAJE COM O DIAS

3000

o

100% ESCORADA
LAJE COM 7 DIAS

3000

-

100% ESCORADA
LAJE COM 14 DIAS

3000

o

50% ESCORADA

LAJE COM 21 DIAS
A

3000

50% ESCORADA

3000

LAJE COM 28 DIAS
A

SEM ESCORAS

Figura 5.20 — Esquema de escoramento

%ALJE COM + DE 28 DIAS

Tabela 5.6 — Planilha de custo para laje macica opgao construtiva 2

Item Descri¢édo Un | Quant. Unitario Total %
Materiall M. Obra Material M.Obra Total

1B |Laje Macica 2 903.123,12| 399.552,00| 1.302.675,12 100,00
1.|Forma chapa resinada 12mm (reutilizagdo) | m2 | 4.032,00 45,78 20,00{ 184.584,96 80.640,00 265.224,96 20,36
2.|Armacdo Aco CA-50 kg |24.000,00 4,10 1,001 98.400,00 24.000,00 122.400,00 9,40
3.|Concreto Usinado C25 m3 408,00 257,25 60,00| 104.958,00 24.480,00 129.438,00 9,94
4. |Escoramento m2 | 4.032,00 5,63 6,00 22.700,16 24.192,00 46.892,16 3,60
5. |Pilares Metdlicos Kg |29.520,00 6,00 3,00( 177.120,00 88.560,00 265.680,00 20,39
6.|Vigas metdlicas kg |52.560,00 6,00 3,00( 315.360,00 | 157.680,00 473.040,00 36,31

A distribuicao dos custos para a estrutura com solugdo em laje maciga fica mais bem

visualizada no grafico da Figura 5.21.

3,6%

@ Forma

m Armagao

O Concreto

O Escoramento

B Pilares metalicos
B Vigas metalicas

Figura 5.21 — Composic¢ao de custo para a laje macica opgao construtiva 2

O percentual de custos com forma é compativel com o que se obtém em uma

estrutura de concreto convencional, levando-se em consideracdo que, no caso em estudo,

as vigas e pilares sdo metalicas e, portanto, ndo ha formas para esses elementos.
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Como se pode observar, a estrutura metalica representa 56% do custo total, enquanto

formas representam cerca de 20% deste custo que é bastante elevado.

5.2.2 Caso 2 — Laje pré-moldada com trilhos protendidos

Na Figura 5.22, é apresentado o plano de viga para alternativa estrutural com laje pré-

moldada com trilhos protendidos. Foi utilizado concreto C25 com massa especifica de 2.500

kg/m3. O peso préprio para laje pré-moldada com protendidos ¢é igual a 1,8 kN/m2.

O funcionamento estrutural da laje pré-fabricada protendida € o mesmo de uma laje
maciga armada em uma so dire¢gdo. Em principio, as vigotas protendidas constituem o unico
elemento resistente da laje, suportando as cargas das vigota, das lajotas, e da capa de
concreto, além da sobrecarga para execugdo do capeamento. Apdés a cura da capa de
concreto, a secao resistente da laje passa a ser constituida por nervuras resistindo a flexao,

€ a mesa resistindo a compresséo.
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Figura 5.22 — Plano de vigas — laje pré-moldada com trilhos protendidos

A utilizagao do nucleo rigido, como unico sistema resistente as agdes laterais, permitiu
o dimensionamento dos pilares como birrotulados, e sofrendo agao apenas de compressao
simples, os esfor¢cos e dimensionamento estdo apresentados na Tabela 5.7. Os pilares

foram dimensionados segundo a NBR 8800:2008 com o auxilio das planilhas do Anexo 1.
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Tabela 5.7 — Esforgos nos pilares e dimensionamento — laje pré-moldada

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) 840 730 630 530 420 320 210 110
Perfil CS 250x52

Pilares P2=P3=P4=P5=P16=P17=P18=P19 (8x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 1560 | 1360 | 1160 | 970 770 580 390 200

Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P7=P10=P11=P14 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 1440 | 1260 | 1080 [ 900 720 540 360 180

Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P8=P9=P12=P13 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 2350 | 2060 | 1760 | 1470 | 1170 | 880 590 300

Perfil CS 300x95 CS 250x76 CS 250x52

Na Tabela 5.8, sdo apresentados os momentos de calculo das vigas. As vigas foram
dimensionadas como vigas isoladas, segundo a NBR 8800:2008 com o auxilio das planilhas
do Anexo 1. O uso de vigas mistas para essa solucdo de laje fica prejudicado pela
dificuldade de se obter o comportamento misto por meio de ligagdes mecanicas entre laje
de concreto e viga metalica.Seria necessario concretar um trecho de laje macica sobre as
vigas, 0 que acarretaria a utilizagdo de forma e escoramentos, reduzindo as vantagens do

sistema construtivo pré-fabricado.
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Tabela 5.8 — Momentos nas vigas e dimensionamento — laje pré-moldada

80

Viga Logintudinal de V101=V1022V103=V104=V105=V128=V129 =V130 =V131 =V/132
BORDAL0X | \iy (kNem)| 7880 | Perfil | VS 300x33 | N.Conectores | X | 16 mm
Viga Logintudinal V106=V107=V108=V109=V110=V115=V118 =V/123 =V124=V125=V/126 =V127
INTERNA 12x |\ enem) | 10000 | Perfil | VS 300x33 | N.Conectores | X | 16 mm
Vs L V111=V114=V119=V122
INTERNA4X | \iq (knem) | 8930 | Perfil | VS 300x33 | N.Conectores | X | 16mm
Vi LR V1122V1132V120=V121
INTERNA 4x | g knem) | 9590 | Perfil | VS 300x33 | N.Conectores | X | 16 mm
Viga Logintudinal V116=V117
INTERNA 2| \ig (knem) | 10080 | Perfil | VS300x33 | N.Conectores | X | 16 mm
Viga Transversal V133=V134=V135=V146=\147=V148
BORDA 6x Md (kNcm) | 11050 | Perfil | VS325x46 | N.Conectores | X | 16mm
Vimm TS V136=V137=V138=V143=V144=\/145
INTERNA bx Md (kNem) [ 15020 | Perfil VS 325x46 | N.Conectores [ X [ 16 mm
R V139=V140=V141=V142
INTERNA 4| \1q («nem) | 15220 | Perfil | VS 325x46 | N.Conectores | X | 16mm

Utilizaram-se as lajes pré-moldadas com trilhos protendidos que sdo compostas por

vigotas pré-fabricadas em concreto protendido e lajotas cerdmicas utilizadas como

elementos de enchimento. A execucao € realizada colocando-se as vigotas sobre as vigas

metalicas, espacadas a cada 40 cm e preenchem-se 0s espacos vazios com o elemento de

enchimento. Utiliza-se uma malha de distribuicdo Q-61, e faz-se a concretagem da capa de

concreto com espessura de 4 cm. Para o vao de 3 m, as vigotas suportam o carregamento

da fase executiva sem auxilio de escoramento. Na Tabela 5.9 é apresentada a planilha de

custo para esta opcéao de laje.

Tabela 5.9 — Planilha de custo — laje pré-moldada com trilhos protendidos

Item Descrigéo Un | Quant. Unitario Total %
Material | M. Obra Material M.Obra Total
2 |Laje pré-moldada c/ trilhos protendidos - Superestrutura 888.018,84| 399.528,00| 1.287.546,84 100,00
1.|Armac&o Aco CA-60 ( tela p/ fiss- Q-61) m2 | 4.032,00 4,01 1,00 16.168,32 4.032,00 20.200,32 1,57
2.|Concreto Usinado C25 m3 204,00 257,25 60,00 52.479,00 12.240,00 64.719,00 5,03
3.|Laje pré moldada protendida m2 | 4.032,00 33,11 10,00| 133.499,52 40.320,00 173.819,52 13,50
4.|Pilares metélicos kg |28.296,00 6,00 3,00| 169.776,00 84.888,00 254.664,00 19,78
5.|Vigas metalicas kg |86.016,00 6,00 3,00| 516.096,00 | 258.048,00 774.144,00 60,13
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O grafico da Figura 5.23 ilustra a composi¢do do custo para laje pré-moldada com

trilhos protendidos.

m Armagéo

O Concreto

O Laje pré-moldada
B Pilares metalicos
B Vigas metalicas

Figura 5.23 — Composicao de custo em porcentagem — laje pré-moldada com trilhos

protendidos

Percebe-se que a participagao dos pilares no custo total ndo se modificou em relagcéo
a solucdo em laje maciga, porém pelo fato de nao se terem utilizado vigas mistas aco-
concreto, o percentual do custo relativo as vigas aumentou sensivelmente. No entanto o
custo desta solugdo estrutural com laje trelicada ainda resultou menor que o custo da
solugdo em laje macica. E ainda ha o fato de o processo construtivo para as lajes pré-
fabricadas com protendida ser mais racional, eliminando ou reduzindo formas e

escoramentos.

5.2.3 Caso 2 — Laje nervurada

Na Figura 5.24, é apresentado o plano de viga para alternativa de laje nervurada. O
estudo para as lajes nervuradas segue as diretrizes da NBR — 6118/2003. Adotada a classe
de agressividade ambiental Il (moderada — Urbana). Classe do concreto — C 25 , conforme
tabela 7.1 da NBR 6118/2003. Cobrimento nominal: laje = 2,5 cm. Massa especifica para o

concreto armado de 2.500 kg/m3. Para as armaduras, foi adotado ago CA-50.
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Figura 5.24 — Plano de vigas — laje nervurada

Carregamento adotado conforme o item 5.2. Utilizou-se a forma da Atex (Tabela 5.10),

com altura da forma de 32,5 cm, capa de concreto de 5 cm, portanto uma altura total de 37,5

2
cm, compondo um peso proprio de 4,33 kN/m . Na Figura 5.25, sdo apresentadas as

dimensodes das formas da Atex.

Tabela 5.10 — Sistemas de forma Atex 900. (Fonte: www.atex.com.br)

ssura  Altura Volum
a Lamina| Total nferior Superi do Vazi
cM CcM cM cM CM2 cM cM cM4 CcM3 cM3 M3 M3/M2 KN/M2 M3/M2
27,5 816 43 19,2 49561 5971 2581 3,30 0,132
30,0 12,5 21,5 17,0 1040 &7 21,3 65670 7548 3083 0,116 0,143 3,93 0,157
10,0 32,5 1266 S5 23,0 84158 8859 3659 4,55 0,182
5,0 37,5 1043 12,2 25,3 125718 10305 4569 4,33 0,73
32,5 7,5 40,0 285 25,5 19,0 1268 12,3 27,7 159245 12947 5749 0,163 0,202 4,95 0,198
10,0 42,5 1493 12,8 29 194449 15191 6547 0,5,58 0,223
50 47,5 1310 16,5 31,0 255029 15456 8227 5,63 0,225
42,5 7,5 50,0 12,5 29,5 21,0 1536 16,3 33,7 314390 19288 9329 0,202 0,250 6,25 0,250

10,0 52,5 1761 16,5 36,0 374573 22701 10405 6,88 0,275

[ o1 | es | D | b b & A | A | | | W | W_| v ___|Concreto25KNM3)
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Figura 5.25 — Forma Atex.(Fonte: www.atex.com.br)

Para resistir aos esforgos laterais, considerou-se o nucleo rigido como unico sistema
resistente, tornando-se possivel o dimensionamento dos pilares como birrotulado a
compressao simples. Na Tabela 5.11, sdo apresentados os principais esfor¢cos nos pilares.
Os pilares foram dimensionados segundo a NBR 8800:2008 com o auxilio das planilhas do

Anexo 1.

Tabela 5.11 — Esforgos nos pilares e dimensionamento — laje nervurada

Pilares P1=P6=P15=P20 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 1000 870 740 620 490 370 240 120

Perfil CS 250x52

Pilares P2=P3=P4=P5=P16=P17=P18=P19 (8x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 1900 | 1660 | 1420 [ 1190 | 950 710 470 230
Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P7=P10=P11=P14 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 1540 | 1340 | 1150 | 960 770 580 390 200

Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P8=P9=P12=P13 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) | 3870 [ 3400 [ 2920 | 2430 | 1950 | 1470 | 980 510
Perfil CS 450x154 CS 400x106 CS 250x76

Na Tabela 5.12, sdo apresentados os momentos de calculo das vigas. As vigas foram
dimensionados como vigas isoladas, segundo a NBR 8800:2008 com o auxilio das planilhas
do Anexo 1. As vigas foram dimensionadas como viga de ago isolada, pois se trata apenas
de vigas de borda que irdo contribuir para o travamento da estrutura e recebem pouco

carregamento da laje.
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Tabela 5.12 — Momentos nas vigas e dimensionamento — laje nervurada
Viwe Losinmeine oo V101=V102=V103=V104=V105=V128=V129 =V130 =131 =V132
EICIRDE 1058 Md (kNem) | 6700 | Perfil | VS 250x21 | N.Conectores | X | 16mm
R e— V133=V134=V135=V146=\147=\/148
INTERNA 6x Md (kNcm)| 8600 Perfil VS 250x21 N.Conectores X 16 mm

Apbs a colocagao das vigas metélicas, monta-se o escoramento, conforme Figura 5.26,
observa-se que, diferente do escoramento da laje maciga, ndo foi montado um tablado para
a montagem das armacbes, pois as formas plasticas sdo apoiadas diretamente sobre o
escoramento, apdés a montagem de todas as formas plasticas, coloca-se as armagdes
positivas nas nervuras, por fim utiliza-se uma malha de distribuicdo Q-138, e faz-se a
concretagem da capa de concreto com espessura de 5 cm. Para levantamento de custo, foi
considerada a concretagem da mesma forma da laje macicga, isso €, concreta-se uma laje a
cada sete dias. Na Tabela 5.13, apresenta-se a planilha de custo para opgdo com laje

nervurada.

Figura 5.26 — Escoramento para laje nervurada (Fonte: www.atex.com.br)
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Tabela 5.13 — Planilha de custo — laje nervurada
Item Descrigéo Un | Quant. Unitario Total %
Material |Méo Obra] Material M.Obra Total

3 |Laje Nervurada - Superestrutura 835.930,04| 305.553,60| 1.141.483,64 100,00
1.|Forma 1 - Cagambas (472unX7dias/lajeX8lajes) un. | 26.432,00 0,80 0,30 21.145,60 7.929,60 29.075,20 2,55
2.|Forma chapa resinada 12mm m2 850,00 15,26 20,00 12.971,00 17.000,00 29.971,00 2,63
3.|Armacéo Ago CA-60 ( tela p/ fiss- Q-138) m2 | 4.032,00 10,14 1,00| 40.884,48 4.032,00 44.916,48 3,93
4.|Concreto Usinado C25 m3 752,000 257,25 60,00| 193.452,00 45.120,00 238.572,00 20,90
5.|Armagéo Aco CA-50 kg |59.608,00 4,10 1,00| 244.392,80 59.608,00 304.000,80 26,63
6.|Escoramento m2 | 4.032,00 6,88 6,00 27.740,16 24.192,00 51.932,16 4,55
7.|Pilares metélicos kg | 33.096,00 6,00 3,00/ 198.576,00 99.288,00 297.864,00 26,09
8.|Vigas metdlicas kg |16.128,00 6,00 3,00/ 96.768,00 48.384,00 145.152,00 12,72

5.27.

Para melhor visualizagao da

composigao do

custo, apresenta-se o grafico da Figura
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B Pilares metalicos

@ Vigas metalicas

Figura 5.27 — Composicao de custo em porcentagem — laje nervurada

Obviamente o custo da estrutura de aco representa um percentual pequeno, quando

comparado as demais solug¢des estruturais. Os custos com a laje aumentaram, mas o custo

total desta solugdo ainda resultou inferior aos custos das solu¢gdes com lajes macica e

protentida.

5.2.4 Caso 2 — Laje alveolar

Na Figura 5.28, é apresentado o plano de viga para alternativa estrutural com laje

alveolar protendida. Para essa opgao, as lajes alveolares utilizadas sao painéis de concreto

protendido que possuem secdo transversal com altura de 16 cm (Figura 5.29) e alvéolos

longitudinais que promovem a redugao do peso da pega que neste caso € de 250kg/m2. Os

painéis protendidos sdo produzidos em concreto de alto desempenho com resisténcia

caracteristica a compressao de C45 e com agos para protensao, na largura de 124,5 cm.
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Figura 5.28 — Plano de vigas — laje alveolar
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Figura 5.29 — Painéis alveolares (Fonte: www.tatu.com.br)

Na Tabela 5.14, estdo apresentados os esforcos nos pilares obtidos da analise
estrutural e as seg¢des finais dimensionadas. Para a laje alveolar, manteve-se o nucleo rigido
como sistemas resistentes as acoes laterais, e os pilares estdo submetidos apenas a

compressao simples e para o dimensionamento podem ser considerados birrotulados.
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Tabela 5.14 — Esforgos nos pilares e dimensionamento — laje alveolar

Pilares P1=P6=P15=P20 (4x)
Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) 940 820 700 580 470 350 | 230 120
Perfil CS 250x52

Pilares P2=P3=P4=P5=P16=P17=P18=P19 (8x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) | 1590 [ 1390 [ 1200 | 990 800 590 [ 390 200
Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P7=P10=P11=P14 (4x)
Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) | 2080 | 1830 [ 1560 | 1300 | 1040 [ 780 | 520 260
Perfil CS 300x95 CS 250x52

Pilares P8=P9=P12=P13 (4x)
Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) | 2330 [ 2040 | 1750 | 1460 | 1160 | 870 | 580 290
Perfil CS 300x95 CS 250x52
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Para essa opgao com laje alveolar, todas as ligagdes viga-pilar sao flexiveis e

consequentemente todas as vigas sao birrotuladas. Nao foi considerada a viga mista, pois

exigiria um chanfro nos painéis alveolares para proporcianar a ligagao laje-viga. Isto alteraria

a producgéao dos painéis de laje, elevando os custos de produgao. Esse aumento nos custos

de produgdo poderia ser compensado com a redugdo no peso de vigas e pilares de aco,

porém essa alternativa nao foi investigada neste trabalho.

A seguir na Tabela 5.15, sdo apresentados os momentos de calculo nas vigas e as

secbes dimensionadas.

Tabela 5.15 — Momentos nas vigas e dimensionamento — laje alveolar

Viga Logintudinal de V101=V102=V103=V104=V105=V128=V129 =V130 =V131 =V132
BORDA 10x Md (kNem) | 14630 | Perfil | VS400x49 | N.Conectores | X | 16 mm
Viga Logintudinal VA11=V1122V1132V1142V119=V120=V121=V122
INTERNA 8x Md (kNcm) | 20850 | Perfil | VS 400x49 | N.Conectores | X | 16 mm
Viga Transversal V133=V134=V135=V146=V147=V148
ORI Md (kNcm) | 2460 | Perfil | VS250x21 | N.Conectores | X | 16mm
Viga Transversal V136=V137=V138=V139=V140=V141=V142=V143=\/144=\/145
INTERNA 10X | 1y (knem) | 2460 | Perfil | VS 250x21 | N.Conectores | X | 16 mm
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O processo de montagem da laje alveolar exige guindaste na obra, desde o
recebimento dos painéis na obra até a colocagcdo do mesmo nos pavimentos, porém uma
equipe de montagem com trés operarios pode render sem dificuldade a 50 m?h, que

equivale a 400 m? em 8 horas de trabalho, montando praticamente 80% do pavimento tipo

em um dia. Na Tabela 5.16, é levantada a planilha de custo para essa solugao.

Tabela 5.16 — Planilha de custo — laje alveolar

Item Descrigéo Un | Quant. Unitario | Total %
Material |M&ao Obral Material M.Obra Total
4 |Laje Alveolar - Superestrutura 978.808,98| 401.676,00| 1.380.484,98 100,00
1.|Armacdo Aco CA-60 ( tela p/ fiss- Q-138) m2 | 4.032,00 10,14 1,00 40.884,48 4.032,00 44.916,48 3,25
2.|Laje Alveolar Protendida m2 | 4.032,00 88,50 356.832,00 - 356.832,00 25,85
3.|Concreto Usinado C25 ( capa + rejunte) m3 202,00 257,25 60,00 51.964,50 12.120,00 64.084,50 4,64
4.|Pilares Metalicos kg [29.724,00 6,00 3,00 178.344,00 89.172,00 267.516,00 19,38
5.|Vigas metalicas kg |58.464,00 6,00 3,00| 350.784,00 | 175.392,00 526.176,00 38,12
6.|Mé&o de obra + equipamentos m2 | 4.032,00 30,00 - 120.960,00 120.960,00 8,76

A composicao de custo pode ser melhor visualizada no grafico da Figura 5.30.
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Figura 5.30 — Composicao de custo em porcentagem — laje alveolar

Para o sistema com laje alveolar, considerou-se a parte o custo das atividades de
apoio, como equipamentos para icamento das pecas, mado de obra para executar os
servigos de concretagem da capa e colocagéo das telas, atividades que normalmente sao

de responsabilidade da construtora.

A combinacdo da estrutura metdlica com a laje alveolar permite total
racionalizacdo da obra, reduzindo o tempo de execugdo, oferecendo maior agilidade no
processo produtivo e, por ndo necessitar de escoramento, permitindo que outras atividades

sejam executadas em conjunto.

Na NBR 8800:2008 é comentado que os pilares devem ter travamento nas duas

direcbes, o que se fez necessario foi a colocagao das vigas de travamento V136 a V145.
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5.2.5 Caso 2 — Laje mista MF-50 e MF-75

Na Figura 5.31 e Figura 5.32, é apresentado respectivamente o plano de viga para
alternativa estrutural com laje mista, utilizando as formas da Metform, o steel deck MF-50 e
o steel deck MF-75. O steel deck MF-50 conta com a largura util de 915 mm e com peso
préprio de 2,08 KN/m2, o steel deck MF-75 conta com a largura util de 820 mm, e com peso
préprio de 2,79 KN/m2, ambos os produtos sdo fabricados com o ago especial galvanizado
ASTM A653 grau 40.
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Figura 5.31 — Plano de vigas — laje mista MF-50
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Nota-se que, para o plano de vigas do steel deck MF-50, foram necessarias mais vigas

para dispensar a utilizacdo de escoramento na laje, e apenas as vigas metalicas foram

escoradas.

Como premissa foi utilizado o nucleo rigido como sistema resistente as agoes laterais.

Os pilares sao submetidos apenas a compressao simples e sao birrotulados, os esforcos e

dimensionamento estdo apresentados, na Tabela 5.17, para o steel deck MF-50 e, na

Tabela 5.18, os resultados para o steel deck MF-75.
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Tabela 5.17 — Esforgos nos pilares e dimensionamento — steel deck MF-50

Pilares P1=P6=P15=P20 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) 860 750 640 540 430 320 | 210 110
Perfil CS 250x52
Pilares P2=P3=P4=P5=P16=P17=P18=P19 (8x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) | 1510 [ 1320 | 1130 | 940 750 560 | 380 190
Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P7=P10=P11=P14 (4x)
Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) | 1410 | 1240 | 1060 | 880 700 530 | 350 180
Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P8=P9=P12=P13 (4x)
Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) | 2290 [ 2000 | 1710 | 1430 | 1140 | 860 | 570 290
Perfil CS 300x76 CS 250x76 CS 250x52

Tabela 5.18 — Esforgos nos pilares e dimensionamento — steel deck MF-75

Pilares P1=P6=P15=P20 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) | 870 | 760 | 650 | 540 | 430 | 320 | 210 | 110
Perfil CS 250x52
Pilares P2=P3=P4=P5=P16=P17=P18=P19 (8x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) | 1630 | 1430 | 1220 | 1020 | 820 | 610 | 410 | 200
Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P7=P10=P11=P14 (4x)
Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) | 1510 | 1320 | 1130 | 940 | 760 | 570 | 380 | 190
Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P8=P9=P12=P13 (4x)
Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal (kN) | 2490 | 2180 | 1870 | 1110 | 1250 | 940 | 620 | 310
Perfil CS 300x76 CS 250x52
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As ligagbes entre viga-pilar foram consideradas flexiveis, permitindo o
dimensionamento de vigas simplesmente apoiadas. Para o sistema de laje mista, adotou-se
o procedimento de construgdo escorada, o elemento estrutural entra em servigo somente
apo6s a cura do concreto (resisténcia superior a 75% de fy), ou seja, apds a retirada do
escoramento das vigas e o desenvolvimento da agao conjunta, quando todas as cargas sao
suportadas pela segao mista.

Na Tabela 5.19 e Tabela 5.20, sdo apresentados os momentos de calculo nas vigas e
as segdes dimensionadas, para as duas opgdes de laje mista. O dimensionamento das
vigas foi feito segundo o procedimento da NBR 8800:2008 com o auxilio das planilhas do

Anexo 1.

Tabela 5.19 — Momentos nas vigas e dimensionamento - steel deck MF-50

i Lsiiueiie) ¢ V101=V102=V103=V104=V105=V 128=V129 =V130 =V 131 =V/132

BORDA 10x Md (kNem)| 6310 | Perfil | W 150x13 | N.Conectores | 20 | 16mm

V106=V107=V108=V109=V110=V111=V112=V113=V114=V115=V116=V117
=V118=V119=V120=V121=V122=V123=V124=V125=V126=V127 =VV149=V150

Viga Logintudinal
=V151=V152=V153=V154=V155=V156=V157=V158 =V 159=V160=V 161=V162

INTERNA 36x

Md (kNcm) 7000 Perfil W 150x13 N.Conectores | 20 16 mm

R T V133=V134=V135=V146=V147=V148

BORDA 6x Md (kNcm) [ 10480 Perfil W 200x15 N.Conectores | 16 16 mm

Viga Transversal V136=V137=V138=V139=V140=V 141=V142= \/143=V144=V/145

INTERNA 10X | 14 (kNem) | 16160 | Perfil W 310x21 | N.Conectores | 28 | 16mm

Tabela 5.20 — Momentos nas vigas e dimensionamento - steel deck MF-75

Viga Logintudinal de V101=V102=V103=V104=\105=V128=V/129 =V130 =V/131 =132

BORDA 10x Md (kNem)| 8160 | Perfil W 200x15 | N.Conectores | 20 | 16mm
V106=V107=V108=V109=V110=V111=V112=V113=V114=V115=V116=V117
Viga Logintudinal =V118=V119=VV120=V121=V122=V123=V124=\/125=VV126=V/127
INTERNA 22x
Md (kNcm) 9670 Perfil W 200x15 N.Conectores 20 16 mm

Viga Transversal V133=V134=V135=V146=V147=V148

B ORDA 6x Md (kNcm) | 11560 Perfil W 310x21 N.Conectores | 28 16 mm

Viga Transversal V136=V137=V138=V139=V140=V141=V142= V143=V144=V 145

INTERNA 10x

Md (kNcm) | 18020 Perfil W 310x21 N.Conectores | 28 16 mm
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O processo de montagem da laje steel deck inicia-se apds a montagem das vigas

metalicas; os fardos sdo icados e os painéis retirados manualmente e posicionados sobre as

vigas, conforme o projeto de paginag¢ao, tomando o cuidado para ndo monta-lo invertido. Os

recortes no contorno dos pilares sado feitos mediante o uso de maquinas com disco para

corte de metal. A fixagdo dos painéis € garantida com a solda do stud bolts. Posicionam-se

as telas Q-75 na parte superior da laje e faz-se a concretagem com cautela, evitando o

acumulo de materiais e profissionais sobre os painéis.

Nas Tabelas 5.21 e 5.22, sdo apresentadas respectivamente as planilhas de custo

para o steel deck MF-50 e para o steel deck MF-75.

Tabelas 5.21 — Planilha de custo — steel deck MF-50

Item Descricao Un | Quant. Unitario Total %
Material [Mdo Obra] Material M.Obra Total
5 |Laje mista MF-50 - Superestrutura 694.488,90| 288.561,60 983.050,50 100,00
1.|Armagéo Ago CA-60 ( tela p/ fiss- Q-75) m2 | 4.032,00 5,03 1,00/ 20.280,96 4.032,00 24.312,96 2,47
2.|Concreto Usinado C25 m3 | 344,00 257,25 60,00| 88.494,00 | 20.640,00 | 109.134,00 11,10
3. |Escoramento das vigas un. 62,00 33,27 6,00 2.062,74 372,00 2.434,74 0,25
4.|Steel deck m2 | 4.032,00 36,60 147.571,20 - 147.571,20 15,01
5. |Pilares metalicos kg |27.840,00 6,00 3,00| 167.040,00 | 83.520,00 | 250.560,00 25,49
6.|Vigas metélicas kg |44.140,00 6,00 3,00| 264.840,00 | 132.420,00 | 397.260,00 40,41
7. [Mobilizagdo montagem do steel deck vb 1,00| 1.900,00 1.900,00 - 1.900,00 0,19
8. |Mobilizagdo magquina stud bolt vb 1,00| 2.300,00 2.300,00 - 2.300,00 0,23
9.|M&o de obra de montagem do steel deck m2 | 4.032,00 11,80 - 47.577,60 47.577,60 4,84

A Figura 5.33 representa o custo da laje mista steel deck MF-50 em gréafico.
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Figura 5.33 — Composicao de custo em porcentagem — laje mista steel deck MF-50

A laje mista steel deck MF-50, apesar de ter um niumero maior de vigas, para eliminar

o escoramento da laje, assim mesmo apresentou um custo inferior as demais lajes

utilizadas.
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Tabelas 5.22 — Planilha de custo — steel deck MF-75
Item Descrigédo Un | Quant. Unitario Total %
Material [Mdo Obral] Material M.Obra Total

6 Laje mista MF-75 - Superestrutura 703.197,48 279.603,60 982.801,08 100,00
1.|Armagéo Aco CA-60 ( tela p/ fiss- Q-75) m2 | 4.032,00 5,03 1,00 20.280,96 4.032,00 24.312,96 2,47
2.|Concreto Usinado C25 m3 | 416,00 257,25 60,00| 107.016,00 24.960,00 131.976,00 13,43
3. |Escoramento das vigas un. 44,00 33,03 6,00 1.453,32 264,00 1.717,32 0,17
4.|Steel deck m2 | 4.032,00 40,85 164.707,20 - 164.707,20 16,76
5. |Pilares metalicos kg |27.552,00 6,00 3,00/ 165.312,00 82.656,00 | 247.968,00 25,23
6. |Vigas metélicas kg |40.038,00 6,00 3,00| 240.228,00 | 120.114,00 | 360.342,00 36,66
7. |Mobilizagdo montagem do steel deck vb 1,00 1.900,00 1.900,00 - 1.900,00 0,19
8.|Mobilizagdo maquina stud bolt vb 1,00| 2.300,00 2.300,00 - 2.300,00 0,23
9.[Mao de obra de montagem do steel deck m2 | 4.032,00 11,80 - 47.577,60 47.577,60 4,84

O grafico da Figura 5.34 ilustra o custo da laje mista steel deck MF-75 em gréfico.
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Figura 5.34 — Composic¢ao de custo em porcentagem — laje mista steel deck MF-75

Dentre todos os sistemas de laje apresentados, a solugdo com steel deck MF-75

apresentou o menor custo total, em percentuais pode-se afirmar que as duas opgdes de laje

com steel deck obtiveram o mesmo resultado, o steel deck MF-50 teve um custo total de
0,03% maior que o steel deck MF-75.
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5.2.6 Comparacao de resultados

Neste item sao analisados, de forma comparativa, os resultados de custos obtidos

para cada uma das solugdes estruturais adotadas para o estudo de caso 2.

No grafico da Figura 5.35, sdo apresentados os custos de mao de obra, de materiais

e custo total, para as solugdes estudadas.
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Figura 5.35 — Composicao - custos de materiais, mao de obra e custo total
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Na Tabela 5.23, podem ser verificadas numericamente as diferencas de custos para

as solucgdes estruturais adotadas para o caso 2.

Tabelas 5.23 — Planilha de custo geral com todas as lajes

Item Descri¢céo Un | Quant. Unitario Total % custo
Material |Méo Obral Material M.Obra Total porm2
1B [Laje Macica 2 - Superestrutura 903.123,12| 399.552,00| 1.302.675,12] 100,00
1.|Forma chapa resinada 12mm m2 | 4.032,00 15,26 20,001 61.528,32 80.640,00 | 142.168,32 | 10,91
2.|Amagéo Aco CA-50 kg [24.000,00 4,10 1,001 98.400,00 24.000,00 | 122.400,00 9,40
3.|Concreto Usinado C25 m3| 40800/ 257,25 60,00] 104.958,00 24 480,00 | 129.438,00 9,94
4.|Escoramento m2 | 4.032,00 5,63 6,001 22.700,16 24.192,00 46.892,16 3,60 301,55
5.[Pilares Metdlicos Kg [29.520,00 6,00 3,001 177.120,00 88.560,00 | 265.680,00 | 20,39
6.|Vigas metélicas kg [52.560,00 6,00 3,00/ 315.360,00 | 157.680,00 | 473.040,00 | 36,31
7.|Acréscimo de formapara acompanhar steel Deck | Kg | 4.032,00 30,52 123.056,64 - 123.056,64 9,45
2 |Laje pré-moldada protendidos - Superestrutura 888.018,84| 399.528,00| 1.287.546,84]| 100,00
1.]Amagéo Ago CA-60 ( tela p/ fiss- Q-61) m2 | 4.032,00 4,01 1,00 16.168,32 4.032,00 20.200,32 1,57
2.|Concreto Usinado C25 m3| 20400 257,25 60,001 52.479,00 12.240,00 64.719,00 5,03
3.|Laje pré moldada protendida m2 | 4.032,00 33,11 10,00| 133.499,52 4032000 | 173.819,52 | 13,50 298,04
4 .|Pilares metélicos kg 128.296,00 6,00 3,001 169.776,00 84.888,00 | 254.664,00 | 19,78
5.|Vigas metélicas kg 186.016,00 6,00 3,00 516.096,00 | 258.048,00 | 774.144,00 | 60,13
3 |Laje Nervurada - Superestrutura 835.930,04| 305.553,60| 1.141.483,64] 100,00
1.|Forma 1 - Cagambas (472unX7dias/lajex8lajes) | un. |26.432,00 0,80 0,30 21.145,60 7.929,60 29.075,20 2,55
2.|Forma chapa resinada 12mm m2 850,00 15,26 20,00 12.971,00 17.000,00 29.971,00 2,63
3.|Amacéo Aco CA-60 (tela p/ fiss- Q-138) m2 | 4.032,00 10,14 1,00 40.884,48 4.032,00 44.916,48 3,93
4.|Concreto Usinado C25 m3| 752,00 257,25 60,00] 193.452,00 4512000 | 238.572,00 | 20,90] 264,23
5.]Amacéo Aco CA-50 kg [59.608,00 4,10 1,00 244.392,80 59.608,00 304.000,80 | 26,63
6.[Escoramento m2 | 4.032,00 6,88 6,00 27.740,16 24.192,00 51.932,16 4,55
7.|Pilares metdlicos kg 33.09,00 6,00 3,00 198.576,00 99.288,00 | 297.864,00 | 26,09
8.|Vigas metélicas kg [16.128,00 6,00 3,00 96.768,00 48.384,00 | 145.152,00 | 12,72
4 |Laje Alveolar - Superestrutura 978.808,98| 401.676,00| 1.380.484,98| 100,00
1.]Amacéo Ago CA-60 ( tela p/ fiss- Q-138) m2 | 4.032,00 10,14 1,00 40.884,48 4.032,00 44.916,48 3,25
2.|Laje Aveolar Protendida m2 | 4.032,00 88,50 356.832,00 - 356.832,00 | 25,85
3.[Concreto Usinado C25 ( capa + rejunte) m3 202,000 257,25 60,00 51.964,50 12.120,00 64.084,50 4,64] 31956
4.|Pilares metélicos kg [29.724,00 6,00 3,00 178.344,00 89.172,00 | 267.516,00 | 19,38
5.[Vigas metalicas kg 58.464,00 6,00 3,00 350.784,00 | 175.392,00 | 526.176,00 | 38,12
6.[Mé&o de obra + equipamentos m2 | 4.032,00 30,00 - 120.960,00 120.960,00 8,76
5 |Laje mista MF-50 - Superestrutura 694.488,90| 288.561,60| 983.050,50| 100,00
1.|Amagcéo Ago CA-60 ( tela p/ fiss- Q-75) m2 | 4.032,00 5,03 1,00 20.280,96 4.032,00 24.312,96 2,47
2.|Concreto Usinado C25 m3| 34400 257,25 60,00 88.494,00 20640,00 | 109.134,00 | 11,10
3.|Escoramento das vigas un. 62,00 33,27 6,00 2.062,74 372,00 2.434,74 0,25
4.[Steel Deck m2 | 4.032,00 36,60 147.571,20 - 147.571,20 | 15,01
5.|Pilares metdlicos kg 27.840,00 6,00 3,00 167.040,00 83.520,00 250.560,00 | 25,49 22756
6.[Vigas metalicas kg [44.140,00 6,00 3,00 264.840,00 | 132.420,00 | 397.260,00 | 40,41
7 .|Mobilizagdo montagem do steel deck vb 1,00 1.900,00 1.900,00 - 1.900,00 0,19
8.|Mobilizagéo méaquina stud bolt vb 1,00 2.300,00 2.300,00 - 2.300,00 0,23
9.[Mé&o de obra de montagem do steel deck m2 | 4.032,00 11,80 - 47 577 60 47.577,60 4,84
6 |Laje mista MF-75 - Superestrutura 703.197,48 279.603,60 982.801,08] 100,00
1.|Amacéo Ao CA-60 ( tela p/ fiss- Q-75) m2 | 4.032,00 5,03 1,001 20.280,96 4.032,00 24.312,96 2,47
2.|Concreto Usinado C25 m3 | 416,00 257,25 60,00| 107.016,00 2496000 131.976,00 13,43
3.|Escoramento das vigas un. 44,00 33,03 6,00 1.453,32 264,00 1.717,32 0,17
4.|Steel Deck m2 | 4.032,00 40,85 164.707,20 - 164.707,20 16,76
5.|Pilares metdlicos kg [27.552,00 6,00 3,00 165.312,00 82656,00 247.968,00 25,23 22150
6.|Vigas metélicas kg [40.038,00 6,00 3,00| 240.228,00 120.114,00 360.342,00 36,66
7.|Mobilizagdo montagem do steel deck vb 1,00/ 1.900,00 1.900,00 - 1.900,00 0,19
8.|Mobilizagao méaquina stud bolt vb 1,00 2.300,00 2.300,00 - 2.300,00 0,23
9.|M&o de obra de montagem do steel deck m2 | 4.032,00 11,80 - 4757760 47.577,60 4,84
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Os dados utilizados para a composi¢ao de custo sao referentes a janeiro de 2009 na
regidao de Ribeirdo Preto — SP, os resultados refletem uma situagdo momentanea que pode

ser alterada devido a economia do pais.

Como se pode perceber a solugao de menor custo foi com a laje mista steel deck
MF-75 que apresentou custo praticamente igual a solugdo com lajes mistas steel deck MF-
50 A laje nervurada apresentou a terceira solugdo com menor custo, reduzindo

significativamente o percentual com estrutura metalica em relagédo ao steel deck.

Na estrutura com laje pré-moldada, as vigas foram dimensionadas com vigas de aco
isolada, em consequéncia disto o percentual da estrutura de ago chegou a 79,9%, fazendo
com que esta solugao fosse a quarta em termos de custos entre as alternativas analisadas.
Provavelmente se a viga fosse dimensionada como viga mista, o custo da estrutura de aco
reduziria, no entanto aumentaria o custo com forma e escoramento; além de dificuldades

construtivas adicionais.

Pode-se avaliar que a laje macica, estrutura mais convencional, tem o segundo custo
maior com mao de obra, perdendo apenas para a laje alveolar, em relagéo a laje steel deck

MF-75 o custo da mao de obra esta 42% maior.

Entre as duas lajes que apresentam a maior racionalizagdo do processo construtivo,
a laje alveolar e a laje steel deck MF-75, para este estudo, a solugdo com laje alveolar

apresentou um custo superior de 40,46%.

7

Nos gréaficos das figuras subsequentes, é analisada a composi¢do de custos dos
itens isolados. Na Figura 5.36, sdo apresentados os graficos para os custos do aco,
envolvendo mao de obra com a montagem das armacgdes e colocagao das telas e o custo do

material.
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Figura 5.36 — Composicao — custo ago (armacgao e telas)

Na Figura 5.31, o custo com armagdo é predominante na solugdo com laje
nervurada, opg¢ao onde a estrutura metalica foi reduzida, trabalhando-se apenas com vigas
nas bordas. A laje maci¢ca também apresentou elevado custo em relagédo as outras solugdes,
pelo fato das outras opgdes trabalharem apenas com telas para a concretagem do

capeamento.

No grafico da Figura 5.37, sdo apresentados os custos do volume de concreto para

cada tipo de laje.
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Figura 5.37 — Composicao — custo volume de concreto

Na Figura 5.37, o custo com o volume de concreto foi mais significativo na laje

nervurada, isso aconteceu devido a redugao de vigas e a espessura maior da laje, a solugéo

com steel deck MF-75 que apresentou o menor custo total tem o segundo maior custo de

volume de concreto. A laje alveolar que apresentou o menor custo de volume de concreto

utiliza a capa de concreto para duas fungdes: funcao estrutural contribuindo na resisténcia

final, formando um sistema monolitico que proporciona melhor distribuicado dos esforgos

entre os painéis e também como fungdo de acabamento, nivelando a laje e deixando-a

pronta para receber o piso.
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No grafico da Figura 5.38, sdo apresentados os custos com escoramento.
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Figura 5.38 — Composicdo — custo escoramento

A laje nervurada apresenta, no grafico da Figura 5.38, o maior custo com
escoramento, seguido da laje macica com uma diferenca de quase 11%. As lajes pré-
moldada e alveolar n&o utilizaram escoramento, e as vigas foram dimensionadas como viga
de aco isolada. Na solucdo com steel deck, o custo com escoramento foi muito baixo,
somente as vigas foram escoradas, pois foi considerada para dimensionamento construgao
escorada, isto €, as mesmas sé podem ser solicitadas como vigas mistas apds a cura da

laje.
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A Figura 5.39 ilustra o custo com a estrutura metalica.
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Figura 5.39 — Composic¢ao — estrutura metalica

Tirando a laje nervurada, onde eliminaram-se as vigas internas, o custo da estrutura
metalica, vigas e pilares esta entre 56,7% e 79,9%. O indice de 79,9% aconteceu na laje

pré-moldada onde as vigas foram dimensionadas como vigas isoladas.

Conforme mostra na Figura 5.39, o sistema que teve o menor custo com a estrutura
metdlica foi a laje steel deck MF-75, porém analisando as lajes onde foram consideradas
vigas mistas ( laje macica, steel deck MF-50 e steel deck MF-75) percebe-se que o custo da
estrutura metalica nao varia significativamente. No caso da laje alveolar, deve-se levar em

conta o aumento do custo, devido as vigas de travamento (V136 a V145).
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5.2.7 Conclusao caso 2

Para o estudo do caso 2, analisaram-se seis sistemas de laje, considerando um
cronograma com prazo curto para a execuc¢ao da estrutura, as lajes que precisaram de
escoramento, como a laje maciga e nervurada, necessitaram de escoramento e formas

adicionais para acompanhar o ritmo de montagem e concretagem das demais lajes.

A avaliacdo, feita no caso 2, mostrou que a laje mista com steel deck MF-75
apresentou o menor custo total, o dimensionamento dessa estrutura contou com a utilizacao
eficiente dos materiais estruturais, aco e concreto. Esta associacao entre o perfil de aco e a
estrutura de concreto, denominada estrutura mista, apresentou uma vantagem econdémica
substancial em relagao a outros sistemas de laje. O grafico da Figura 5.40 ilustra a diferenca
em porcentagem entre as solu¢des estudadas, tendo como base a solugdo de menor custo

que € a laje mista steel deck MF-75.
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Figura 5.40 — Custo total em porcentagem
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Na Figura 5.40, tomou-se como base a laje com o0 menor custo, laje mista steel deck
MF-75 e, balizando-se por esta, apresentou a diferenca de custo em porcentagem. Nota-se
que, na laje alveolar, o custo total da estrutura € 40% maior. Ja laje maciga tradicional &
32% mais cara que a solugdo com laje mista ago-concreto. Na laje maci¢ca, mesmo se
utilizando das vigas mistas, ndo houve um diferencial no custo total, isso se deve ao elevado
custo de forma, pois até mesmo o custo do volume de concreto das lajes mistas sao

maiores.

A laje pré-moldada néo teve o custo reduzido por ndo considerar as vigas como mista,
nos outros itens, como volume de concreto, armagéao, vigotas e lajotas, apresentou um

desempenho significativo e superior as lajes mistas.

Conclui-se que a combinagdo ago-concreto nas vigas mistas apresentou vantagens
em relagdo ao dimensionamento das vigas de acgo isolada, e a opgao por sistemas de lajes

mista sem forma e sem escoramento apresentou o melhor custo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi feito um estudo com varios sistemas de laje para estrutura
metalica. Na revisao bibliografica, apresentaram-se as vantagens e desvantagens para cada
sistema, como também as principais caracteristicas, critérios para dimensionamento e

procedimentos construtivos.

Com o objetivo de avaliar o sistema de laje com o menor custo, foi feito um estudo de
dois casos. Em ambos, a andlise foi feita seguindo os procedimentos das normas e
dimensionados pelo CAD-TQS e planilhas desenvolvidas no Mathcad. O primeiro caso foi
analisado um trecho de pavimento simples, onde foram estudados os seguintes casos de
lajes: laje macica, laje pré-moldada com trelica, laje com deck metalico mais EPS e laje
mista steel deck MF-50.

No caso1, o sistema de laje mais econOmico ficou sendo a laje pré-moldada
percentualmente 55% mais econdmica que a laje mista steel deck MF-75 que resultou na
laje com o maior custo. Porem o vigamento permaneceu fixo, ndo acompanhando a melhor

solugao estrutural para cada tipo de laje.

Para o caso 2, foi analisado um edificio de oito pavimentos, uma estrutura compativel
com as construgdes realizadas comercialmente, onde foram comparados os seguintes
sistemas de lajes: laje macica, laje pré-moldada, laje nervurada, laje alveolar, laje mista com
steel deck MF-50 e MF-75. Neste caso foi avaliado ndo somente o custo da laje, mas a
estrutura como um todo. Para o caso 2, o sistema de laje mais econémico ficou sendo a laje
mista com steel deck MF-75, com o custo 40% menor que a opgao com laje alveolar que foi

a menos favoravel.

Analisando os dois casos, entendendo-se que os exemplos nido foram feitos na
mesmas condicdes, percebe-se que o steel deck onerou os custos para um exemplo
hipotético com &area pequena, e tornou-se extremamente viavel para uma estrutura
comercial com uma area maior. Isso se deve ao fato de ter levado em consideracdo no
custo, a estrutura como um todo, e a diluicdo do custo da mao de obra e material, na

execugao de um pavimento maior e com maior numero de repeticoes.

Nao se pretende, com este trabalho, indicar uma solucido-padrao ou ideal, essas
diferengas de custos numéricos ndo podem ser analisadas friamente, devem ser avaliadas
dentro do contexto do empreendimento; e que nem sempre o melhor custo é a solugao mais
viavel. Além dos custos devem ser verificadas as condi¢gdes construtivas, a equipe de

trabalho, a mao de obra e os materiais disponiveis na regiao. Numa comparagao genérica,
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se todos esses aspectos forem semelhantes, com base nos resultados obtidos neste

trabalho o sistema de laje mais adequado seria a laje mista steel deck MF-75
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ANEXO 1

Verificagao das vigas mistas: NBR 8800:2008
Interacdao completa - construg¢ao escorada

1 Entrada de dados
1.1 Dados da secdo de agco W 200x15

Altura total d:= 200 mm
Largura da mesa bf := 120 mm
Espessura da alma tf =63 mm
Espessura da mesa tw = 4.75 mm
Espessura da laje de concreto; tc = 60 mm
Altura da forma: hf := 50 mm
Vao Jag= 6000 mm
Distancia a viga adjacente esquerda; 1,1 := 3000 mm
Distancia a viga adjacente diteita: 1,2 == 3000 mm
Diamétro dos conectores B:=16 mm

1.2 Dados dos materiais

Aco Concreto Conector
fy:= 25 kN/cm2 fok:= 20 MPa fucs := 25 kNcm2

Es:= 20000 kN/cm2

fu:= 40 kN/cm2

Momento de calculo total Msd = 13714 KNcm
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2 Calculo das propriedades geométricas

2.1 Propriedades geométricas da viga de aco

h:=d-2tf h=187.4 mm
(2bf -tf + h - tw)
o JeBlE LB 1 ) A=2402
100
3 2 3
bf - tf h + tf tw - h
[2- +2-(bf-tf)-[ = ) + }
2 12
lax := lax =1679.25
10000
d Tax
X0 = — x0=100 mm Wai = — Wa =167.93
2, X0
10
Classificagdo da viga de ago
0.5 0.5
h B L
AW = — AW = 39.45 S = B4 | Xo=56.[ =
tw fy fy
Alerta:= |"Secd semi-compacta: verificar tensdes na viga e na laje" if Ap < 2w < Ar
"Secdo esbelta: ndo pode ser utilizada" 1if Aw > A
Alerta=1u
3 Largura efetiva da laje
L L1+ L2
b= min|:z,16tc T bf,bf + [%ﬂ b=1080 mm
b= 540
4 Cisalhamento na interface
fi
Td= A — Td = 54594 kN
1.1
fck b te
0.85E - E - E
Cd:= Cd =393.43 kN
1.4
Vird = 393.43 kN

Vhrd := min(Td, Cd)

cm

cm

cm
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5 Resisténcia dos conectores Stud Bolt
2

-8
Acs = L Acs =201 cm2
4.100
0.5

Ee = 4760 (fck) Ec = 2128737 MPa

Acs (fck B}
qul =05 | = e qnl = 52.48 kN ruptura do conector

1.25 10 10
gn2 = Acs - fu gn2 = 64.34 kN esmagamento do concreto

1.25
grd := min(gnl ,gn2) grd = 52.48 kN resisténcia do conector

Nimero de conectores para interacdo completa

Qrd:= Vhrd Qrd =393.43 kN
Qrd i s
Hi= —— n=175 para meia viga
qrd

6 Posicdo da Linha neutra Plastica

PLNP:= |"LNPnalaje" if Cd>Td
"LNP naviga" if Cd < Td

PLNP = "LNP na viga"

7 Resistencia ac momento fletor

Se LNP na Laje
ty
o= AT Td = 545.94 kN
~ Td
4 fok b a=833 cm
0.85——
10 10
1.4
0_85% %
Cdm ——— Cd = 54594 kN
d tc  hf
Wil o= TH ¢ | e g e | AN =050 kNem
2.10 10 10 2

144
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Se LNP na viga
fck bt
"7 0 1o
k= - Cd = 393 43

A B
Gl = 0.5(1—1y - Cd] Cdl = 76.26

Posicdo da linha neutra ( mesa ou alma da secdo de aco)

PLNP1 := |"LNPnaalma" if Cdl = Td

"LNP namesa" if Cdl <Td

Para linha neutra na mesa da viga de aco

tf - bf
Af = Af =756 cm
100
Cdl  tf _p5e
¥ Af - fy 10 ye==
h
et = ¥
10
yt: yt =924
2
¥
T c=013
Y 5 ¥

Mrd2 = 8190.19 kNcm

Para linha neutra na alma da viga de aco

tf - bf
A = Af =756
tw-h
W= —— Aw =89
100
'x\;:ierﬁ y= 886
10 Aw-fy 10
h
Y
10
ti= t=138
A > ¥

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

kN

kN

PLNPI = "LNP na mesa"

posicéo da LN a partir do fundo da laje

cm

Ponteo de aplicag&o da resultante de
tragdo

Ponto de aplicagéo da resultante de
compressao na viga de ago

posigao da LN a partir do fundo da laje

Ponto de aplicag&o da resultante de
tragdo
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ra |

,x(&v::

Mrd3 = Cdl-[l—%ytyc)+ Cd-[

ye=—-4.43

tc
2-10

cm Ponto de aplicagao da resultante de
compress&o na viga de ago

+E+i, t
1010 Y

Mrd3 = 6396.49 KNem
8 Momento fletor resistente de calculo
Mrd = if [(PLNP = "LNP na laje" ), Mrdl , Mrd2]

Med = if [(PLNP1 = "LNP na alma" ), Mrd3, Mrd] Mrd - 819019  kNcm

Verificagdo momento fletor
Msd =13714 kNem

Verificagdo = if[(Msd < Mrd),"OK" ,"N&o OK" |
Verificagiio = "Nio OK"

9 Propriedades geométricas da secao transformada

Ec:= 4760(fck)0'5 Ee = 21287.37 MPa
A
Es

S == n=94

C

b

10
btr i= — btr =575 cm

n

tc

Actr:= btr - B Actr = 34.49 cm2
centro de gravidade da viga de ago

d 10 cm

g i

¥ 2-10 ¥

centro de gravidade daseg¢ao transformada

d £ hf
A-ya+ Aclr- | — + ==
e 10 2-10 10 gt 2061
¥ A+ Actr '
Posicao da linha neutra elastica
d
N = if|:(ytr < Bj ,"LN na viga" ,"LN na laje":| LN = "LN na laje"
al := i + L yir al =539 ¢cm disténcia do topo da laje até a LN caso esta esteja na laje
10 10

11116
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tc

btr - | =—

&),
+ Actr-| — +
12 10

3

— - al

12

btr
10

Itr=441324 cm4

Ttr:= J[lax+ A- (ytr—ya)2 +
i bir
2
Tax + A - (ytr—ya)” +
. I
Wir := —
yir
Ttr
Wiy 1= ————————
EREE
10 10 7
d
Ixef := Tax + o = - (Itr — Tax)
d
Wefs := Wa + Qr - (Wirs — Wa)
Vhrd

a
Wefi = Wa+ |2 . (Wiri — Wa)
Vhrd

Wi = 21413

Wirs = 818.73

Ixef = 4413.24

Wefs = 818.73

Wefi=214.13

+—_
10 7

2
+ = al - [a?l) if LN ="LN na laje"

CIm

CIm

cm

CIT

cm

oVl _
tr J if LN ="LN naviga"
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Dimensionamento de barras compressio
NBR-8800(2008)

Perfil | soldado - Pilar do projeto
1 Dados de entrada
1.1 - Propriedades goemetricas perfil CS250 x 76

largura da mesa bf = 250 mm
altura total d =250 mm
Espessura da mesa tf := 16 mm
Espessuradaalma tw =g mm

1.2 - Propriedades mecanicas do ago - kN/cm2
_ kN
fy=25 fu:=a0 fr = 03fy E = 20500 S,= 8000 —_—
cm
1.3 - Comprimentos e coeficientes de flambagem

KX =1 Ky =1 Kt :=1

Lx = 300 Ly = 300 Lt :== 300

1.4 - Solicitag6es de calculo
Normal :  Nsd = 1190 kN
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2 Determinagao das propriedades geomeétricas da

secao
h:=d-2f h = 218 mm
A= (2-bf-tf+h-tw)-0.01 A a9 o
2 3
IX =10 4‘[:- bflffj + 2‘bf‘tf-[g +g) + twl;h } IX = 11658.95 cm’
| i [ bf’ Af tw3-h] ,
y =10 | 2 + ly = 1167.6 cm
12 12
Ix
= K = 1094 cm
ly i
1 3 3 4
It = ?(bf-tf3+ bf-tf° + h-tw )‘w it < 71.0 om’
2
d tf
('Y)'[ﬁ - ﬁj e .
Cw = —_— Cw = 57050233 cm
Ix _ 3
WX = — WX = 932.72 cm
yo =0 X0 =0 a
20

Verificagdao da compresséao

3.1 Flambagem Local

3.1.1 Flambagem Local da mesa
secdo grupo 4 - Elemento AL

- bf
T2udf
0:5

N = 0.64- ke = 0766

E
N
ke

kcaux = kc
m:: if[(0.35 < kecaux) ,Kc,033]

ke = if[(kcaux < 0.763) ,kc,0.763] kc = 0.763
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E 0.5

N o= 064 — A= 16.01
A
ke

Qs = if[(\ € \),1,Qs]

Calculo de Qs para A>Ar segdes esbeltas

0.5
2 =117 fi AT =257
y
ke
E )09
A2 = 0.64- T A2 = 16.01
ke
0.5
Qs1 = 1,415—0.65-[%) % Qs1 = 1.21
‘ke
Qs2 = w Qs2 =923

bf \’
“"[E]
Qs,= if[( > \1),Qs2,Qs1]

Qs=if[(\<\),1,Q8]  Qs=1

3.1.2 Flambagem local alma
secao grupo 2 -Elemento AA

h
= e A= 2725
P tw

0.5
E
AL = 1.49'(—] Al = 42,67
fy

Qa = if[(x € A\r),1,Qa] Qa—1

Calculo de Qa para A>)r segoes esheltas

10-0 10-a

0.5 0.5
bef := 1_91-tw-[i] JEES {0:4}[ E ] o = fy afavorda seguranca

tw
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0.5 . 0.5
bef = 1.91-tw-[i |1 = e, (i]
10-0 h 100
tw
bef = 12273

Aef = A — llm(h —bef)tw  Aef=s0.8

Qﬁv: % Qa =092

Qa = if[(x < Xr),1,Qa] Qa=1

Pardmetro de flambagem local

Q = Qa-Qs Q=1

3.2 Flambagem global

0.5
by (Q‘MJ
Ne

Npl = A-fy Npl = 2436

Flambagem por flexdo em x
E-Ix
Nex := (3_14)2-—’1 Nex = 26183.64
(Kx-Lx)"

Flambagem por flexdo emy

E-ly

Ney := (3.14)2- = Ney = 9359.58
(Ky-Ly)
Flambagem por torgdo
( 3. 7 2 2)”-5
ro:=\rx +ry +xo +yo ro= 1274
1 (3.14)%-E-Cw
Nez = | — ||| ——— |+ GIt Nez = 11433.88
ro’ (Kt-Lt)?
Ne := min(Nex,Ney,Nez) Ne = 935958 kN
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0.5
A0 = ( M} N0 = 051
Ne

2 087
¥ = ifl (A0 £ 15) ,065800" os ; X =09
pNe!

3.2.1 Normal resitente de calculo - compressao

Nrd = —(X-’Q]'f"f”

Nrd = 198598 kN

3.2.2 Verificagao ELU - compresséo
Nsd = 1190 KN
VerificacdoC := if[(Nsd < Nrd) ,Ok,N&oOK]

Ned _ 0.6 VerificacdoC — Ok

Nrd

3.2.3 Estados Limites de utilizacdo - compressao

Esbeltez maxima = 200

S, o
rx
AY = Ky Ay = 4587
VerCELSx = if[(Mx < 200) ,0k,nao0K] VerCELSx — Ok
VerCELSy = if[(\y < 200) ,0k,nao0OK] VerCELSy —» Ok





