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Resumo

Ha mais de 100 anos, executava-se a primeira constru¢do de laje sem a utilizagdo de
vigas convencionais recebendo sua carga. Tal experiéncia deu origem ao método
construtivo que hoje se conhece como lajes planas, que dispensa a utiliza¢ao de vigas,
transferindo diretamente a carga para os pilares. A utilizagdo desta técnica reduz os
custos e o tempo despendido com madeira para montagem de formas, realizando
obras mais baratas, rapidas e sustentdveis em relagdo ao modelo de Ilajes
convencionais. O presente estudo relata uma série de vantagens da utilizagdo das lajes
planas, exemplificando construcdes realizadas com seu uso. Por fim, foi feita uma
comparagdo entre um mesmo pavimento tipo, com arquitetura fornecida pelo MPI da
PUC-Rio, dimensionado como laje plana e maciga convencional, sob os aspectos de
custo, prazo e sustentabilidade. O resultado desse estudo, para o exemplo em questao,
mostrou que a laje plana ¢ mais econdmica, possui execu¢ao mais rapida e ¢ mais

sustentavel que a laje maci¢a convencional.

Palavras-chave: construcdo civil; lajes planas; lajes macigas convencionais; estudo
comparativo.
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Abstract

More than 100 years in the past, we executed the first slab construction without
ordinary beans receiving their load. That experience create the constructive method
today known as a flat slab system, that dismisses the use of beans, transfering the
loads directly for columns. The use of this technique reduces the costs and the time
spent with woods for the shape confections, accomplishing cheaper, faster and more
sustainable constructions face of the ordinary slab model. The present study reports a
group of advantages of the flat slab system, giving examples of constructions that
used it. Thus, it was made a comparison with the same project, with architecture given
by the PUC-Rio’s MPI, calculated as a flat slab system and the ordinary slab model,
analyzing costs, time and sustainable aspects. The study proved the superiority os the
flat slab system face of th ordinary slab model, showing that its use is cheaper, faster

and more sustainable.

Keywords: construction; flat slabs; ordinary slabs; comparative research.
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1 INTRODUCAO

A invengdo da roda, o controle do fogo, o dominio da fala e da escrita, o abandono
do nomadismo e a implementacdo de diversos outros processos trouxeram a sociedade
ao patamar tecnologico atual. Alcangar a expertise em todas essas e em outras
sofisticadas pautas carregaram os humanos, no fim das contas, as facilidades do mundo
moderno. A energia e os esfor¢os despendidos sdo sempre empregados em prol do
conforto no curto, médio ou longo prazo.

Profissionalmente, faz-se necessario caminhar lado a lado com os avangos, seja nas
pesquisas, na industria ou em qualquer area. Nesse sentido, a Construcdo Civil
acompanha tal busca pela atualizagdo de suas técnicas, no caminho da modernidade.

As lajes planas representam a releitura de conceitos conhecidos, alinhando-se com a
necessaria evolugdo das praticas construtivas, culminando em estruturas seguras, ageis,
competitivas no ambito financeiro e em outros quesitos que serdo discutidos ao longo
deste trabalho.

Caminhando em direcdo a esse desenvolvimento, o mercado vem buscando
solucdes que alinhem o ciclo construtivo com gestao de projetos e atender a um publico
exigente, e ¢ neste contexto que a laje plana se apresenta como alternativa. Ao entregar
uma constru¢do de execugdo simplificada, eliminando a necessidade de vigas, o método
agiliza a montagem e da liberdade para o projeto arquitetonico que, ao entregar
empreendimentos com pés direitos mais elevados e com grande possibilidade de
personalizagdo, encanta o cliente final, que recebe um ambiente com aspecto amplo e

com liberdade para implementacdo de ideias.



A competitividade econémica na fase de construcdo reflete positivamente na fase
de venda, conferindo a laje plana o poder de viabilizar projetos de maneira mais célere e
barata. Consequentemente, conquista ainda mais espago no mercado da construgado civil.

Assim, este trabalho de conclusdo de curso visa apresentar uma revisiao
bibliografica do conceito de lajes planas de concreto armado com armadura ndo
protendida, apresentando o seu conceito e historico, além de suas vantagens e
desvantagens, a fim de desenvolver uma maior compreensdo sobre este elemento
estrutural.

Posteriormente, serd feita uma comparagdo entre esse modelo e o modelo estrutural
convencional, que utiliza pilares e vigas bidirecionais. Essa comparagdo busca fornecer
uma contribui¢do cientifica para escolha assertiva de lajes em projetos de edificagdes,
através da comparacdo de aspectos estruturais, impactos ambientais e questdes
gerenciais como cronograma de execug¢do, custo de processos e facilidades executivas.
Para essa comparacdo serd utilizado o projeto arquitetonico do projeto integrado de

Engenharia Civil da PUC-Rio.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente estudo ¢ a comparacdao de dois diferentes métodos
construtivos para a construcao de lajes: o sistema convencional, composto por lajes que
se apoiam uni ou bilateralmente em um conjunto de vigas e pilares, e o sistema de lajes
macigas planas, que se apoiam diretamente sobre os pilares, sem a necessidade de vigas.

O processo de decisao do método construtivo que melhor se adeque a realidade de
cada empreendimento ¢ um fator decisivo, pois impacta no cronograma e no custo total

da obra. Portanto, estudos comparativos t€m a fun¢ao de, diante de um mesmo cenario,



esclarecer pontos e responder questionamentos que podem ser essenciais para uma
escolha assertiva.

Dimensionando um mesmo projeto arquitetdnico com os dois métodos, serd
possivel enriquecer o debate acerca da melhor utilizagdo de cada um deles, onde através
da comparagdo de processos praticos, serdo expostos métodos de célculo particulares
para cada laje, e apos seu dimensionamento, contrapor suas vantagens e desvantagens,
comparando os custos empregados, o cronograma da execu¢do, € 0 impacto no meio

ambiente.
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2 CONCEITO DE LAJES MACICAS PLANAS

Para Rebello (2001), estrutura ¢ tudo aquilo que sustenta, tal qual o esqueleto
humano. Nesse sentido, uma estrutura em engenharia consiste na combinacdo de
elementos que mantém uma construcao estavel e segura, além de viabilizar seu formato.

No sistema construtivo de concreto armado, a ordem convencional de
descarregamento das cargas de uma estrutura ocorre com as lajes transmitindo as agdes
de servico e utilizagdo paras as vigas que, por sua vez, encaminham as cargas para os
pilares e, por fim, deles para as fundag¢des, conforme ilustrado na Figura 2.1. De acordo
com Calduro e Leme (s/d), diversos métodos de calculo estrutural e processos
executivos foram desenvolvidos nas ultimas décadas, mas esta ordem de distribui¢ao

das solicitacdes considera-se a mais popular.

Laje: carga distribuida em
area (Q) principalmente,

: ]
il
L}
Acdo ! '
: ' em linha (P) ou
horizontal ! ¢ ! concentrado (C),
— ! 1 Pperpendiculares ao plano
— "
- :
— H

Viga: carga distribuida em linha
ou concentrada, perpendicular
ao eixo

Pilar: carga concentrada na
extremidade, paralela ao eixo

-— — 4— — - -

Fundago: recebe carga
concentrada ou distribuida em
linha e descarrega no solo
carga distribuida

Figura 2.1 — Fluxo de cargas em uma estrutura convencional de concreto armado
Fonte: MELO 2013, adaptado de ENGEL, 2013



Entretanto, o sistema convencional, apesar de comprovadamente funcional,
apresenta algumas limitacdes e desvantagens, como por exemplo o elevado peso
proprio, e a dificuldade em vencer maiores vaos gerada por esta caracteristica. Tais
aspectos levaram invariavelmente a apari¢do de novas ideias, que solucionassem essas
questdes, como por exemplo as lajes planas.

As lajes planas sdo lajes que dispensam a utilizagdo de vigas. Essa auséncia
consiste na principal caracteristica desse tipo de estrutura, que descarrega as cargas
diretamente sobre os pilares. Assim, a distribuicdo dos esforgos torna-se mais simples,
bem como a montagem de formas, armag¢do e os processos subsequentes, gerando
construcdes mais eficientes no quesito financeiro e executivo.

De acordo com Filho (1989), o primeiro edificio constituido com lajes sem vigas
trata-se do C.A. Bovey Building, localizado em Minneapolis, Minnesota, construido por
Claude Allen Porter (C.A.P) Turner, no ano de 1906. O notorio crescimento econdémico
do distrito de Wharehouse devido a segunda Revolucao Industrial acelerou as mudangas
arquitetonicas e estruturais da regido, mudando completamente as constru¢des baseadas
em madeira para concreto armado no final do século XIX, principalmente para acolher a
industria de diversos graos.

Diversos empreendimentos nos arredores da localidade foram construidos
capitaneados por Turner, como o da Figura 2.2. A caracteristica comum a todos eles

sdo as chamadas ‘mushroom’ flat slab system, ou sistemas de lajes cogumelo.
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Figura 2.2 — Western Container Building - Minneapolis, Minnesota
Fonte: Minneapolis/ St. Paul Business Journal, 2019.

A técnica proposta por Turner consistia em armar as lajes em quatro dire¢des, duas
ortogonais e duas perpendiculares, dispensando as vigas. Além disso, ele introduziu
armaduras em anéis concéntricos nos topos dos pilares, juntamente com engrossamento
no engaste laje-pilar, para resistir aos esfor¢os concentrados nesta area. Na Figura 2.3,
observa-se o croqui do sistema, patenteado em 1908 pelo proprio Turner, com as
armaduras de laje e de topo dos pilares (GASPARINNI, 2002).

Uma vez que nao existiam, até entao, métodos para dimensionamento deste tipo de
laje, Turner executou testes de carga para verificar a consisténcia da implementacao do
conceito antes da ocupagdao dos empreendimentos (HENNRICHS, 2003). Apesar das
diversas criticas recebidas pela falta de estudos de dimensionamento a época, Turner ¢
hoje reconhecido como precursor das lajes descarregando diretamente sobre pilares.

Com o passar do tempo, o desenvolvimento da engenharia possibilitou a realizagao
de ideias antes impossiveis do ponto de vista estrutural, baseando-se no conceito

embrionario de Turner.
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Figura 2.3 — Patente americana 985,119 de Turner, 1910
Fonte: Construction History Society of America 2010.

No Brasil, pode-se notar o conceito do apoio de lajes diretamente sobre os pilares
principalmente em Brasilia. Diversas construgdes do arquiteto Oscar Niemeyer apoiam-
se na proposta de descarregamento direto, embasadas em nomes célebres de calculistas
como Joaquim Cardozo, José Carlos Siissekind, entre outros. O Palacio do Planalto

(Figura 2.4) ¢ um exemplo de obra com apoio direto de lajes sobre pilares.

o

Figura 2.4 — Palacio do Planalto, Brasilia - DF
Fonte: CRUZ, José¢, 2021.
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A casa do proprio arquiteto Oscar Niemeyer (Figura 2.5), na Estrada das Canoas,

no Rio de Janeiro, é estruturada da mesma forma.

Figura 2.5 — Casa das Canoas, Rio de Janeiro - RJ
Fonte: KON, Nelson, sem data.

2.1 Vantagens

Na sua primeira implementacdo em 1906, segundo Hennrichs (2003), as lajes
planas tinham como objetivo principal permitir tetos lisos. Essa caracteristica ¢ muito
marcante nesse tipo de estrutura, facilitando o langcamento das instalagdes, que
encontram menos obstaculos, dispensando a necessidade de furos em vigas e o risco
inerente a essa pratica.

A auséncia de vigas também permite quantas readequacdes quanto se deseja em um

ambiente, o que pode servir de grande valia na execucdo de reformas ou quando



ocorrem mudangas em um determinado projeto arquitetonico com a obra em
andamento, algo recorrente no Brasil, onde o planejamento dos projetos normalmente ¢
pouco valorizado. Além disso, os ambientes tornam-se mais arejados e amplos, trazendo
conforto aos usuarios.

Uma vez que ndo existem vigas, a altura total do empreendimento diminui. Tal
reducdo pode significar a inclusdo de mais pavimentos em um edificio, o que representa
ganho financeiro para os executores, ou ainda o aumento da possibilidade de aprovagado
junto aos 6rgdos responsaveis de um edificio em zonas com limitagdes de altura total.

Outra vantagem executiva ¢ que as lajes planas facilitam a execu¢do de formas e
armac¢do. Sem a presenga de vigas, o material utilizado para as formas pode ser mais
bem aproveitado, visto que os painéis sdo mais continuos e sem detalhes, o que também
diminui o nimero de cortes na madeira e, consequentemente, o desperdicio. O corte e a
dobra de agco sdo menos trabalhosos, bem como a inspecdo e conferéncia deles. Além
disso, em uma estrutura com menor nimero de ranhuras devido a falta de vigas, o
langamento e adensamento do concreto sdo facilitados.

Todos esses beneficios impactam diretamente na redugdo do prazo e do custo da
uma construcdo que utiliza lajes planas em comparagdo com uma constru¢do em

concreto armado convencional.

2.2 Desvantagens

Ainda que o uso das lajes planas implique em diversas facilidades, sua
implementagao também apresenta alguns pontos negativos.
O puncionamento de lajes planas trata-se de um risco ao qual as lajes convencionais

estdo menos expostas: devido aos esforcos de cisalhamento atuantes nas areas dos



pilares, as lajes planas requerem aten¢do na dimensao dos seus elementos para que nao
ocorra a ruina total da estrutura de forma fragil e assintomatica, e para isso, ¢ um fator
imprescindivel a execucdo de armadura apropriada para que o escorregamento nao
ocorra.

A auséncia de vigas implica em maiores deslocamentos transversais na laje plana
em relagdo as lajes convencionais. Dependendo da magnitude da deformagdo, os
problemas podem evoluir de pequenas trincas para casos extremos, como exposicao da
armadura.

Ainda, para casos de constru¢des mais altas, a utilizagdo de lajes planas resulta em,
possivelmente, estruturas com menor estabilidade global e mais instaveis as agdes
horizontais, uma vez que sem as vigas ndo ha possibilidade de implementacdo de
poérticos de contraventamento.

Os possiveis pontos negativos da utilizacdo de lajes planas, entretanto, podem ser
evitados com um correto dimensionamento da estrutura, gerando uma construgao segura
e confortdvel aos usudrios ao serem previstos e esclarecidos os comportamentos da
estrutura, justamente onde o presente estudo tem como objetivo alcangar: a exposi¢do e

o debate do tema para contribuicdo com boas praticas na engenharia.
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3 DIMENSIONAMENTO

3.1 Projeto Arquitetonico

A avaliagdo da implementagdo do uso de lajes planas em comparacdo com as lajes
convencionais exige a utilizagdo de uma mesma arquitetura por ser imprescindivel a
consideracdo da singularidade de cada projeto. Para tal, utilizar-se-4 a arquitetura
disponibilizada pela disciplina de Projeto Integrado da PUC-Rio, mais especificamente
a arquitetura do PI0O4. Devido ao cardter comparativo do estudo, serd feito o
dimensionamento simplificado da metade esquerda do pavimento tipo desta edificacdo
considerando-se o concreto armado convencional, com lajes, vigas e pilares, e também
o dimensionamento com lajes planas, dispensando o uso de vigas. O dimensionamento
de outros pavimentos e do edificio como um todo, bem como a interface da caixa de
escada com a outra metade do pavimento, nao faz parte do escopo.

O projeto de referéncia contempla um edificio de trés pavimentos tipo, além de uma

cobertura com area de lazer e térreo, conforme a Figura 3.1.

11
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Figura 3.1 — Corte da Edificagdo
Fonte: MPI PUC-Rio, 2021
Cada pavimento tipo possui quatro unidades em simetria, onde sdo divididos dois

apartamentos através da caixa de escada, que ndo serd dimensionada por fins de
simplificagdo. Cada loft possui um banheiro, varanda e area de servigo, além de sala e
cozinha no mesmo ambiente O acesso a cada unidade ¢ feito por uma unica porta

(Figura 3.2)
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Figura 3.2 — Pavimento Tipo
Fonte: MPI PUC-Rio, 2021
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3.2 Dimensionamento de laje convencional

O dimensionamento de laje convencional possui como base o edificio apresentado

no Capitulo 3 sua arquitetura, sendo amparado pela ABNT NBR 6118:2014.

3.2.1 Classe de agressividade e cobrimento

Para fins de dimensionamento, considera-se o edificio localizado em area urbana
central na cidade do Rio de Janeiro e, por isso, fica categorizado na classe de
agressividade II, com agressividade moderada, segundo o Quadro 3.1 da norma ABNT
NBR 6118:2014. A determinacdo da classe de agressividade ambiental diz respeito ao

ambiente em que a edificacao esta localizada e seu risco de deterioragdo estrutural.

Quadro 3.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Rgreasividade Classificacao geral do tipo de Hlsco e
Classe de : - : deterioracao da
agressividade ambiente para efeito de projeto PR
ambiental
Rural L
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & b Pegueno
Marinha 2
1] Forte ! Grande
Industrial @ b
. Industrial & ¢
v Muito forte i ’ Elevado
Respingos de maré

8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazeéns de fertilizantes, industrias gquimicas.

Fonte: NBR 6118:2014
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De posse da classe de agressividade do concreto, e seguindo a premissa de
estruturas construidas em concreto nao protendido, pode-se determinar a relagdo
dgua/cimento e a classe de concreto, utilizando-se a Tabela 3.1 da norma ABNT NBR
6118:2014. Considera-se que o ago a ser utilizado serda o CA-50, por convengdo e vasta
disposi¢ao do material.

Tabela 3.1 — Determinacdo do fator 4gua/cimento

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b ¢
| I I} v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CP =C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Em seguida, utilizando-se ainda a ABNT NBR 6118:2014, pode-se determinar o
cobrimento nominal necessario para a laje como sendo igual a 25 mm (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Determinacdo do cobrimento nominal da laje

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I 1] mn ve
Tipo de estrutura Cor:lt:::::tt: o ‘ |
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 | 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concrsta Laje 25 30 40 50
protendido & I Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacGes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de iunda;:ao! a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2014
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3.2.2 Cargas atuantes

Em seguida, determinam-se as cargas permanentes e varidveis atuantes na laje
através da norma ABNT NBR 6120:2019. Considerando que o pavimento tipo sera
revestido por um piso residencial de 5 centimetros de espessura com impermeabiliza¢ao
também de 5 centimetros de espessura, tem-se uma carga de 1,0 kN/m? referente ao
peso proprio do piso e impermeabilizagdo para edificios residenciais (Tabela 3.3). Além
disso, por simplificacdo de célculos, sera considerado apenas um tipo de alvenaria de
vedacdo, com blocos ceramicos de 9 centimetros de espessura (Tabela 3.4), com

revestimento de 2 centimetros por face. Admite-se, entdo, um peso de 2,5 kN/m?.

Tabela 3.3 — Carga proveniente de revestimentos de pisos e impermeabilizagdes

: Espessura Peso

Material i KN/m?2
Impermeabilizagdo com manta asfaltica simples (apenas 0.3 0,08
manta com 15 % de sobreposic¢ao e pintura asfaltica, sem 0,4 0,10
camada de regularizagdo nem protegdo mecanica) 0.5 0.11
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento _ 05
(até 30 cm de altura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 0.5
revestimento (até 30 cm de altura) - L
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1,0
(vap-m =20 kN/m3) 7 14
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1.7
(vap-m = 34 kN/m3) 7 24
Impermeabilizagdes em coberturas com manta asfaltica 10 18
e protegdo mecanica, sem revestimento (yap-m = 18 kN/m3) 15 27
NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagbes mais precisas, podem ser considerados os pesos
especificos médios indicados.

Fonte: ABNT NBR 6120:2019
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Tabela 3.4 — Carga proveniente de revestimentos de parede e alvenarias

Paso
Espessura nominal Espessura de
Alvenaria do elemento revestimento por face
cm kM2

0 em 1cm 2cm

6.5 1.0 13 1.7

9 1.2 15 19

Blocos de concreto vazados 11,5 1.4 1.7 2.1
14 1.5 18 22

19 2.0 2.3 2.7

6.5 0.7 1.0 1.4

9 0.8 1.1 15

Blocos caramicos vazados 11,8 04 1.2 1,6
14 1.1 1.4 1,8

19 1.3 1.6 20

9 1.5 18 2.2

B . : 1,5 2.0 23 2.7

ram |

0GOS CRFrAMmIcOs Macigos 14 24 27 3.1
19 3.2 3.5 39

7.5 0.5 0.8 1.2

10 0.7 1.0 1.4

Blocos de concrata celular 12,5 09 1.2 1,6
autoclavado 15 1,1 1.4 1.8
17.5 1,2 15 1,9

20 1.4 1,7 21

9 1.2 15 19

Blocos silico-calcarios vazados 14 1.7 20 2.4
19 1.9 2.2 2.6

11,5 1.8 2.1 2.5

Blocos silico-calcarios perfurados 14 2.1 24 28
17.5 27 3.0 3.4

Blocos de vidro (decoratiio) 8 09 - -

Blocos de vidro (resistente ao fogo) 16 23 - -

WOTA  Na composicio de pesos de alvenarias desta tabela foi considerado o segquinte:
—  argamassa de assentamenta vertical e horizontal com 1 cm de espessura e peso espechiico de 17 kMim®:

— revestimenio com peso especifico médio de 17 kiim®
—  proporg@o de um meio bloco para cada trés blocos inteinos;

— sem preenchimento de vazios (com graute eto,)

Fonte: ABNT NBR 6120:2019
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Considerando a carga proveniente de alvenarias presentes no projeto arquitetonico,
faz-se necessario calcular a influéncia das mesmas como cargas permanentes em cada

laje (Figura 3.3), e de acordo com a Equagdo 3.1:

_h XL (Eq. 3.1)

Em que:

n [s/u]: Numerag¢ao da laje calculada;
h [m]: Altura do pavimento;

L [m]: Comprimento da alvenaria;

A [m?]: Area da laje.

Célculo das cargas provenientes de alvenaria:

3,0 x327 0.796 kN /2
94="533 = O7F6KN/m
_ 30 x32 0,880 kN /m?
g7 = 10,88 =0, N/m
=30 X425 _ ) st ki /m?
=""1705 D N/m

Também pela ABNT NBR 6120:2019 (Quadro 3.2), calculam-se as cargas
variaveis. Utilizando-se de uma visdo conservadora para garantir a seguranca da
construgdo, escolhe-se a carga mais desfavordvel para o dimensionamento do pavimento

tipo, equivalente a uma sobrecarga de 3,0 kN/m?.

17
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Figura 3.3 — Planta de Forma do Piso do Pavimento Tipo
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Quadro 3.2 — Valores caracteristicos nominais de cargas variaveis.

Carga

minimo indicado nesta Tabela

Local uniformemente Cafg:m
e distribuida | ©oncen
& KN
K/m?2
Validar caso a caso, respeitando 3 -
Cozinhas nag o valar minimo indicada nesta Tabela _
residenciais Camara fria 5
\alidar caso a caso, respeitande o valor 7.5 kN/m?2 até q

Areas thcnicas (ver ilem nesta Tabela)

Jardins (ver item nesta Tabela)

Depésitos de 2,5 m de altura
usw geral 8 a}akn::agun -
im? por
::;:rwg:esr metro de altura
de est L]
validadas caso “md;’:': o
a caso, porém
com 0s valores
minimos Locais sujeitos ao acumulo de mercadorias,
indicacos nesta | incluindo 2onas de acesso 7.5 q
Tabeia. Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Dormitdnios 1.5 -
Sala, copa, cozinha 1.5 -
Sanitarios 1.5 -
Despensa, area de servigo @ lavandena 2 -
Quadras esportivas 58 =
Salao de festas, saldo de jogos 3 -
Areas de uso comium 38 -
Edificios Academia 3 -
residenciais Forro acessivels apenas para manulenco &
sam astoque de malérnais 0,1 8r -
Sotao 29 =
Corredores dentro de unidades autdnomas 1.5 -
Cormedornes de uso comum 3 =
Depdsitos 3 -

Fonte: ABNT NBR 6120:2019

Os valores dos carregamentos presentes na estrutura resumem-se de acordo com a

Tabela 3.5.
Tabela 3.5 — Cargas Adotadas
Laje Ocupacao gf&ﬁzgﬁ) Regzzﬁiiito A?lavrfl?afiz Pf('f;fio Cﬁ%\? /rii’]t a4l
[kN/m?] [KN/m?] [KN/m?] | [kKN/m?]
L1 Varanda Residencial 2,5 1 0 2,5 6
L2 Sala/Dormitorio 1,5 1 0 2,5 5
L3 Sala/Dormitorio 1,5 1 0 2,5 5
L4 Area de Servico 2 1 0,80 2,5 6,30
Ls Corredores de uso 3 1 0 25 6.5
comum

L6 Varanda Residencial 2,5 1 0 2,5 6
L7 Sala/Dormitorio 1,5 1 0,88 2,5 5,88
L8 Sala/Dormitorio 1,5 1 0 2,5 5
L9 Sanitario 1,5 1 0 2,5 5
L10 Sanitario L5 1 1,15 2,5 6,15
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3.2.3 Resumo das caracteristicas

As caracteristicas do pavimento tipo organizam-se de acordo com a Tabela 3.6:

Tabela 3.6 — Resumo de Caracteristicas da Edificacao

Caracteristicas do pavimento tipo

Relacio Agua/Cimento| <0.,6
Classe de Concreto | CA-C25
Aco| CA-50
Cobertura Nominal | 25 mm

Para os célculos subsequentes, de acordo com a NBR 6118:2014, para concretos de

classe até C50, foram considerados os seguintes valores para as propriedades dos

materiais (Tabela 3.7):

Tabela 3.7 — Propriedades dos Materiais para Classes de Concreto até C50

: Valor
Propriedade [Mpa]
fox 25,00
fea 17,90
feom = 0,3 foy ©6 2,56
fix 500
fyd 435
Es 210
Ecs 24200

3.2.4 Espessura da laje

Com a planta de forma (Figura 3.3) definida e os vaos conhecidos, ¢ possivel
identificar eixos de simetria na estrutura (o que facilita o processo de dimensionamento

de lajes semelhantes) e definir a espessura da laje. Para facilitagdo do dimensionamento,

define-se uma espessura Unica.

20




Considerando lx o menor vao de cada uma das lajes, calcula-se a espessura inicial
de cada uma e, em seguida, a partir do maior h; (Tabela 3.8), define-se a espessura geral,

de acordo com a Equacao 4.2.

(Eq. 3.2)

Em que:
lx [m]: Menor vao de uma laje;

h [m]: Altura do pavimento;

Tabela 3.8 — Espessura Inicial e Espessura adotada para as lajes

Laje lx [m] hi[em] | h[cm]
L1=L12 0,90 2,25
L2=L13 2,20 5,50
L3=L14 | 244 6,10
L4=115 | 2,71 6,77
L5=L16 | 1,21 3,02

L6 0.90 225 | 1000
L7 3,20 8,00
L8 1,00 2,50
L9 1,00 2,50
L10 3,25 8,12
L11 1,21 3,02

Portanto, na espessura das lajes que compdem o pavimento tipo adota-se 10

centimetros de espessura.
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3.2.5 Combinacio de acoes no ELS e no ELU

De acordo com a NBR 6118:2014, existem diversos estdgios que limitam a
utilizacao de construgdes. Tais estagios englobam parametros como estética, seguranca,
desempenho e deformacgdes

O estado limite de servigo (ELS) diz respeito a aparéncia e durabilidade, bem como
utilizacdo com conforto da estrutura. Sob o ponto de vista pratico, ¢ exigido que a
estrutura seja economicamente adequada e que tenha bom funcionamento sob condi¢des
de servico, respeitando a necessidade de se limitar deformacdo e fissuragdo
(PINHEIRO, 2002).

Considerando a carga atuante como o valor da soma das cargas permanentes e

variaveis da Tabela 3.5, os valores de calculo foram obtidos através dos coeficientes de
ponderagdo Yf, levando em conta suas combinagdes (Equacdo 3.4 ¢ Equagdo 3.6),

segundo a NBR 6118:2014.

Tabela 3.9 — Coeficiente Yr= Yr1 + VYr3

Acdes
Combinagoes | Permanentes Variaveis Protensao Flecalqu_es de
i apoio
D ' G T D F D F
Normais 144 1,0 1.4 1,2 1.2 0,9 1,2 0
Espacisiact. | ;4 1,0 1,2 1,0 1,2 0.9 1,2 0
de construgéo
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1.2 0,9 0 0
onde
D e desfavoravel, F e favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Considerando a Tabela 3.9, tém-se que:

Em que:

Y, =¥, = 14 (Eq. 3.3)

¥, € ¥,[s/u]: Fatores de seguranga

Fd (ELU) =y, Fp + ¥, Fpi (Eq. 3.4)

FA(ELU) =1,4 x (25+ 25 +1,0) + 1,4 % (2,0)

Fd (ELU) = 11,20 kN/m*

Tabela 3.10 — Valores do coeficiente Y

- T2
Acoes
Yo Lk Y2
Locais em que n3o ha
predominéncia de pesos de
equipamentos que permanecem 05 04 0.3

fixos por longos periodos de tempao,
nem de elevadas concentragies

de pessoas b
Cargas it
acidentais de Locais em gue ha predomindncia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0.7 0.6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas ©
Biblicteca, arguives, oficinas 0.8 o7 0.6
& garagens
Pressdo dinamica do vento nas
bl estruturas em geral 0.6 03 0
Temperatura Variaghes uniformes de temperatura 0.6 05 0.3

em relacao a media anual local

a

&

Para os valores de wy relativos as ponles e principalmanta para os problamas de fadiga, ver Secao 23.
b Edificios residenciais.
Edificios comerciais, da escritdrios, estacdes e edificios plblicos.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

23



RJ.\ TIFICIA Uh"'v"l'f_-:'_:. DADE C-'-. TOLICA

DO RIC DE JANEIRO

Consultando a Tabela 3.10, e considerando um edificio residencial, conclui-se
que:

= 04 (Eq. 3.5)

Em que:

¥, [s/u]: Fator de reducao de combinacao

Fd,ser (ELS) = Z Fgik + ‘FEZqu’k (Eq 3.6)

Em que:

Fgi [N/m?]: A¢des permanentes;
Fqj [N/m?]: Acdes variaveis.
Fd,ser (ELS) = (2,54 2,5+ 1,0) + 0,4 X 3,0

Fd,ser (ELS) = 7,2kN/m?
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Com as Equagdes 3.3 a 3.6, tém-se as combinagdes de acdes na Tabela 3.11

Tabela 3.11 — Combinagdes atuantes nas lajes

Laje Fd (ELU) [kN] Fser (ELS) [kN]
L1=LI2 8,40 4,25
L2=L13 7,00 3,95
L3=L14 7,00 3,95
L4=L15 8,81 4,90
L5=L16 9,10 4,40

L6 8,40 4,25
L7 8,23 4,83
L8 7,00 3,95
L9 7,00 3,95
L10 8,62 5,10
L1l 9,10 4,40

3.2.6 Determinacio de Momentos Fletores (ELS-DEF)

Para determinar se as lajes teriam armac¢do em uma ou duas dire¢des, observou-se a

relacdo da Equacdo 3.7. As lajes que ndo atenderam tal relagdo foram armadas em duas

diregdes, enquanto as lajes que atenderam foram armadas em apenas uma direcao.

Em que:

o

™

=2

o

y

lx [m]: Menor vao de uma laje;
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ly [m]: Maior vao de uma laje.

Para o dimensionamento das lajes apoiadas em duas direcdes, foi utilizada a Tabela
3.12, desenvolvida por Czerny (BETON-KALENDER, 1976). Essa tabela classifica as
lajes macicas de acordo com suas condigdes de apoio e relagdo de dimensdes, e
fornecem equacgdes para calculos dos momentos fletores atuantes.

Os tipos de lajes, tendo em vista suas condi¢des de apoio, segundo Czerny,
resumem-se na Tabela 3.13, que também indica se as mesmas devem considerar

armac¢do em uma ou duas direcdes.

Tabela 3.12 — Tabelas de Czerny para lajes do tipo 1, 7 ¢ 8

L8 | W ) = L8 | [T T o L8 | W b | e o
o | 27 | 227 | 214 100 | M6 [ 381 [ 183 | 162 | 554 o | =1 | 445 | 162 B3 [ 554
105 08 225 19.4 105 417 373 16,6 154 49.1 105 355 48 153 179 516
L0 | w3 | 223 | 178 L0 | 31 | 367 | 154 | Wz | #41 Lo | =7 | 457 | 148 1y | 487
L15 | 181 | 223 16,5 115 | %9 | 264 44 | K3 | 401 L1s | =o | 471 14.2 176 | 441
120 169 223 154 120 1.1 362 135 jEx] 367 120 07 475 139 175 44,1
125 159 223 143 125 ¥ 6.1 127 jERY 33g 125 D5 477 13,5 175 425
130 152 27 136 130 B0 362 122 B3 37 130 x4 477 132 175 412
135 | #a | 220 | 129 135 | 24 | 265 | 1L6 Bl | 297 135 | 76 | 479 129 s | 399
140 | Bg | 231 | 123 140 | 252 | 370 | 112 | Bp | 281 140 | 268 | 481 | 127 vs | 39
145 | B2 | 233 | 117 145 | M0 | 25 | e | B | 266 145 | 22 | 483 126 175 | 3a0
150 | 27 [ 235 | 1.2 150 | 81 | 283 | 06 | 27 | 255 150 | 257 | 487 | 125 vs | 372
155 n3 235 10.8 155 a3 303 103 ns M5 155 v 490 124 175 365
160 | 19 | 235 | 104 160 | 217 | 403 | w1 | w5 | 236 150 | 28 | 494 | 123 s | 360
165 | ns | 25 10,1 165 | 211 | 414 09 Bs | 228 165 | @5 | 498 12.2 ms | 354
170 1n2 235 98 170 N4 427 a7 ns 21 1,70 M2 502 122 175 350
175 | wg | 235 95 175 | 2o | 438 05 L4 | 213 175 | @0 | so7 121 vs | 348
180 | 07 | 235 93 180 | 15 | 448 o4 L4 | 2w 180 | M0 | 513 | 121 15 | 344
185 | w4 | 235 91 185 | 11 | 459 92 13 | 205 185 | »#0 | sa0 120 s [ 342
190 | 02 | 235 89 190 | 187 | 467 90 B3 | 201 190 | 20 | sa6 | 120 s | 339
195 | w1 | 235 87 195 B4 | 477 89 nx | 1187 195 | M0 | s34 120 vs | 338
20 98 2335 a6 200 | 18D | 485 88 B3 | 193 200 | M0 | 541 | 120 vs | 337
200 | 2D 235 67 2200 | 12 | 486 80 B | 167 sam | Mp | 540 12,0 ms | 320

Fonte: BETON-KALENDER, 1976
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Tabela 3.13 — Classifica¢do das lajes dimensionadas

Laje I I, 1y/lx Direqéef da N° da Tabela de
armacao Czerny

L1=LI12 0,90 4,55 5,06 1 -
L2=LI13 2,20 4,55 2,07 1 -
L3=L14 2,54 4,55 1,79 2 8
L4=115 2,71 4,55 1,68 2 8
L5=L16 1,21 4,55 3,76 1 -
L6 0,90 3,40 3,78 1 -
L7 3,20 3,40 1,06 2 7
L8 1,00 1,23 1,23 2 1
L9 1,00 1,23 1,23 2 1
L10 3,25 3,40 1,05 2 7
L11 1,21 3,40 2,81 1 -

Conhecendo-se as equagdes 3.8 a 3.11 e utilizando os valores calculados da Tabela
3.12 como parametros nas Tabelas de Czerny, ¢ possivel calcular os momentos fletores

positivos e negativos atuantes nas lajes apoiadas em duas direcdes.

.  FserxlI;
m, =———
m,,
_ Fser xIi
m, = ————
X
—m,
, _Fser Xl
]‘ﬂ}. =
m,
Fser X 12
]‘ﬁ,}. =
—m,
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(Eq. 3.9)

(Eq. 3.10)

(Eq. 3.11)




Em que:
myy”" [kKNm]: Momentos fletores positivos e negativos de acordo com as
Tabelas de Czerny;
lx [m]: Menor vao de uma laje.
Fser [kN]: Cargas de servico atuantes (ELS);
Para o caso das lajes armadas somente em uma dire¢do, o céalculo foi realizado

considerando cada uma delas como vigas, obtendo os momentos conforme a Figura 3.4.

P4z prd

Figura 3.4 — Base de Calculo para Momentos Fletores em lajes armadas em uma direcdo
Completa-se, entdo a Tabela 3.14, cuja ultima coluna contempla os momentos
maximos atuantes em cada laje.

Tabela 3.14 — Momentos Fletores no ELS-DEF

Laje Fser (ELS) [kN] Hx Hy ~Hx “Hy my* my* my my | |mmax
L1=L12 4,25 14,20 - 8,00 - 0,24 - 0,43 - 0,43
L2=L13 3,95 24,00 - 12,00 - 0,79 - 1,59 - 1,59
L3=L14 3,95 24,00 | 51,30 | 12,10 [ 17,50 1,06 0,49 | 2,11 | 1,46 2,11
L4=L115 4,90 24,20 | 50,20 | 12,20 | 17,50 1,48 0,71 | 2,94 | 2,05 2,94
L5=L16 4,40 14,20 - 8,00 - 0,45 - 0,80 - 0,30

L6 4,25 14,20 - 8,00 - 0,26 - 0,47 - 0,47
L7 4,83 41,70 | 37,30 | 16,60 | 15,40 1,18 1,32 | 2,97 | 3,21 3,21
L8 3,95 15,90 | 22,40 - - 0,24 0,17 - - 0,24
L9 3,95 15,90 | 22,40 - - 0,24 0,17 - - 0,24
L10 5,10 41,70 | 37,30 | 16,60 | 15,40 1,29 1,44 | 3,24 | 3,49 3,94
L11 4,40 14,20 - 8,00 - 0,45 - 0,80 - 0,30
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3.2.7 Calculo de flechas

Com base nos resultados obtidos na Tabela 3.14, calcula-se o0 momento fletor de
fissuracao e verifica-se as flechas. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014:

I

C

a. (Eq. 3.12)

m, =

ct,m "

¥e

Em que, para se¢des retangulares:

a = 1,5;

foom=03.f, 3=03.2573 =257 MPa ;

R I 0 -
=2 = 222 — 8335107 m*;

1,5.2,57 .8,33x10°¢
m, = o0 = 6,41 kNm

Observando-se a Tabela 3.14, os momentos méximos em cada uma das lajes nao

ultrapassam o momento de fissuracao.
Para as lajes armadas em duas direcdes, as flechas imediatas a; sdo calculadas de

acordo com a Equagdo 3.13, da norma ABNT NBR 6118:2014:

1 (Eq. 3.13)

Em que:
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a = obtido da Tabela de Czerny [s/u]
Ecs = @.5600.4/f. = 24.150,00;
h=0,1m;
p = Fgp [RN].
Entio:
F;'EF‘ 'Ex-li
a, =
' 24150,00 x0,1%
F_.1° (Eq. 3.14)

a, = —————
" @.2415

Para o caso das lajes armadas em uma diregao, a flecha imediata ¢ calculada a partir

da Equacao 3.15:

k.op.l* (Eq. 3.15)
a, = —/——
El.".'.'S‘ lTEn'.]'

Em que:

a=n,a+%=n,aﬁ <1;

E.; = @.5600../f,, = 24.150,00MPa;

30



i
o e o
P U C o
OMNTIFICIA NIVERSIDADE ATOLICA ks I

DO RIO DE JANEIRO 0

- 0 K 5 & —
Lo=I.=—=—,=833x10"m" (umavez quem, > lm|méax );

i para lajes bi engastadas e ﬁpa’rrx lajes simplesmente apoiadas

Entao:

F_.1"° (Eq. 3.16)

E-2=5 o
a, = k

Variando Fier € lx, calculam-se as flechas imediatas de todas as lajes.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, para o célculo da flecha limite, aiim, a

partir da Tabela 3.15:
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Tabela 3.15 — Flecha Limite

Tipo de efeito Ry c_!a Exemplo Deslocalmento 2 | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
Visual visiveis em Total #1250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas )
Qo sentidas no piso acidentais #1350
Superficies
que devem Cil:;t.:gaa:. i Total /250 2
drenar agua
. Pavimentos i Total //350+ contraflecha b
Efeitos que devem - ] 4
estruturais em | permanecer ph lich Ocorrido apds a /600
servico planos oliche construgio do piso
Elementos . . De acordo com
que suportam Ocorrido ap6s recomendacao
equipamentos Laboratérios nwelgmento do do fabricante do
s equipamento 3
sensiveis equipamento
g g =
Ah_re_narla, Apds a construgéo /500 © @
caixilhos e S barade 10mme
revestimentos P 8 =0,0017 rad ¢
Divisdrias leves Ocorrido apos &
e caixilhos a instalacdo da 622552”:
telescopicos divisdria
Efeitos em o
elementos ndao Paredes ) Provocado pela
estruturais Movimento acao do vento H1700e
lateral de para combinagio H,/850 € entre
edificios frequente pavimentos f
(w1 = 0,30)
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de €/4009e
Al 15 mm
verticais temperatura
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
Assim, de acordo com a Equagdo 3.17:
ay, = 1./250 (Eq. 3.17)

Em que:
lx [m]: Menor vao de uma laje;

aiim [cm]: Flecha limite.
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A flecha diferida, a;, ¢ calculada de acordo com a Equagdo 3.18 da norma ABNT
NBR 6118:2014:

a, = 2,47 .a, (Eq. 3.18)

Em que:
a; [cm]: Flecha diferida;

a; [cm]: Flecha imediata.

A partir das Equacdes 3.16, 3.17 e 3.18, tem-se a Tabela 3.16 com as flechas
calculadas para cada uma das lajes em questao:

Tabela 3.16 — Calculo de flechas

Laje Fser (ELS) [kN] lx [m] o/k aj [cm] a¢ [cm] ajim [cm]
L1=LI2 425 0,90 2/384 0,00072 | 0,00178 0,360
L2=L13 3,95 2,20 1/384 0,01200 | 0,02960 0,880
L3=L14 3,95 2,44 34,40 0,00016 | 0,00039 0,976
L4=115 4,90 2,71 35,00 0,00031 | 0,00076 1,084
L5=L16 4,40 1,21 2/384 0,00241 0,00603 0,484

L6 4,25 0,90 2/384 0,00072 | 0,00177 0,360
L7 4,83 3,20 49,10 0,00042 0,00103 1,280
L8 3,95 1,00 14,30 0,00114 | 0,00283 0,400
L9 3,95 1,00 14,30 0,00114 | 0,00283 0,400
L10 5,10 3,25 49,10 0,00047 | 0,00116 1,300
L11 4,40 1,21 2/384 0,00244 | 0,00603 0,484

Observa-se que a flecha diferida, para todas as lajes, ¢ inferior a flecha limite,

indicando que hé seguranc¢a no dimensionamento.
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3.2.8 Determinacio de Momentos Fletores (ELU)

O outro estagio de utilizagao, definido pela ABNT NBR 6118:2014 como estado
limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que
determine a paralisagdo do uso da estrutura, ¢ o estado limite ultimo (ELU).

Para o célculo dos momentos que atuam no pavimento tipo sob o ELU, utilizam-se
os valores de calculo para a¢des ultimas (Fq), calculados na Tabela 3.11, combinados

com as seguintes equagoes:

. FdxI; (Eq. 3.19)
m, =
I]lx
_ Fdx@D (Eq. 3.20)
m.,. =
—m,
, FdxI: (Eq. 3.21)
m,, =
¥ I]]),
_ FdxI? (Eq. 3.22)
m, =
¥ —I]]S,

Em que:
myy ™" [kKNm]: Momentos fletores positivos e negativos de acordo com as
Tabelas de Czerny;
Ix [m]: Menor vao de uma laje;

Fq [kN]: Cargas de servigo atuantes (ELU);

Para o caso das lajes armadas somente em uma dire¢do, o calculo foi realizado

considerando cada uma delas como vigas, obtendo os momentos conforme a Figura 3.3.
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Tem-se, entdo a Tabela 3.17, cuja Gltima coluna contempla os momentos maximos

atuantes em cada laje.

Tabela 3.17 — Momentos Fletores no ELU

Laje Fq (ELU) [kN] | Mx Ky “Hx My my* my* my my, | |m|max
L1=L12 8 40 1420 - [ 800 | - | 047 | - o085 | - | 085
12=113 7,00 2400 - |1200] - 1,41 - 2s2 | - | 282
L3=L14 7,00 24,00(51,30( 12,10 | 17,50 1,88 0,88 | 3,73 | 2,58 3,73
L4=L15 8,81 24,20(50,20] 12,20 [ 17,50 1,19 | 2,67 | 530 | 3.69 | 5.30
L5=L16 9.10 1420 - | 800 | - | 093 - e |- 1,67

L6 8,40 14,20 - 8,00 - 0,53 - 0,94 - 0,94

L7 823 41,70(37,30] 16,60 |15,40] 2,02 | 225 | 5.07 | 547 | 5.47

LS8 7,00 15,90 22,40 - - 0,44 0,31 - - 0,44

L9 7,00 15,90 22,40 - - 0,44 0,31 - - 0,44

L10 8,62 41,70137,30| 16,60 | 15,40 2,18 244 | 548 | 5,91 5,91

L11 9,10 14,20 - 8,00 - 0,93 - 1,67 - 1,67

3.2.9 Calculo das armaduras minimas, necessarias e efetivas

A armacao das lajes, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, ¢ feita de modo que
resista aos momentos fletores positivos e negativos atuantes em ambos eixos € que
supere os valores minimos previstos na norma, de acordo com as Equacdes 3.23, 3.24 ¢

3.25:

| (Eq. 3.23)

125d |1— 1 Md
x =1, — - ===
wl 0,425bd>f,

Em que:

X [cm]: posicdo da linha neutra;
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d[cm]: altura util da laje;
b[cm]: faixa de laje;
fea [MPa]: Resisténcia de célculo a compressao do concreto (19,00 MPa);

mg [kKNm]: momentos fletores maximos (negativos e positivos) de cada laje.

. Mg (Eq. 3.24)
* " fe(d—0,4x)

Em que:
d[cm]: altura util da laje;
as[cm?]: area de armadura necessaria;
fya [MPa]: Resisténcia de calculo do ago (435,00 MPa);

mg [kNm]: momentos fletores maximos (negativos e positivos) de cada laje.

0 Eq. 3.25
d=h—c—— (Eq )
Em que:

d[cm]: altura util da laje;

h[cm]: espessura da laje (10,00 cm, de acordo com a Tabela 3.8);

c[cm]: cobrimento (2,50 cm, de acordo com a Tabela 3.6);

@ _[em]: didmetro da armadura.

Para o calculo da altura util (Equagdo 3.26), que influencia a area de armadura

necessaria, adota-se o didmetro da armadura para 6,3 mm. Entdo:
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0,63
d=1000-250—-

d = 7,185 cm (Eq. 3.26)

Em que:
d[cm]: altura util da laje.
De posse das Equagdes 3.23, 3.24 e 3.26, t€ém-se as Tabelas 3.18 e 3.19, relativas
aos momentos fletores positivos e negativos:

Tabela 3.18 — Area de Armadura Positiva Necessaria

Laje m* [kNem] x[em] | as[cm?/m]
my | 0,47 | 0,05 0,15
L1=L12 -
my - - -
me | 1,41 | 0,15 0,45
L2=L13 -
my - = =
L4 m, | 1,88 | 0,20 0,60
- m," | 088 | 0,09 0,28
Lo Lis ms | 1,19 ] 0,12 0,38
- m,t | 2,67 ] 029 0,86
me | 0,93 | 0,10 0,29
L5=L16 -
my - = =
my | 0,53 | 0,05 0,17
L6 -
my - - -
L me | 2,02 | 022 0,65
m,” | 2,25 | 0724 0,72
L8 my | 0,44 | 0,04 0,14
m,” | 031 0,03 0,09
Lo m, | 0,44 | 0,04 0,14
m,” | 031 0,03 0,09
1o mys | 2,18 | 023 0,70
m,” | 2,44 | 026 0,79
E 0,10 0,29
. m, 0,93
my - - -

Tabela 3.19 — Area de Armadura Negativa Necessaria
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Laje m [kNem] | X[cm] | as [cm?*/m]
L1-L2 2,82 0,05 0,91
L2-L3 3,73 0,15 1,22
L3-L4 5,30 0,20 1,75
L4-L5 5,30 0,12 1,75

L2/L3-L7/L10 5,91 0,10 1,96
L4-L10 5,91 0,05 1,96
L6-L7 5,47 0,22 1,81
L10-L11 5,91 0,04 1,96
L7-L13/L14 5,47 0,04 1,81
L10-L14/15 5,91 0,23 1,96

A ABNT NBR 6118:2014 indica que € necessario verificar se a relagdao x/d ¢ menor
ou igual a 0,45 (Equagdo 3.27):

x/d < 0,45 (Eq. 3.27)

Em que:
d[cm]: altura util da laje;
x[cm]: posicdo de linha neutra.

Para atender a norma, verifica-se o pior caso, uma vez que d ndo varia:

0,29
7,185

= 0,04= 045

Dessa forma, os valores calculados atendem a norma.
De posse dos valores de armadura necessaria para resistir & ambos momentos
(Tabelas 3.18 e 3.19), compara-se com a armadura minima (asmin) prevista na ABNT

NBR 6118:2014, de modo a satisfazer a Equagao 3.28.

= .
aﬁ' - ﬂ'3'_.i':|‘lli'!

(Eq. 3.28)
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Em que:

as[cm?]: armadura necessaria;

(8

as,min[cmM?]: armadura minima necessaria

JANEIRO

As Tabelas 3.20 e 3.21 abaixo, da ABNT NBR 6118:2014, elucidam as taxas

minimas de armadura para diferentes resisténcias de concreto e tipos de laje.

Considerando o uso do aco CA-50 e o concreto de 25 Mpa:

Tabela 3.20 — Taxa de Armadura Minima

Valores de prmjpn @ (Ag minfAc)

Forma da %
r‘ J— T
20 25 30 a5 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 a5 90
Retangular | 0,150 § 0,150 §0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 021" | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

difarentas, pmin deve ser recalculado.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Tabela 3.21 — Armadura Minima

lajes armadas
em uma direcéo

Elementos
estruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente néao aderente
ativas
Armaduras Ps Z Pmin = 0.5 pp = 0,67pmin
negativas Ps 2 Pmin Ps 2 Pmin = Pp 2 0,67 pmin I(Ver 19 393 2) !
Armaduras
negativas de )
bordas sem Ps = 0.67pmin
continuidade
Armaduras
sitivas de lajes
lmarmadas. na;. Ps 2 0.67 pmin | Ps 20.67pmin —Pp 2 0.5 pmin | Ps 2 Pmin — 0.5pp 2 0.5 pmin
duas diregdes
Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin Ps 2 Pmin — Pp 2 0.5 Pmin Ps 2 Pmin — 0.5pp 2 0,5 pmin

Armadura
positiva
(secundaria) de
lajes armadas
em uma direcao

Ag/s = 20 % da armadura principal

Agls = 0,9 cm2im
ps = 0.5 pmin

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

39

a O valores de ppj, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0,8 & y. = 1.4 @ yg = 1,15. Caso esses fatores sejam




Para atender todos os pardmetros indicados nas Tabelas 3.20 e 3.21, adota-se o

valor mais conservador entre todos os casos, conforme Equacao 3.29 abaixo:

Em que:

p [cm?]: taxa de armadura minima;

P = 0,90 ecm*/m

De posse do valor minimo de taxa de armadura necessaria

(Eq. 3.29)

(Equacao 3.29),

determina-se a armadura efetivamente a ser utilizada. A Tabela 3.22 apresenta opcdes

de area da secdo de armaduras por metro, considerando ago CA-50.

Tabela 3.22 — Area da segdo de armadura por metro

Area da secao da armadura por metro (cm%/m)
Dizmetro nominal (mm)
CA-60 CA-50
Espagamento 5,0 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0
s (cm)
7.0 2,80 4,46 7,19 11,2 165 28,7
8,0 245 3,90 6,29 9,81 15,3 251
9,0 2,18 3.47 5,59 8,72 13,6 223
10 1,96 312 5,03 7.85 12,3 20,1
11 1,78 2,84 4,57 7,14 11,2 18,3
12 1,63 2,60 4,19 6,54 10,2 16,8
13 1,51 240 3,87 6,04 9,44 15,5
14 1,40 2,23 3,59 5,61 8,76 14,4
15 1,31 2,08 3,35 5,23 8,18 134
16 1,23 1,95 3,14 4,91 7,67 12,6
17 1,156 1,84 2,96 4,62 7,22 11,8
18 1,09 1,73 2,79 4,36 6,82 11,2
19 1,03 1,64 2,65 4,13 6,46 10,6
20 0,980 1,56 2,52 393 6,14 10,1
21 0,933 1,49 2,39 3,74 5,84 9,58
22 0,891 1,42 2,29 357 5,58 9,14
23 0.852 1,36 2,19 341 5,33 8,74
24 0,817 1,30 2,10 327 5,11 8,38
25 0,784 1,25 2,01 3,14 4,91 8,04
26 0,754 1,20 1,93 3,02 472 7,73
27 0,726 1,16 1,86 2,91 4,54 7,45
28 0,700 1,11 1,80 2,80 4,38 7,18
29 0,676 1,08 1,73 2,71 4,23 6,93
30 0,653 1,04 1,68 2,62 4,09 6,70

Fonte: SHEHATA, 2021
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barras de ago deve atender a Equagdo 3.30 abaixo:

Em que:

@ [mm]: Diametro da barra de ago;

h[cm]: Altura da laje (10,00 cm, de acordo com a Tabela 3.8);

L= T

De acordo com o item 20.1 da ABNT NBR 6118:2014, o didmetro adotado para as

(Eq. 3.30)

De posse das Tabelas 3.21 e 3.22, calcula-se a area de ago efetiva (asef) :

Tabela 3.23 — Area de ago efetiva para momentos fletores positivos

Laje m* [kNem] | X[cm] | as[em¥m] | asmin [cm*m] | @[mm] | S[em] | aser[cm?/m]
my" 0,47 | 0,05 0,15 1,50 6,30 (20,00 1,56
L1=L12 -
my - - - - - - -
my" 1,41 | 0,15 0,45 1,50 6,30 (20,00 1,56
L2=L13 -
my - - - - - - -
my" 1,88 | 0,20 0,60 1,00 6,30 (20,00 1,56
L=l my" 0,88 | 0,09 0,28 1,00 6,30 |20,00 1,56
my" 1,19 | 0,12 0,38 1,00 6,30 |20,00 1,56
La=L> my" 2,67 | 0,29 0,86 1,00 6,30 |20,00 1,56
my" 0,93 | 0,10 0,29 1,50 6,30 (20,00 1,56
L5=L16 -
my - - - - - - -
my" 0,53 | 0,05 0,17 1,50 6,30 (20,00 1,56
N | _ e :
my" 2,02 | 0,22 0,65 1,00 6,30 |20,00 1,56
L7 my" 2,25 | 0,24 0,72 1,00 6,30 |20,00 1,56
my" 0,44 | 0,04 0,14 1,00 6,30 (20,00 1,56
L8 my" 0,31 | 0,03 0,09 1,00 6,30 (20,00 1,56
my* 0,44 | 0,04 0,14 1,00 6,30 (20,00 1,56
L9 my" 0,31 0,03 0,09 1,00 6,30 |20,00 1,56
my" 2,18 | 0,23 0,70 1,00 6,30 |20,00 1,56
MO T 242 (026 | 0,79 1,00 630 | 20,00 1.56
L1l my" 0,93 | 0,10 0,29 1,50 6,30 (20,00 1,56
my" - - - - - - -
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Ainda a partir das Tabelas 3.21 e 3.22, calcula-se a area de ago efetiva (aser) para os

momentos fletores negativos e para as bordas sem continuidade de acordo com a ABNT

NBR 6118:2014.

Tabela 3.24 — Area de ago efetiva para momentos fletores negativos e bordas sem

continuidade
i m d [cm] | x[cm] as asmin [cm*m] | @[mm] [ S[cm] | aser[cm?/m]
[kNcm] [cm?/m]
L1-L2 2,82 0,05 0,91 1,50 6,30 20,00 1,56
L2-13 3,73 0,15 1,22 1,50 6,30 20,00 1,56
L3-14 5,30 0,20 1,75 1,50 6,30 12,00 2,60
L4-15 5,30 0,12 1,75 1,50 6,30 12,00 2,60
L2/L3-L7/L10 5,91 7,185 | 0,10 1,96 1,50 6,30 12,00 2,60
L4-L10 5,91 0,05 1,96 1,50 6,30 12,00 2,60
L6-L7 5,47 0,22 1,81 1,50 6,30 12,00 2,60
L10-L11 5,91 0,04 1,96 1,50 6,30 12,00 2,60
L7-L13/L14 5,47 0,04 1,81 1,50 6,30 12,00 2,60
L10—-L14/15 5,91 0,23 1,96 1,50 6,30 12,00 2,60
Armaduras de borda sem continuidad
L1 1,00 6,30 30,00 1,04
L2 1,00 6,30 30,00 1,04
L3 1,00 6,30 30,00 1,04
L4 1,00 6,30 30,00 1,04
L5 1,00 6,30 30,00 1,04
L6 1,00 6,30 30,00 1,04
L11 1,00 6,30 30,00 1,04

O célculo do comprimento L das armaduras, de acordo com a ABNT NBR

6118:2014 faz-se:

L=1I_+8
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Em que, para o caso de armaduras positivas principais:
L [em]: Comprimento da armadura;
lx [m]: Menor vao de uma laje.

E, para o caso das armaduras negativas principais:

(Eq. 3.32)

I
L=2 (f—i—ib)—i-z(h—zcj

Em que:

L [cm]: Comprimento da armadura;

Ix [m]: Menor vao de uma laje;

Iy [cm]: Comprimento de ancoragem basico;
h[cm]: Altura da laje;

¢ [cm]: Cobrimento.

Para o calculo do comprimento de ancoragem, utiliza-se, da ABNT NBR

6118:2014, a Equacao 3.33:

0.f,
zb=ﬂzz5@
*f bd

(Eq. 3.33)

Em que;
Iy [cm]: Comprimento de ancoragem basico;

{» [mm]: Diametro da barra de ago;

fya [Mpa]: Resisténcia de calculo do aco;
foa [Mpa]: Resisténcia de aderéncia concreto/ armadura (2,89 Mpa, de acordo com a

ABNT NBR 6118:2014, considerando boa aderéncia e barras nervuradas).
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Entdo, para o caso de armaduras negativas:

B @.435}25 o
PT 4,289 77

l, = 37630=2375cm =1575cm

!
L=2 (f+ 23,?5) +2(10,00 —2.2,50)

I
L= (—x+ 85,25)
2

(Eq. 3.34)

Para as armaduras de borda sem continuidade, o comprimento de armadura obedece

a Equagdo 3.35 abaixo:

L= 0151+ (b, —c)+2(h—-2¢)

Em que:

L [cm]: Comprimento da armadura;
Ix [cm]: Menor vao de uma laje;

bw [cm]: Largura da viga adjacente;
h[cm]: Altura da laje;

¢ [cm]: Cobrimento.
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O comprimento de distribuicdo trata-se do tamanho do trecho no qual as armaduras
se distribuem. No caso das armaduras principais, ele coincide com o tamanho do vao
perpendicular ao posicionamento das barras subtraido do tamanho dos pilares.

A quantidade de barras define-se pela razdo entre esse comprimento e o
espacamento calculado. A partir das Equagdes 3.32 a 3.35, tém-se as Tabelas 3.25 e
3.26, com numero de barras de armaduras positivas e negativas/ de bordas sem

continuidade, respectivamente:

Tabela 3.25 — Numero de barras para armaduras principais positivas

Laje L[cm] | @mm] | S[em] | asef[cm*m] | Comp. De Distribui¢do [em] | N de barras
L1=L12 980,00 6,30 20,00 1,56 435 22
L2=L13 228,00 6,30 20,00 1,56 435 22
L3=L14 252,00 6,30 20,00 1,56 435 22
L4=L15 279,00 6,30 20,00 1,56 435 22
L5=LI16 129,00 6,30 20,00 1,56 435 22

L6 980,0 6,30 20,00 1,56 320 16
L7 328,00 | 6,30 20,00 1,56 320 16
L8 108,00 | 6,30 20,00 1,56 103
L9 108,00 | 6,30 20,00 1,56 10
L10 333,00 6,30 20,00 1,56 320 16
LI11 129,00 6,30 20,00 1,56 320 16
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Tabela 3.26 — Numero de barras para armaduras negativas

Laje L[cm] |@mm] | S[cm] | aser[cm?/m] | Comp. De Distribuigao [cm] | N° de barras
L1-L2 168,00 6,30 | 20,00 1,56 435 22
L2-L3 180,00 6,30 | 20,00 1,56 435 22
L3-L4 193,50 6,30 | 12,00 2,60 435 37
L4-L15 193,50 6,30 | 12,00 2,60 435 37

L2/L3-L7/L10 218,00 6,30 | 12,00 2,60 454 38
L4-L10 220,50 6,30 | 12,00 2,60 251 21
L6-L7 218,00 6,30 | 12,00 2,60 320 27
L10-L11 220,50 6,30 | 12,00 2,60 320 27
L7-L13/L14 218,00 6,30 | 12,00 2,60 300 25
L10-L14/15 220,50 6,30 | 12,00 2,60 405 34
Armaduras de borda sem continuidade

L1 41,00 6,30 | 30,00 1,04 505,00 17

L2 61,00 6,30 | 30,00 1,04 200,00 7

L3 66,00 6,30 | 30,00 1,04 234,00 8

L4 68,00 6,30 | 30,00 1,04 251,00 9

L5 46,00 6,30 | 30,00 1,04 536,00 18

L6 41,00 6,30 | 30,00 1,04 320,00 11

L11 46,00 6,30 | 30,00 1,04 320,00 11

3.2.10 Reacoes de apoio no ELU

De acordo com o item 17.7.6.1 da ABNT NBR 6118:2014, o calculo de reacgoes de

apoio das lajes retangulares faz-se por zonas tragadas por retas inclinadas a partir dos

vértices das lajes, com os angulos:

- 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

- 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado

simplesmente apoiado;

- 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Baseado neste processo e amplamente difundido, utiliza-se para a determinagao das

reacoes de apoio o M¢étodo dos Quinhdes. Para as lajes que possuem um lado
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simplesmente apoiado, simplifica-se o calculo aproximando-as como vigas, de acordo
com a Figura 3.4.

A Figura 3.5 indica as féormulas utilizadas para cada tipo de disposicao de laje
presente no dimensionamento, numeradas de acordo a Tabela 3.12 (Czerny)

Figura 3.5 — Método dos quinhdes de carga para célculo de reagdes de apoio

— e g

1|y, % Th N g |~ R o~
. "‘\ ,"/ T
Y | ‘*f' !
R : Ry~ R, 1 R R | R
A N A
’f, \\‘ ,f \\\ !z! \\.\
a * \ 4 f ]t sl s R b kL
Re= Ra = p & (2 - LJL)/4 Ry=0,232pé (1,578-4/¢) Ry=Ry= pi(2- 0,750 /L) 4
Ry=Ry= pifa R;=1,731R, R, =0,250p¢
Ry=R:=0317pL R:=0,125p 4
Fonte: Shehata, 2021
A partir das Figuras 3.4 e 3.5, tém-se a Tabela 3.27:
Tabela 3.27 — Reag¢des de apoio no ELU
Tipo (n° da R1 R2 R3 R4 R R
Laje Fa[kN] 1x/ly Tabela de [KN] | [kN] | [kN] | [kN] |esquerda | direita
Czerny) [KN] | [kN]
L1=LI12| 8,40 0,198 - - - - - 4,72 2,83
L2=L13 7,00 0,484 - - - - - 7,70 7,70
L3=L14 | 7,00 0,558 8 6,75 6,75 | 4,27 | 2,13 - -
L4=LI5 8,81 0,596 8 9,27 | 9,27 | 596 | 2,98 - -
L5=L16| 09,10 0,266 - - - - - 6,88 4,13
L6 8,40 0,265 - - - - - 4,72 2,83
L7 8,23 0,941 7 3,89 | 6,74 | 8,34 | 8,34 - -
L8 7,00 0,813 1 2,07 | 2,07 | 1,75 | 1,75 - -
L9 7,00 0,813 1 2,07 | 2,07 | 1,75 | 1,75 - -
L10 8,62 0,956 7 4,04 | 7,00 | 8,88 | 8,88 - -
L11 9,10 0,356 - - - - - 6,88 4,13
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3.2.11 Verificacio ao cortante

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a laje deve ter sua resisténcia ao esforco
cortante verificada.
Para tal, determina-se o esfor¢o cortante maximo atuante ¢ a capacidade de

resisténcia, que deve ser maior que as forgas solicitantes. Entao:

Vaar = Tra k(1,2 + 40p, )b (Eq. 3.36)

Em que:

Vrai [kN]: Capacidade de resisténcia ao esforgo cortante;
trd [MPa]:Tensao de cisalhamento resistente de calculo;
k [s/u]: valor caracteristico;

pl [s/u]: taxa geométrica de armadura;

bw [m]: Largura da viga adjacente;

d [m]: altura util da laje (Equagdo 3.26).

Para o calculo da tensao de cisalhamento resistente:

(Eq. 3.37)

L] a

Tpe = 0,0375f

Em que:
trd [MPa]:Tensao de cisalhamento resistente de calculo;

fox [MPa]: Resisténcia caracteristica & compressao do concreto
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O valor de k, calcula-se como:

k=116 —d| (Eq. 3.38)

Em que:
k [s/u]: valor caracteristico;

d [m]: altura util da laje (Equacao 3.26).

k=16 —-d|=116—-007]= 1,5

Para o célculo da taxa geométrica de armadura:

_ As (Eq. 3.39)
P =75

e

Em que:

Asi [m?]: Area da secdo transversal da armadura;
pl [s/u]: taxa geométrica de armadura;

bw [m]: Largura da viga adjacente;

d [m]: altura util da laje (Equacao 3.26).
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A partir das Equacdes 3.37, 3.38 e 3.39, monta-se a Tabela 3.28:

Tabela 3.28 — Verificacdo ao esfor¢o cortante

Laje Vi [KN] . ;S;jin] ol S P E{{‘I‘\‘H
Li-12 77 1,56 | 0,002 44,18
-3 77 156 | 0,022 44,18
1314 9.27 26 0,0037 26,22
L4_Ls 9.27 26 0,0037 46,22

L2/L3-L7/L10 8,88 2,6 00037 | | o1 | o3y [H4022
L4-L10 3,88 26 0,0037 26,22
L6-L7 6,74 26 0,0037 46,22
LI0-L11 7 26 0,0037 26,22
L7-LI3/L14 834 26 0,0037 26,22
L10-L14/15 3,88 26 0,0037 46,22

Para todos os casos da Tabela 3.28, o cortante maximo ¢ menor que a capacidade

de resisténcia, indicando seguranca no dimensionamento.

3.3 Dimensionamento de laje plana

Utilizando como base o mesmo projeto arquitetdnico apresentado, o
dimensionamento da laje plana ocorre, fundamentalmente, de forma equivalente ao
calculo das lajes macicas convencionais. Entretanto, sem a preocupagdo com a
utilizacdo de vigas, tem-se mais liberdade para os lancamentos dos pilares e mais

possibilidades de arranjos que facilitem os célculos e até mesmo o processo executivo
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3.3.1 Pré-Dimensionamento de pilares

Buscando minimizar os balancos das estruturas e regularizar os intervalos entre
pilares nas direcdes horizontais e verticais, foi feita a locacdao dos pilares do Pavimento

Tipo de acordo com a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Locacao dos Pilares na Laje Plana

Apos alocagdo dos pilares, o proximo passo deve ser a determinacdo do numero de
pavimentos para a determinagdo das areas destes pilares. Considerando a edificacdo
com 4 pavimentos e telhado, simplifica-se o numero de pavimentos para o valor
fracionado de 4,7.

Em posse do numero de pavimentos e da localizagdo de cada pilar, ¢ possivel
estabelecer uma area de influéncia para cada um através da metade da distancia entre os

pilares e suas intersec¢des, conforme ilustrado na Figura 3.7. Esta area consiste numa
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estimativa da distribuicdo de cargas para cada pilar e é a base para o pré-

dimensionamento (Equagao 3.39).

Area do Pilar =

Area de Influencia < N? de Pavimentos

1000

O resultado pode ser observado na Tabela 3.29 abaixo

Tabela 3.29 — Verifica¢ido de Areas dos Pilares
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Area de Influéncia [cm?] Aree[lciiz?lar Area adotada [cm?]
P1 154940,00 728,22 1600
P2 154940,00 728,22 1600
P3 309880,00 1456,44 1800
P4 309880,00 1456,44 1800
P5 154940,00 728,22 1600
P6 154940,00 728,22 1600
¥ N # \*.
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Figura 3.7 — Areas de Influéncia das Lajes Planas

(Eq. 3.39)
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3.3.2 Espessura da laje

Para a determinacao da espessura da laje, faz-se necessario a observagao da menor
distancia entre os pilares, que ¢ equivalente a 4,88 metros. Com esse valor, através da
Equagao 3.40, calcula-se a espessura minima, que ¢ equivalente a 12,2 cm para o

exemplo em questao.

(Eq. 3.40)

Em que:
Ix [m]: Menor vao de uma laje;

h [m]: Altura do pavimento;

Entretanto, segundo a NBR 6118-2014, a espessura minima para lajes plana ¢ de

16¢cm, e por isso, este valor sera utilizado para o pré-dimensionamento.

3.3.3 Carregamentos

Assumindo os mesmos carregamentos da laje convencional e considerando as
mesmas ocupagdes, apenas o peso proprio sera alterado para o caso das lajes planas
devido ao aumento de 6cm de espessura em relagdo as lajes convencionais (Tabela
3.15).

A estrutura com 6 pilares possui, consequentemente, 6 placas formadas pela
intersec¢do das linhas de influéncia de cada pilar conforme ilustrado na Figura 3.7.

Estas placas serdo unidades de divisdo fundamentais para a construgdo das etapas de
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analise estrutural, pois, através destas, pode-se definir os carregamentos variaveis de
acordo com a utiliza¢do de cada uma destas placas.

Ao considerar placas que, em sua maioria, possuem maior dimensao do que as lajes
macicas convencionais e que, em geral, também sofrem menos influéncia da arquitetura,
estas placas acabam estando sujeitas a carregamentos variaveis de valores distintos. Por
isso, simplifica-se os calculos ao adotar a maior carga de ocupag¢ao determinada no
dimensionamento das lajes macicas convencionais, onde majora-se os carregamentos

variaveis gerais, podendo ser observados através das Cargas de Ocupagdo, presentes na

Tabela 3.30.
Tabela 3.30 — Cargas Atuantes nas Lajes Planas
Placas o CarNg e ) ReS:Ztgiiqiito Ef\fr?a(riiz Pf(’)e;fio Carga Tgtal
cupagdo [kN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
PL1 2,5 1 0 4 7,5
PL2 3 1 0,796 4 8,796
PL3 2,5 1 0,88 4 8,38
PL4 3 1 0,796 4 8,796
PLS5 2,5 1 0 4 7,5
PL6 3 1 0,796 4 8,796

3.3.4 Meétodo dos Porticos Multiplos

A estrutura da laje foi dividida 5 porticos, sendo 2 verticais (Porticos 1 e 2) e 3
horizontais (Porticos A, B e C). Segundo a ABNT NBR 6118, no caso das lajes onde os
pilares estiverem dispostos em filas ortogonais de maneira regular € com vaos pouco
diferentes, pode ser considerada a adogao de porticos multiplos em cada dire¢do para a

obtencao dos esfor¢os solicitantes.
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As dimensdes dos porticos foram escolhidas de forma a representar faixas regulares
que, em seu conjunto, formam a laje estudada. Utilizando as cargas da Tabela 3.29 e
tendo posse do comprimento de cada fracdo da laje que recebe diferentes
carregamentos, consegue-se estipular o carregamento linear em cada um dos porticos,

demonstrado através da Tabela 3.31:

Tabela 3.31 — Distribuicdo de Carregamentos nos Porticos

Portico Comprimento [m] | Carregamento [kKN/m]
PL1 3,17 23,81
1 PL3 6,36 53,30
PL5 3,17 23,81
PL2 3,17 27,93
2 PL4 6,36 55,94
PL6 3,17 27,93
PL1 2,44 18,30
A PL2 2,44 21,46
PL3 2,44 20,45
B PL4 2,44 21,46
PL5 2,44 18,30
¢ PL6 2,44 21,46

Com estes dados, ¢ feita a analise do comportamento de cada portico através do
software Ftool, considerando secdes de 4,88x0,16m para os porticos verticais e
6,35x0,16m para os horizontais, a fim de estabelecer equivaléncia nos momentos de

inércia (Figuras 3.8 a 3.12).
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PCINTIFECIA UNI‘JEREIDADE CATéLICA

-82.027

-91.037

Do RIO DE JANEIRD
-162.910 -162.074
-82.027 -81.360
53.297 KN/ 297 kN/m
3.813 KN/ 23.813 KN/
&uu»{&&suunjsuu JILLLDHTTHTLYLTTRLL DAL LET LA L LT THL LN et s
72654 72.180
= 2 3
2 ? |
Figura 3.8 — Momentos Fletores em kNm e Carregamentos no Portico 1
-175.004 -174.103
-91.037 -90.303
7.927 kN/m 99945 kY DRO43. KN/ 27.927 KN/
rorrrsgrrrrrrerrrrenl LTI TLETTLDL LD LT DL DT IS T T LU LI rrrrrrrrrrrrr gt
o 79.188 " 78.673 2

Figura 3.9 — Momentos Fletores em kNm e Carregamentos no Portico 2
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P{'JNTIFI'CIA UNIVEH‘S_—'-IDADE CATC':LH:A
Do RIO DE JANEIRO

-63.888
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-45.584
-38.677
18. N/m 18.300 kN/m 21.462 kN/! 21.46; /m
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Figura 3.10 - Momentos Fletores em kNm e Carregamentos no Portico A

-54.475
-38.677

18. N/m 18.300 kN/m
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17.051

-18.304

7.244

Figura 3.11 — Momentos Fletores em kNm e Carregamentos no Portico B

-63.888
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-38.677 -45.584
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Figura 3.12 — Momentos Fletores em kNm e Carregamentos no Portico C
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DO RIO DE JANEIRO

Conhecendo os momentos solicitantes nos 5 porticos propostos, ¢ possivel entender

como estao divididos na estrutura da laje conforme a Figura 3.13.

N N
\_8,/

) 9.76 N
1 o :|>\|
54,475 38,677 17458 45564 -63,888 \ ;

=-g2,027
=91,037

73771
79,958

-162,910
-175,004

T

-60,867 =50,712 7,025 -53,682 -63,868 |

73,280 -162,074
79,429 174,103

-81,360
=90,303

54,475 =38,677 17,058 45,584 -63,888

_ i(_’l\

Figura 3.13 — Momentos Fletores em kNm distribuidos Laje Plana
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DO RIC DE JANEIRO

Observando sob o ponto de vista de carregamentos e reagdes a estes
carregamentos, ¢ feita a divisdo da laje nas dire¢des horizontal e vertical. Assim, a fim
de simplificar os célculos, e compreendendo que ndo existe variagdo significativa dos
valores no mesmo ¢ixo, adota-se os maiores valores de momento fletor de cada trecho
para todos os porticos. A extrapolagdo busca regularizar a distribuicdo de armaduras e

pode ser observada na Figura 3.14:

2.44 244 244 | 244 %

-60,867 -50,712 17,058 -53,682 -63,888 \ .

-90,303
-90,303

3.17

79,429
79.429

3.18

-174,103
-174,103

A
T 60,867 -50,712 17,058 -53,682 —63,888 i \ Uj ;

-175,004
-175.004

; 3.18
1
|

79,958

79.958

3.18

| -91,037
-91.037

-60,867

50,712 17,058 -53,682 -63,888

Figura 3.14 — Momentos Fletores em kNm adotados na Laje Plana
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A norma ABNT NBR 6118:2014 ainda orienta a divisdo dos porticos em 4 faixas,

sendo 2 internas e 2 externas (Figura 3.15) e determina a porcentagem de momento

fletor total direcionado para cada faixa especifica (Tabela 3.32).

Dada a equivaléncia dos esforgos solicitantes adotados nos poérticos de mesma

orientacdo, a divisdo dos esfor¢os serd exemplificada passo a passo para um dos

porticos em cada direcdo, e os resultados replicados para as placas periféricas.

244 . 244 244 244
@
™

w "

b oY
i /," o
o™ >~ L e
© i ]

o

b AW
(s 0]
™

Figura 3.15 — Divisdo de Faixas Internas e Externas do Pértico B

Tabela 3.32 — Distribui¢do dos Momentos Fletores em Lajes Planas

Momentos Fletores Faixas |Porcentagem
Positivos Internas 45,0%
Externas 27,5%
Negativos Internas 25,0%
Externas 37,5%

Fonte: ABNT, 2014
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Tendo conhecimento da distribuicdo dos momentos fletores nos trechos da laje
estudada demonstradas utilizando como exemplo o portico B na Figura 3.15, o proximo
passo ¢ utilizar a distribuicdo orientada pela norma, aplicando as devidas porcentagens
dos esforcos obtidos para as areas ja delimitadas do projeto, conforme a Figura 3.16, e

entdo, finalizar o mapeamento dos momentos na dire¢ao horizontal.

2.44 1.63 1.63 1.63 243
-15,217 -12,679 | 7,676 | -13,420 -15,972
kMm kMM kMM kMM kMM
-22,825 -19,017 4,691 -20,131 -15,958
koM kehm feMm kNm kMM
-22.823 -19,017 4,691 -20,131 -15,958
kMM kMM b kMM kM
-15,217 -12,679 7676 -13,420 =-15,972
keMm kMM kMM KNm kMM
=
o
-
-15.,217 -12,679 | 7,676 |-13,420 -15,972
kM kMM kMM LNm kMM
-22,825 =-15,017 4,691 =20,131 -15,908
kMM kM m keMm kMM kchm
-22.885 -19,017 4,691 -20,131 -13,958
e M kMM ke KNm keMm
-15,217 -12,679 7,676 -13,420 =-15,972
ke M keMm ket kMNm kMM

Figura 3.16- Distribui¢do dos Momentos Solicitantes nos Porticos Horizontais
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1.22 4.88
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Figura 3.17 — Divisdo de Faixas Internas e Externas no Portico 1

Compreendendo a orientacdo vertical da laje dividida em apenas 2 porticos, este
processo deve ser replicado para o poértico 2 e assim completa-se o mapeamento de
momentos na dire¢do vertical ilustrado na Figura 3.18.

Na metade da laje, onde ocorrem dois valores distintos, porém relativamente
préoximos, para os momentos fletores, foi adotado o maior destes, a fim de simplificar a

distribuicdo e garantir a seguranga.
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122 1.22 122 122 122 1.22 1.22

(T'p ]

— -34,139 (-22,739 |[-22,739 [-34,139 | -34.139 |-22,759 |-22,799 |-34,139
i kMM kMM kMm kMM kMM kMM kMM kMM

=

o™

U'-! 21,988 35,981 35,981 21,988 21,988 35,981 35,981 21,988

o kMm KMNm KMNm kMM kMm kMm kMM kMM

—

(s} -63,626 | -43,751 | 43,751 |-65,6286 | -63,626 | -43,731 | -43,731 | -65,626

f\i kMm kMM kMM kMm kMm kMm kMm kMM

o 21,843 | 35,743 | 35,743 | 21,843 | 21,843 | 35,743 | 35,743 | 21,843

ﬂ’_ kMm kM kM kMM kMM kM kMM kMM

o

E -33,864 |-22,675 |-22.675 | -33,864 |-33.864 |-22,675 |-22.6735 |-33.864

‘_' kMm kMM kMNm kMM kMNm kMM kMM kMm

Figura 3.18 — Divisao de Faixas Internas e Externas nos Porticos Verticais

Com os esfor¢cos solicitantes conhecidos, em seguida deve-se dimensionar a

armacao para resistir a estes esforcos.
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3.3.5 Calculo das Armaduras de Flexao

Para inicio do dimensionamento da armadura de flexao, o primeiro parametro a ser

calculado ¢ a altura util, onde serd considerado um vergalhdo de 10mm, didmetro

diferente do utilizado no projeto de lajes macigas convencionais, que sera descontado da

altura total, junto ao cobrimento para obtencao deste parametro (Equagdo 3.41).

0
d=h—c——=
2

Em que:
d[cm]: altura util da laje;
h[cm]: altura da laje (16 cm);
c[cm]: cobrimento (2,50 cm, de acordo com a Tabela 3.2);

@ [cm]: didmetro da armadura.
1
d=16—-2,5— (E) =13cm

Entdo, utiliza-se a Equacao 3.42:

Em que:
b,. [m]: Largura equivalente a 1 metro
d [m]: Altura util da laje

M_[kNm]: Momento de calculo
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P.'.::\-:TIF'I'r.'.‘l,i'-. UP\I\-'L'.H‘.’.%:DA DE Cﬁnﬁuca

DO RIO DE JANEIRO

Mg =M, Xy

Em que:
M, [kNm]: Momento caracteristico

¥¢: Coeficiente de Majoragéo (3.9)

(Eq. 3.43)

Através de consulta a0 Quadro 3.3 € possivel buscar o valor do coeficiente k_, que

sera fundamental para o calculo da taxa de armadura através da Equagao 3.27:

Quadro 3.3 — Coeficiente k,

FLEXAD SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

2 o
;e ke =29 (cm? k) ks = 229 cm2ny | ©
e =3 My Ma i
M
Cio | c15 | c20 | c25 | c30 | ©35 | C40 | C45 | CS0 | CA-25] CA-50 | CA-60 é
0,02 [1038]lea2]s1o]a15|3ae| 207|250 231 | 208 | 0,046 | 0,023 ] 0.012
o008 [ 523 | 2an | 262 209 [17a] 50 137 ] 17,6 | 705 | 0,047 | 0023 | 0020
006 | 352 [234 | 176|141 [ 17101 88 | 78 | 70 | 0047 | 0.02a | 0,020
008 1 266 | 17.7 | 133 ] 106 ]| 8O 7.6 6.7 59 | 53 | 0,048 ] 0.024 | 0,020
010 | 215|143 107] 86 | 72| 61 | sa | 48 | 43 | o048 0.024 | 0020
012 | 180 ] 120] oo | 72 | 60 | 52 | 45 | 40 | 36 | 0048 ] 0.02¢ | 0020
018 [ 156 | wa] 78 | 62 | 52 | 45 | 30 | 35 | 31 Joo4o]oo02e|0020] 2
016 | 138 | 02 | 69 | 55 | 46 | 30 | 34 | 31 | 28 | 0040 | 0.025 | o021
018 J123] a2 [ 62 [ 49 | 41 [ a5 | a1 | 27 | 25 | 0.0%0 | 0.025 | 0.021
020 | 112]| 75 | 56 | &5 | 3.7 | 32 | 28 | 25 | 2.2 | 0.05 | 0.025 | 0.021
022 Jw3] 68 | 51 ]| 41| 34 ] 29| 26 1] 23] 21 |0.050]0025] 0021
D24 | 95 | 63 | a7 [ 38 | a2 ] 27 | 24 ]| 21 | 1.9 | 0051 ]| 0.025] 0.021
[ 026 | 68 | 509 | 48 | 35 | 5.0 | 25 | 22 | 20 | 1.8 | 0.051| 0.028 | 0.021
D28 | 83 | 55 | 41 | 33 | 28 | 24 | 21 | 18 | 1.7 | 0.052 | 0.026 | 0.022
030 | 78 | 52 | 29 | 31 | 26 [ 22| 20 | 17 | 16 | 0052 ] 0.025 | 0.022
032 | 74 | 49 | 37 | 30 | 25 | 21 | 18 | 16 | 1.5 | 0053 | 0.025 | 0.022
03a | 70 | a7 | 35 | 28 | 23| 20| 18] 16 | 14 | 0053] 0027 | 0.022
036 | 67 | 45 | 33 | 27 | 22 | 18 | 1.7 | 15 | 1.3 | 0.054 [ ooz7 [oozz] 3
038 | 64 | 43 ]| 232 ] 26 | 21 | 18| 16 ] 14 | 12 | 0054|0027 ] 0023
040 | 61 | 41 ]| 31 | 25 | 20| 18 | 15 ] 14 | 12 0055|0027 | 0023
D42 | so | 3o 2024|2017 |15 13] 12 |ooss]o028] 0023
0438 | 5.7 | 38 | 29 | 23 [ 7.9 [ 6 | 74 [ 73 [ 1.7 | 0.055 0.028 | 0.023
D4a | 57 |3 [ 28 [ 23| 10 46 [ 14 ] 13 ] 1.1 J0.05 | 0028
046 | 55 | 3.7 | 27 | 22 | 1.8 | 1.6 | 14 | 1.2 | 1,1 | 0.05 | 0.028
p48 | s3 Jas [ 2721 |18 15[ 13 1.2 ] 11 |0057] 0028
050 | 52 | 34 | 26 | 21 | 1.7 | 15 | 1.3 | 11 | 1.0 | 0.058] 0.029
052 | s0 | 33| 25 20 ] 17 14 ] 131 11 ]| 10 J0058] 0029
054 | 49 | 32 ] 24 [ 20 ] 16 [ 14 [ 12 ] 11 ] 10 J0.055] 0029
056 | 47 | 32 ] 24 1 19|16 [ 14 [ 1211 11 ] 10 |0055] 0030
058 | 46 | 31 | 23 | 19| 15[ 13 [ 121 10 ] o2 |o060]| 0030
060 | 45 | 30 23 18] 15 13| 11 10] o2 [0061] 0030
0628 | 44 | 29 | 22 [ 18 [ 1.5 | 7.3 | 19 | 10 | 09 |0.067] 0.081
064 | 43 | 20 | 22 [ 17 | 14 | 12 [ 11 | 10 | 09 | 0062
068 | 42 | 28| 21 [ 17 | 14 ] 12| 10] 0o ]| 02 |o0083
072 | 40 | 27 | 20 | 16 | 1.3 | 1.2 | 10 | 00 | 0.8 | 0.065
078 | 30 | 26 | 20 ] 16 | 13 ] 11 | 10] 09 | o8 | 0088
0772] 38 | 26 | 18 15[ 13 ] 11 ] 10] 08 | 08 |o0.087

Elaborada por Ngssar;dm L. -Nascm-mtu e; Lib&nio M. F‘lln helm-.
De acordo com a NER 6118:2003.

Para y_ » 1,4, multiplicar b por 14/ y.antes de usar a tabela.

Diagrama retangular de tensbes no concreto, v, =14 ey, =115

Fonte: CARVALHO, 2009
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Considerando o fi do concreto (C30) e do ago utilizado (CAS50), é possivel

encontrar o k_ relacionado a estes valores. Para o caso onde o valor correspondente nao

seja encontrado, € necessaria a utiliza¢do do valor de k_ imediatamente superior.

_ kgEMy
== 5

A (Eq. 3.44)

Em que:
A_[cm?*/m]: Taxa de armadura;
k_: Coeficiente de calculo a ser encontrado;
M ,[kNm]: Momento de calculo;
d [cm]: Altura util da laje.
Ainda, utiliza-se a mesma taxa de armadura adotada no célculo das lajes macicas
convencionais, onde:

A =150 A, (Eq. 3.45)

2,0min

Onde:

A_[m?]: Area da sec@o transversal de concreto

Considerando a secdo transversal do concreto como sendo a faixa do portico em
questdo multiplicada pela espessura da laje, tem-se os resultados na Tabela 3.33:

Tabela 3.33 — Taxa de Armadura Minima em Cada Portico

o

Portico el Asmin [%]
1 0,781 0,117
2 0,781 0,117
A 0,254 0,038
B 0,508 0,076
C 0,254 0,038
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Assim, tem-se todas as informagdes necessarias para que sejam calculadas as
areas de armadura em cada trecho. A andlise destes resultados serd feita através da
divisdo em 2 grandes grupos: Os porticos verticais (Tabelas 3.34 e 3.35) e horizontais
(Tabelas 3.35 e 3.3). Estes grupos serdo subdivididos em faixas externas e externas,
onde serdo calculadas as armaduras deles considerando os 5 valores de momentos
fletores em cada trecho.

Tabela 3.34 — Areas de aco em cada trecho das faixas externas nos Porticos Verticais

Porticos Verticais
Momentos Fletores ) A
k k =
4o Trecho Faixas Externas - * | [em?/m]
M, -33,864
3,565(0,025| 9,117
M, -47.410
M, 21,843
5,526(0,024 | 5,646
M, 30,580
M 65,626 1,839(0,028 | 19,789
M, -91,876 ’ ’ ’
My 21,988
5,49010,024| 5,683
M, 4 30,783
M, -34,139
3,53610,025| 9,191
M 4 -47,795
b, 4,880
d 0,135
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Tabela 3.35 — Areas de aco em cada trecho das faixas internas nos Porticos Verticais

Porticos Verticais
Momentos Fletores . A,
4o Trecho Faixas Internas k. k. fem?/m]
M, -22,675
5,324 (0,024 | 5,861
M) 4 -31,745
M, 35,743
3,377(0,025| 9,623
M, 50,040
M, -43,751
2,75910,026 | 12,250
M; 4 -61,251
M, 35,981
3,355(0,025| 9,687
M, 50,373
M, -22,759
5,304 {0,024 | 5,882
Ms,q -31,863
b, 4,880
d 0,135

Tabela 3.36 — Areas de aco em cada trecho das faixas externas nos Porticos Horizontais

Porticos Horizontais
Momentos 4
Fletores do Faixas Externas k. k. Ny
Trecho [em?/m]
M, 22,825
5,289 10,024 | 5,899
My, 31,955
M, -19,017
6,348 10,024 | 4,915
M, , -26,624
M, 4,691
25,73310,023| 1,162
M; 4 6,567
M, -20,131
5,996 10,024 | 5,203
My q -28,183
M; -15,958
7,564 10,024 | 4,125
Mc -22.341
b, 4,880
d 0,135
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Tabela 3.37 — Areas de aco em cada trecho das faixas externas nos Porticos Horizontais

Porticos Horizontais
Momentos Hietores Faixas Internas ke ks As
do Trecho
M, -15,217
7,933 {0,024 (3,933
M, ; -21,304
Af, -12,679
- 9,521 10,024 13,277
M, ; -17,751
M, 7,676
15,726 10,023 (1,901
M;,q 10,746
M, -13,42
8,995 10,024 3,469
M, -18,788
Mg -15,972
7,558 10,024 14,128
M; 4 22,361
b, 4,880
d 0,135

Considerando a utilizacao de barras de ago com diametro nominais que se adaptem
as necessidades da faixa estudada, deve ser consultada a Tabela 3.22 para a
determinagdo do espagamento necessario em cada trecho de distribui¢ao para que a area
de aco necessaria seja atendida. Como produto, tem-se as Tabelas 3.38 e¢ 3.39 que
resumem as configuragdes de armaduras e caracteristica de cada uma delas:

Tabela 3.38 — Armadura nos Porticos Verticais

Porticos Verticais
Faixas Externas Faixas Internas
45 Armadura | Tipo de Armadura A Armadura | Tipo de Armadura
[cm?/m] [cm?/m]
9,117 | @10c¢/8 Negativa 5,861 | @10c¢/ 13 Negativa
5,646 |©10c¢/ 13 Positiva 9,623 ?10c/8 Positiva
19,789 | @ 16 ¢/10 Negativa 12,25 | @12,5¢/10 Negativa
5,683 [©@10c¢/13 Positiva 9,687 ?10c¢/8 Positiva
9,191 | @10c¢c/8 Negativa 5,882 | @10c¢/ 13 Negativa
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Tabela 3.39 — Armadura nos Porticos Horizontais

Porticos Horizontais
Faixas Externas Faixas Internas
As Armadura | Tipo de Armadura A5 Armadura | Tipo de Armadura
[cm?/m] [cm?/m]
5,899 |©®10¢/ 13 Negativa 3,933 (@8c/12 Negativa
4915 [@10c/ 13 Negativa 3,277 |@8c/12 Negativa
1,162 [6,3¢/20 Positiva 1,901 [@6,3c/15 Positiva
5203 [©®10c¢/ 13 Negativa 3,469 |@8c/12 Negativa
4,125 (@ 10c¢/ 13 Negativa 4,128 (@ 8¢/ 12 Negativa

Tendo conhecimento dos espagamentos e os intervalos de armagdo adotados de
acordo com as faixas internas e externas, ¢ possivel fazer o levantamento da quantidade
geral de aco utilizada nesta etapa do dimensionamento.

Atendo-se ao carater da andlise quantitativa do volume de ago utilizado, serdao

ignoradas as descontinuidades das armaduras nos trechos do shaft.

3.3.6 Verificacao Contra Colapso Progressivo

A norma ABNT NBR6118:2014, em seu item 19.5.4, estabelece que, para garantia
da ductilidade local e com isso, protecdo contra o colapso progressivo, a armadura de
flexdo inferior que atravessa um determinado contorno do pilar (Figura 3.19) deve estar

suficientemente ancorada.

Armadura de

/ flexdo

Contorno C' ou C"

- =

Armadura contra /
colapso progressivo

Figura 3.19 — Armadura contra colapso progressivo

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Para tal, deve-se satisfazer:

fraAscep = 1,5F; (Eq. 3.46)

Em que:

A, .cp ¢ a soma de todas as se¢des de barras inferiores que cruzam cada uma das

faces do pilar.

F_, € atensdo solicitante de calculo, calculada de acordo com a Equagio 3.46

fya € aresisténcia de calculo do ago, calculada de acordo com a Equagdo 5.10.

Fg=AXFy, x1.2 (Eq. 3.47)

Em que:
A ¢ a area de influéncia do pilar em questdo, calculadas na Tabela 5.2

F_. € o carregamento atuante na area de influéncia

o (Eq. 3.48)
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Em que

fyr € a resisténcia a tragdo do ago, onde, para o caso de CA-50, ¢ igual a

aproximadamente SOOMPA
Calcula-se entdo, a tensdo solicitante de calculo utilizando as areas de influéncia de
cada pilar ja explicitadas na Tabela 5.1 com os carregamentos atuantes explicitados na

Tabela 5.2, o que torna possivel o preenchimento da Tabela 5.13 com as tensdes de cada

pilar.
Tabela 3.40 — Tensdes solicitantes de calculo
Pilar ?rgi? Carregamento [kN/m?] | Fsd [kN]

P1 15,49 7.5 139,50
P2 15,49 8,80 163,54
P3 30,9 8,38 311,61
P4 30,99 8,80 327,0
P5 15,49 7,5 139,45
P6 15,49 8,80 163,54

Utilizando a Equacgao 5.8, ¢ possivel comparar a area de aco passante por cada
pilar com a area necessaria para prote¢do ao colapso progressivo. Caso a area adotada
inicialmente ndo seja suficiente, faz-se necessaria a adicdo da armadura contra colapso
progressivo. Uma vez que todos os pilares estdo dentro das faixas internas, ¢ esperado
que todas tenham a mesma area em cada uma das dire¢des, porém cada uma terd uma
area de armadura contra colapso diferente (Tabela 5.14).

Tabela 3.41 — Area de ago contra colapso progressivo

Pilar Armadura. Positiva Armadu.ra Positiva ; [cm=] 4 [ilz]
Vertical Horizontal 2 PEeer Loy
P1 ?63c/15 ?10c¢/8 11,89 4,81
P2 ?63c/15 @10c/8 11,89 5,64
P3 ?63c/15 ?10c¢/8 11,89 10,75
P4 ?63c/15 ?10c¢/8 11,89 11,28
P5 ?63c/15 @10c/8 11,89 4,81
P6 ?63c/15 ?10c¢/8 11,89 5,64
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Portanto, apds verificacdo, ¢ concluido que nenhum pilar precisara de refor¢o

para resistir ao colapso progressivo.

3.3.7 Verificacdo a Puncao

Na regido de ligacdo entre a laje e o pilar no caso das lajes planas, ¢ possivel
verificar elevado nivel de tensdo originado por flexdo e cisalhamento podendo causar
a ruptura por puncao.

A ruptura por puncdo tem formato de tronco de pirdmide que tende a separar as
duas estruturas sem nenhum sinal de colapso prévio. Por isso, ¢ importante a
verificagdo da necessidade de refor¢o para combater esse tipo de esfor¢o, podendo
este ser através da alteragdo da geometria dos pilares, uso de capitel ou de armadura
de cisalhamento.

Considerando a estrutura com duas geometrias distintas de pilares (quadrado e
retangular), foi selecionado para célculo cada um dos pilares mais carregados da
estrutura, sendo estes o P4 e P6, com cargas de, respectivamente, 337,32kN e
104,221kN.

Obtém-se os esforgos de calculo:

Fupe = 337,32 x 1,4 = 427,25kN (Eq. 3.49)

F.ipe = 104,221 X 1,4 = 145,91kl (Eq. 3.50)

=

O modelo de célculo proposto pela ABNT NBR 6118 propde a verificacdo do

cisalhamento em duas ou mais superficies criticas. A primeira superficie critica sugerida
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(C) ¢ a de contorno do pilar, enquanto na segunda superficie critica (C’), sera
considerada a taxa de armadura referente a dimensao do pilar somada a 3d, de forma

analoga a ilustrada na Figura 3.19

critico

Figura 3.20 — Exemplo de Perimetro Critico C’ dos Pilares

Tratando primeiramente o perimetro critico C, tem-se duas geometrias de pilares,

resultando nos valores de perimetros criticos abaixo:

u,, =2x%0,2+2x%x09 (Eq. 3.51)
Up, = 2,20m
uf . =4%0,4 (Eq. 3.52)

Up, = 1,60m

Com as areas de carregamento e as forgas solicitantes, ¢ possivel calcularmos as

tensodes solicitantes em cada um dos pilares, sendo estas:
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427,25 . Eq. 3.53

Teaps = o o-= 1438,55kN/m” = 1,44MP (Eq )
2,20 x 0,135

14591 (Eq. 3.54)

=— = §7551kN/m? = 0,68MP
TsaPe — 760 % 0,135 fm .

Em posse das tensdes solicitantes em cada pilar e considerando o uso de concreto
com fck de 30 Mpa, ¢ preciso calcular as tensodes resistente na face do pilar segundo as

expressoes:

Trpar = 0,27a,f s (Eq. 3.55)

30\ 30
Traz = 0,27 X (1 - —) X
250/ " 1,4

Trgz = 2,09 MPa

Como Tpyy > Tgyps = Toape. cONclui-se que a verificagdo foi atendida, uma vez

que a tensdo resistente ¢ maior do que a tensao solicitante no perimetro critico C.

Avangando para o calculo no perimetro critico C’, onde considera-se a distancia de
3d do pilar, a verificacdo se da através da Equacao 3.53 sugerida pela ABNT NBR

6118:
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1

20
Tog = Tpgy = 013X [ 1+ (E) X (100p f;)3 + 0,10 Tep (Eq. 3.56)

d, +d,

p=Ppyd = >

Onde:
d: altura util da laje

p: taxa geométrica da armadura de flexao
P, e p,: taxas de armadura nas duas dire¢des
0., tensdo inicial na armadura de protenséo

Considerando armadura ndo protendida e constante de 11,89 cm?/m nas duas

dire¢des em todos os pilares, desenvolve-se a equagao:

u“p, = (2Xxmwx3d)+2x024+2x09 (Eq. 3.57)

u',, =4,75m

up. = (2Xmwx3d)+4x04 (Eq. 3.58)

u®' . =4,15m
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Calculando as tensoes resistentes para os pilares semelhantes ao pilar 4:

—

20 1
Trares =013 x| 14 KE) X (100 X 0,090 X 30)3 +0
N

Tra1pe — 1,86 MPa

Como tgyy p, = 1,86 MPa > 15, = 1,44MPa, os pilares semelhantes ao

pilar 4 passam na verificacao a pungao.

Calculando as tensoes resistentes para os pilares semelhantes ao pilar 6:

—

20 L
Traipe = 013X [ 1+ I'(E) X (100 X 0,0983 X 30)% +0
\

Tra1ps = 1,92 MPa

Como Tgy pe = 1,92 MPa> 15,,, = 0,68MPa, os pilares semelhantes ao

pilar 6 passam na verifica¢do a pungao.
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4 COMPARACAO

Apoés dimensionamento dos dois casos estruturais aqui estudados, ¢ possivel
calcular as quantidades de material e servicos a serem empregados para execugdo de
ambos os sistemas construtivos: lajes planas e lajes macigas.

Uma vez que o dimensionamento de vigas e pilares ndo fizeram parte do escopo, é
necessaria a compreensao de que seus quantitativos serdo aproximados.

Para as vigas, presentes apenas no caso das lajes macicas convencionais, que
somam um total de 16, considera-se arma¢do com 5 barras de 10 mm, para resistir aos
momentos positivos e negativos. O comprimento utilizado para a quantidade de barras
para armacao das vigas serd uma média do tamanho de todas (63,43 m). Considerar-se-4
também estribos de 5 mm a cada 12,5 cm, e as vigas com se¢do de 20x50 cm.

Para os 12 pilares presentes no caso das lajes macigas convencionais, de medidas
médias 20x20 cm, consideram-se 6 barras de 12,5mm de didmetro, com estribos de 8
mm de didmetro a cada 10 cm.

Ja para os 6 pilares presentes no caso das lajes planas, considera-se taxa de armagao
proporcional as lajes macig¢as convencionais, com 16 barras de 10mm de didmetro para
os 4 pilares com dimensdes 40x40 cm, e 24 barras de 10mm de diametro para os 2
pilares com dimensdes 20x90 cm.

Conhecendo entdo a taxa de armagdo presente em todos os elementos de cada uma

das lajes, a quantidade de ago utilizada pode ser resumida na Tabela 4.1
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Tabela 4.1 — Resumo quantitativo de ago para cada tipo de laje

Laje Maciga Laje Plana
0] Comprimento | Barras Clompritmeis [ Barras
[mm] [m] [und.] [und.]
5 744 62 - -
6,3 6.684 557 138,01 12
8 60 5 412,96 35
10 324 27 1821 152
12,5 144 12 127,37 11
16 - - 127,37 11

Levando em consideragdo as dimensdes das vigas para o caso das lajes macicas
convencionais, a partir do seu comprimento médio e dos pilares para cada tipo de laje,
também ¢ possivel resumir na Tabela 4.2 o levantamento de volume de concreto para
cada tipo de laje.

Tabela 4.2 — Resumo quantitativo de concreto para cada tipo de laje

Laje Maciga Laje Plana
Elemento Volume [m®] [ Volume [m?]
Pilares 0,88 1
Laje 12,4 19,84
Vigas 8,96 -
Total 22,24 20,84

Entendendo o carater comparativo deste estudo, tem-se neste capitulo a ferramenta

necessaria para execu¢ao das comparacdes cabiveis para cada caso de laje.
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4.1 Dos custos

Inseridos em um mercado altamente competitivo que movimenta grande parte do
PIB brasileiro, o processo de concepgao estrutural de um empreendimento e a escolha
de seu sistema construtivo ¢ uma tarefa em que os custos tem grande peso e
importancia.

O estudo deve levar em consideragdes os custos diretos de execucao do projeto, ou

seja, custos constituidos por materiais € mao de obra envolvidos em sua execugao.

4.1.1 Custos de materiais

Para as referéncias de pregos e composi¢des de servigos, foram utilizadas as tabelas
do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices) e do TCPO (Tabela de
Composi¢ao de Pregos para Or¢camentos) dos anos de 2021 e 2010, respectivamente.

Tabela 4.3 — Pre¢o comercial do ago em Outubro de 2021

Tabela de Preco - Aco
(Outubro, 2021)

@ [mm] | Preco [R$/kg]
5 10,34
6,3 13,04
8 13,12
10 12,36
12,5 12,30
16 12,30

Considerando os levantamentos de ago apresentados anteriormente, ¢ possivel
calcular o custo estimado para o caso da laje maciga convencional (Tabela 4.4) e laje

plana (Tabela 4.5)
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Tabela 4.4 — Custo de aco para laje maci¢a convencional

Laje Maci¢a Convencional
Bitola Peso total [kg] [ Prego Unitario [R$/kg] Subtotal
[mm] [R$]

5 151,90 10,34 1.570,65
6,3 1.637,58 13,04 21.354,04

8 23,7 13,12 310,94
10 199,90 12,36 2.470,76
12,5 138,67 12,30 1.705,64
Total | 27.412,04

Portanto, para o caso das lajes maci¢as convencionais, obtém-se o custo

aproximado de ago de R$27.412,04.

Tabela 4.5 — Custo de aco para laje plana

Laje Plana
Bitola [mm] | Peso total [kg] | Prego Unitario [R$/m] | Subtotal [R$]
6,3 35,28 13,04 460,05
8 165,90 13,12 2.176,61
10 1.125,40 12,36 13.909,94
12,5 127,11 12,30 1.563,45
16 208,23 12,30 2.561,23
Total | 20.671,29

Ja para o caso das lajes planas, obtém-se o custo aproximado de ago de
R$20.671,29.

Para o custo do concreto adota-se o valor comercial do més de outubro de 2021 no

Rio de Janeiro, incluindo as taxas de bombeamento, exemplificado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Preco comercial do concreto em 2021

Tabela de Preco — Concreto Bombeado
(Outubro, 2021)

Especificagdo Preco [R$/m?]
Fck 25MPa, Slump 10+ 2 356,44
Fck 30MPa, Slump 10 £ 2 367,40
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R
Obtém-se entdo o custo estimado do concreto para cada tipo de laje, conforme

Tabela 4.7.
Tabela 4.7 — Custo de concreto para cada tipo de laje
Custo de concreto
Tipo de Laje Especificagdo | Volume [m?®] | Prego unitario [R$/m3] | Subtotal [R$]
Maciga convencional | Fck 25MPa 22,24 356,44 7.927.22
Plana Fck 30MPa 20,84 367,40 7.656,61

Para as formas, considera-se até 3 reutilizagdes de painéis pré-fabricados por metro

cubico de laje, conforme Tabela 4.8 abaixo:

Tabela 4.8 — Custo de madeira para formas de lajes

Custo de madeira para formas de lajes

Tipo de Laje Taxa [/m?] | Volume [m?] | Quantidade [chapas] | Custo unitario [R$] | Subtotal [R$]
Macig¢a convencional 1,55 22,24 35 50,22 1.757,70
Plana 1,55 20,84 33 50,22 1.657,26

Obtém-se o custo de R$1.657,26 para armacao da laje plana e de R$1.757,70 para a

laje convencional.

Hé ainda o custo de madeira para formas referentes as vigas. Considerando as

medidas de 20x45 cm e comprimento total 63,43m tém-se a Tabela 4.9 abaixo:

Tabela 4.9 — Custo de madeira para formas de vigas

Custo de madeira para formas de vigas

Tipo de Laje

Taxa [/m?]

Area [m?]

Quantidade [chapas]

Custo unitario [R$]

Subtotal [R$]

Macig¢a convencional

1,20

69,3

84

50,22

4.218,48

Plana

Por representar uma pequena quantidade em ambos os casos de laje, desconsidera-se

o custo com materiais de formas dos pilares.
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4.1.2 Custos de servicos

Atrelado ao material utilizado em cada método construtivo havera um custo

associado a sua incorporagao.

A partir do peso de ago a ser incorporado na estrutura, com as tabelas do SINAPI

(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices) e do TCPO (Tabela de Composigio

de Precos para Orgcamentos), obtém-se a quantidade de horas necessarias e o rendimento

para execuc¢do da armacao e o custo por hora deste trabalho.

Determina-se entdo, conforme as Tabelas 4.10 e 4.11, os custos de armacdo para

cada uma das lajes:

Tabela 4.10 — Custo de armacdo, corte e dobra para a laje macica convencional

Laje Maciga Convencional

Componente Peso total Rendimento Tempo Subtotal
[kg] [h/kg] [h] Custo [R$/h] [R$]

Armador 2.151,75 0,06 129,10 19,21 2.480.10

Ajudante 2.151,75 0,06 129,10 13,39 1.728.64

Total | 4.208,74

Obtém-se entdo, o custo de R$4.208,74 para armacao da laje maciga convencional.

De maneira analoga, para o caso da laje plana:

Tabela 4.11 — Custo de armacao, corte e dobra para a laje plana

Laje Plana
Peso total Rendimento Tempo
Componente ke] (h/kg] [h] Custo [R$/h] Subtotal [R$]
Armador 1.661,92 0,06 99,71 19,21 1.915,53
Ajudante 1.661,92 0,06 99,71 13,39 1.335,11
Total | 3.250,65

Obtendo-se o custo de R$3.250,65 para armagao da laje plana.
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Para o preco de execugdo das formas considera-se, de acordo com o projeto

arquitetonico apresentado, a laje com 123,95 m? De maneira analoga aos custos de

armacgao, tém-se a Tabela 4.12:

Tabela 4.12 — Custo de execugdo de formas para ambas as lajes

Custo de execucao de formas para ambas as lajes

Componente Eforlllzs]ao Rer[l}(ll/l;l%mo Te[rllll]po Custo [RS/h] Subtotal [R$]
Carpinteiro 123,95 0,29 35,94 19,21 690,51
Ajudante 123,95 0,07 8,67 13,89 120,51
Total 811,02

Para o caso das lajes macigas convencionais, considera-se também a mao de obra

de execucdo de formas referentes as vigas, de acordo com a Tabela 4.13 abaixo:

Tabela 4.13 — Custo de execucao de formas para vigas em lajes convencionais

Custo de execucao de formas para vigas

Extensao

Rendimento

Tempo

Componente [m?] h/m?] [h] Custo [R$/h] Subtotal [R$]
Carpinteiro 1,20 83,16 19,21 1.597,50
Ajudante 69,3 0,30 20,79 13,89 288,77
Total 1.886,27

Com as etapas das Tabelas 4.3 a 4.13 consideradas, t€ém-se o custo total para

execuc¢ao de cada uma das lajes propostas na Tabela 4.14:
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Tabela 4.14 — Custo de execucdo das lajes

Etapa Laje maciga Laje plana
Custo de aco (material) 27.412,04 20.671,29
Custo de concreto (material + mao de obra) 7.927,22 7.656,61
Madeira para formas (material) 5.976,18 1.657,26
Armagao (mao-de-obra) 4.208,74 3.250,65
Execugdo de formas (mao-de-obra) 2.697,29 811,02
Total [R$] 48.221,47 34.046,83

4.2 Do cronograma

Um aspecto relevante no processo construtivo trata-se do tempo de execugdo. O
cronograma de uma obra ¢ determinante, confirmando ou ndo as expectativas
financeiras e impactando na satisfagdo do cliente.

Para o tempo de transporte, langamento, adensamento e acabamento de concretos
estruturais usinados para lajes macicas convencionais organizam-se os dados na Tabela

4.15:

Tabela 4.15 — Tempo de execucdo de concretagem para lajes macigas convencionais

Tempo de execucao de concretagem

Componente Especificagdo | Volume [m?] | Rendimento [h/m?] | Subtotal [h]

Pedreiro 1,65 36,69

Ajudante Fck 25MPa 22,24 4,50 100,08

Total| 136,77
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Para o tempo de transporte, lancamento, adensamento e acabamento de concretos

estruturais usinados para lajes planas tém-se a Tabela 4.16 abaixo:

Tabela 4.16 — Tempo de execu¢do de concretagem para lajes planas

Tempo de execucao de concretagem

Componente Especificagdo | Volume [m?] | Rendimento [h/m?] | Subtotal [h]

Pedreiro 1,65 34,38

Ajudante Fck 30MPa 20,84 4,50 93,78

Total| 128,16

Das Tabelas 4.4 a 4.16, tém-se os prazos para cada um dos servigos que compdem a
execugao das lajes e, consequentemente, o tempo total despendido para cada uma. De

acordo com a Tabela 4.17:

Tabela 4.17 — Tempo total de execugao

Total
[h]

258,2 | 148,56 136,77 543,53

Armacao | Forma | Concretagem

Laje
Convencional
Laje Plana 199,42 | 44,61 128,16 372,19

4.3 Da sustentabilidade

A sustentabilidade ¢ um aspecto que ganha relevancia a cada dia, porém,
historicamente, o debate sobre o tema s6 entrou em pauta na constru¢do civil como
parte de acdes necessarias e responsabilidade social na década de 1990. Segundo
Taipale (2012), um ter¢o de todos os recursos naturais consumidos no mundo ¢ de

responsabilidade da construcao civil.
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Os dois sistemas construtivos estudados utilizam basicamente de materiais
idénticos: concreto e ago. E indiscutivel o impacto a longo prazo destes materiais no
meio ambiente quando ndo destinados devidamente para tratamento adequado. Neste
capitulo, ndo se busca entender alternativas de materiais inovadores para a constru¢do
destes métodos, mas entender pontos de melhoria e evolugdo em cada um deles.

Compreendendo o ponto critico de diferenca entre os métodos como sendo a
presenca das vigas, estas os dividem também no aspecto da sustentabilidade: devido ao
corte e montagem das formas para as vigas, o volume de madeira desperdigado nesse
processo também ¢ muito maior.

Considerando o consumo de madeira para execug¢do de cada uma das lajes
propostas neste estudo com chapas de dimensdes 1,6x2,20m, a partir das Tabelas 4.8 e

4.9, tém-se a Tabela 4.18:

Tabela 4.18 — Quantitativo de madeira

Quantitativo de madeira
. . Quantidade
Tipo de Laje [chapas]
Macica
convencional 19
Plana 33

Como esperado, obtém-se um numero consideravelmente maior de madeira
utilizada na laje macica convencional devido ao aumento de superficie devido as vigas,
podendo-se estimar esse aumento em aproximadamente 360%.

A utilizacdo da laje plana em relagdo a convencional, portanto, impacta diretamente
na quantidade de recursos retirados do meio ambiente, necessitando de menor

quantidade de madeira e, consequentemente, menos arvores cortadas.
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5 CONCLUSAO

Com os dados obtidos no item 4.1 em relagdo ao custo dos materiais para a
execucdo do projeto arquitetonico proposto com lajes planas ou com lajes
convencionais, tem-se o Gréafico 5.1 abaixo. E possivel observar que ha um aumento
percentual de 41,63% entre os precos de execu¢do, causado principalmente pela maior
necessidade de formas da laje macica convencional em relagdo a laje plana. A presenca
de vigas para suporte da laje convencional exige uma maior quantidade de madeira
empregada no processo, bem como mais gastos com mao-de-obra. Os outros custos,
como de lancamento de concreto e armagdo, sdo semelhantes, ainda que também mais

baratos para caso da laje plana.

Grafico 5.1 — Custos totais

Custos
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No quesito cronograma, a partir do Grafico 5.2, observa-se que a execu¢do da laje
plana ¢ 68,47% mais veloz que a execucdo da laje macica convencional. Tal
discrepancia, assim como nos custos, ¢ oriunda do maior dispéndio de horas para

montagem de formas das vigas.

Grafico 5.2 — Tempo total
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No caso da sustentabilidade, ha ainda mais diferen¢a nos valores. De acordo com a
Tabela 4.20, sdo 119 chapas de madeira contra 33 nas lajes convencional macica e

plana, respectivamente. Um aumento de 360,60%, de acordo com o Grafico 5.3.

Grafico 5.3 — Sustentabilidade
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Portanto, o estudo indica que, para o pavimento tipo apresentado no projeto
arquitetonico, seria mais vantajoso, nos aspectos financeiro, executivo e sustentavel,
realizar a obra com a estrutura de laje plana. O custo estudado diz respeito a metade do
pavimento tipo, com beneficios em escalas maiores quando considerada a edificacao
inteira.

De acordo com a premissa proposta para este estudo, os pilares e vigas tiveram suas
medidas aproximadas e ndo foram dimensionados efetivamente, o que pode impactar
nos valores determinados. Um possivel estudo acerca dos dimensionamentos de pilares
e vigas para lajes convencionais e planas representaria, entdo, uma possibilidade de

enriquecer ainda mais as comparacdes entre tais métodos construtivos.

O~

Devido ao grande impacto ambiental constatado pelo uso de formas de madeira,

O~

importante que esta escolha seja debatida: o uso de féormas de madeira no Brasil
elevado devido a fatores como facil acesso ao material e alto custo-beneficio. Para o
caso da escolha de lajes macicas convencionais como método construtivo, tendo em
vista seu elevado uso de formas, seria importante a consideracdo do uso de formas
reaproveitaveis, metalicas e moduladas por exemplo, visando reduzir este impacto
ambiental.

Cabe entdo ressaltar que a execu¢do de mais estudos e divulgagdo deste método
podem gerar mais constru¢des usufruindo das vantagens das lajes planas, bem como
consolidar a sua eficidcia no cendrio da Construgdo Civil em ambito nacional. Em
contrapartida, ¢ essencial ressaltar que os dados sdo validos para o estudo em questdo,

dadas suas particularidades e caracteristicas. Uma possibilidade de trabalho futuro seria
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a execucao de uma comparagdo utilizando diferentes configuragdes, de forma a haver

maior confiabilidade em diversos cenarios distintos.
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