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RESUMO

A necessidade de modernizacdo dos métodos construtivos tem incorporado as
estruturas mistas aos projetos de edificacdes. Estruturas mistas sdo aquelas dimensionadas
para que dois materiais, concreto (normalmente armado) e perfis aco, resistam conjuntamente
aos esforgos solicitantes. Uma das aplicacfes dessas estruturas € nas lajes de edificacdes,
sendo conhecidas com laje mista com férma de ago incorporada (Steel Deck). Essa laje é
constituida por uma chapa metalica, que inicialmente funciona como uma férma de aco e
suporta as a¢des permanentes e as sobrecargas de construgdo e, apos a cura do concreto, essa
férma ndo é retirada e passa a atuar como a armadura de tracdo da laje. Nesse sentido, 0
objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo comparativo do projeto do pavimento de um
edificio comercial utilizando laje macica e laje mista Steel Deck. Para isso foi realizada uma
pesquisa bibliografica a respeito dos varios sistemas de lajes, além de ter sido estudada a
metodologia de célculo dos dois sistemas e desenvolvido um estudo de caso para o

comparativo que qual tipo de laje atendera melhor a edificacdo em estudo.

Palavras-chave: Lajes comerciais. Steel Deck. Estruturas mistas.



ABSTRACT

The need of constructions methods modernization has incorporated composite
structures to edifications projects. Composite structures are those that are designed for two
materials, concrete and steel profiles, resists jointly to internal forces. One of the applications
of these structures is in buildings slabs, being known as composite slabs with profiled steel
sheeting (Steel Deck). This slab is made with a profiled steel sheeting, which initially serves
as a steel mold and supports the permanent actions and construction actions and, after
hardened concrete, this mold isn 't removed and works as the tensile armor. In this sense, the
objective of this is to conduct a comparative study of a commercial building pavement using
concrete slab and composite slab (Steel Deck). For this was necessary a bibliographical
research about the slab systems, and has been studied the calculating methodology of the two
systems and developed a case study in order cooperate which slab type will serve better in a
building study.

Keywords: Commercial slabs. Steel Deck. Composite structures.
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1 INTRODUCAO

O mercado da construcdo civil atravessa um periodo em que é nitida a necessidade de
se apresentar aos clientes inovacGes, métodos construtivos que sejam capazes de gerar
economia de dinheiro e méo de obra, além da reducdo de tempo e do desperdicio de materiais,
mas que a0 mesmo tempo proporcionem qualidade, seguranca, praticidade e conforto aos
usuarios.

Nesse sentido, ha varias décadas a utilizacdo de estruturas metalicas vem sendo
incorporadas aos projetos de engenharia, através da utilizacdo de perfis de aco, principalmente
em vigas e pilares, em substitui¢do do habitual concreto armado.

Porém o desenvolvimento de novos métodos que garantem o funcionamento solidario
do concreto e do aco tem possibilitado o aprimoramento dos projetos estruturais através das
estruturas mistas concreto-aco, que sdo dimensionadas para que os dois materiais, concreto
(normalmente armado) e perfis ago, resistam conjuntamente aos esforgos solicitantes.

Uma das aplicacdes das estruturas mistas é nas lajes de edificacOes, ja que essa parte
da estrutura, devido a sua grande dimensdo, pode ser considerada a que possui 0 maior
consumo de material. Dessa forma entdo, pequenas alteracdes na secdo transversal desse
elemento estrutural podem representar uma economia consideravel no custo final de uma
obra.

Esse sistema estrutural é conhecido como laje mista com férma de aco incorporada
(Steel Deck), que é constituida por uma chapa metalica, que inicialmente funciona como uma
foérma de aco e suporta as acdes permanentes e as sobrecargas de construcao e, ap6s a cura do

concreto, essa forma ndo é retirada e passa a atuar como a armadura de tracdo da laje.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é realizar um estudo comparativo, atraves de indicadores
de consumo de materiais, do projeto do pavimento de um edificio comercial utilizando laje
macica e laje mista Steel Deck.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) realizar um estudo, atraves de uma revisdo bibliogréafica, sobre os sistemas de lajes usuais
de edificios, abordando a descricdo de suas principais caracteristicas e processo de

execugdo das mesmas;
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b) estudar a metodologia de célculo das lajes macicas, tendo como base a ABNT NBR
6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

c) estudar a metodologia de calculo das lajes mistas Steel Deck, tendo como base a ABNT
NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios;

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

e) realizar o dimensionamento do pavimento composto por laje macica;

f) realizar o dimensionamento do pavimento composto por laje mista “Steel Deck”;

g) determinar os indicadores de consumo de material das lajes macicas;

h) determinar os indicadores de consumo de material das lajes mistas “Steel Deck”;

i) estimar o custo de cada um dos dois sistemas estruturais de laje em analise;

j) realizar o estudo comparativo por meio dos indicadores de consumo de material e

estimativa de custo.

1.2 Justificativa

Existe & disposicdo dos projetistas uma variedade consideravel de sistemas estruturais
de lajes que podem ser aplicados em edificacbes comerciais. Os sistemas mais tradicionais
sdo basicamente os de lajes nervuradas, macicas e lisas, sendo que todos esses sistemas ja
possuem uma tecnologia, tanto de céalculo quanto de execuc¢do, bem definida.

Porém, o atual cendrio da construcao civil esta baseado na busca de novas tecnologias,
com processos construtivos inovadores e industrializados, capazes de utilizarem as
propriedades dos materiais de forma mais racional e eficiente, ao mesmo tempo em que
tragam economia para a obra. Nesse sentido, € possivel verificar que as construcGes mais
modernas tém-se utilizado como uma alternativa aos sistemas tradicionais, 0s sistemas
estruturais mistos ago-concreto.

Queiroz et al (2012, p.11) define sistema misto ago-concreto como aquele no qual um
perfil de aco (laminado, soldado ou formado a frio) trabalha em conjunto com o concreto
(geralmente armado), formando um pilar misto, uma viga mista ou uma ligacdo mista. O que
amplia de forma consideravel as opcoes de projetos e construgao.

Segundo Sieg (2015, p.21) a utilizacdo de lajes mistas com férma de ago incorporada

(Steel Deck) esta consolidada em varios paises, por ser um sistema de piso econémico e



18

eficiente em edificios de andares maltiplos estruturados em aco e vém ganhando popularidade
crescente no Brasil.

Dessa forma, justificou-se a realizacdo do presente trabalho pelo fato do sistema de
laje mista Steel Deck ser um processo inovador e que vém ganhando espaco mercado da
construcdo civil brasileira. No entanto, sua utilizacdo é ainda limitada, visto que a norma
brasileira que contempla os critérios de célculo e dimensionamento para as lajes mistas,
ABNTNBR 8800:2008 no anexo Q, € relativamente nova se comparada com a norma
especifica de concreto armado, ABNT NBR 6118:2014, que foi lancada pela primeira vez em

1940 (NB-1 — Calculo e execucdo de obras de concreto armado).

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho proposto esta estruturado em seis capitulos, referéncias e anexos.

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo, 0s objetivos e a justificativa para o
desenvolvimento do mesmo.

O segundo capitulo aborda os principais sistemas estruturais de lajes, descrevendo
suas principais caracteristicas e processo de execucao.

O terceiro capitulo contempla as consideracfes de projeto e metodologia de calculo
para as lajes macicas e das lajes mistas Steel Deck, baseadas na ABNT NBR 6118:2014 e
ABNT NBR 8800:2008.

O quarto capitulo descreve a metodologia de desenvolvimento deste trabalho.

O quinto capitulo apresenta os resultados e discusses do trabalho, contendo o
dimensionamento das lajes do pavimento analisado com laje macica e laje mista, bem como o
estudo comparativo dos dois sistemas de laje, através de indicadores de consumo de material
estimativa de custos.

O sexto capitulo apresenta as consideracgdes finais e conclusdo do trabalho.
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2 LAJES USUAIS DE EDIFICIOS

As lajes sdo classificadas, segundo Bastos (2015, p.1) como elementos planos
bidimensionais, aqueles em que duas dimensdes, o comprimento e a largura, sdo da mesma
ordem de grandeza e muito maiores que a terceira dimensdo, a espessura. As lajes podem ser
chamadas também de elementos de superficie ou placas.

A ABNT NBR 6118:2014 define que lajes sdo elementos estruturais de superficie
plana sujeitos principalmente a ac6es normais a seu plano. Essa situacdo confere as lajes o
comportamento de placas. Elas podem também distribuir as a¢fes horizontais aos pilares,
comportando-se, dessa forma, como chapas. (LIMA, 2009, p.18). A figura 01 representa
esquematicamente o comportamento estrutural das lajes como placas e como chapas,

respectivamente.

Figura 01 — Comportamento estrutural das lajes como placas e como chapas
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Fonte: (LOPES, 2012, p.22)

Existem diferentes sistemas de lajes que podem ser utilizados nas edificacdes. De
acordo com Carvalho (2009, p.13) a escolha do sistema estrutural mais adequado para
determinado pavimento deve ser feita considerando alguns parametros basicos, como por
exemplo, a finalidade da edificacao; o projeto arquitetonico; as a¢des de utilizacdo; o tamanho
dos véos a vencer; a disponibilidade de equipamentos, materiais € mdo de obra; 0s custos e a
interacdo com os demais subsistemas construtivos. Serdo apresentados a seguir os sistemas

mais usuais de lajes.
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2.1 Lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas

2.1.1 Descricao

As lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas sdo constituidas de elementos pré-
fabricados responsaveis for formarem as nervuras. De acordo Carvalho (2014, p.74) esses
elementos sdo conhecidos por vigotas (trilhos de concreto armado, pretendido ou trelicas) e
englobam total ou parcialmente a armadura inferior de tracdo. A figura 02 representa a se¢do

transversal das lajes com vigotas trelicadas e vigotas de concreto armado.

Figura 02 - Laje nervurada com vigotas trelicadas e vigotas de concreto armado.
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h=he+hy

Fonte: (SILVA, 2005, P.127)

Outro item que compde esse tipo de laje sdo lajotas, elementos de enchimento
normalmente de ceramica ou EPS, sem funcdo estrutural. As diferentes alturas desses
elementos somadas a espessura da capa de concreto resultam nas variagdes de altura das lajes
pré-moldadas. Além disso, suas diferentes larguras definem os diversos intereixos entre as
vigotas (LIMA, 2009, p.25).

Por cima das vigotas e das lajotas é feita uma capa de concreto moldada no local, com
a funcdo de solidarizar esses elementos, além de resistir aos esforcos de compressdo
provenientes da flexdo (LIMA, 2009, p.25). Ainda, segundo ABNT NBR 14859:2016, deve
haver uma armadura de distribuicdo colocada na capa de concreto nas dire¢des transversal e
longitudinal para a distribuicdo das tensdes oriundas de a¢Ges concentradas e para o controle

da fissuracao.
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2.1.2 Processo de Execucéo

O processo de execucao das lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas ocorre em sete
etapas descritas por Carvalho (2014, p.77-78):
a) etapa 1: Nivelamento e acerto do piso e execugédo do escoramento;
b) etapa 2: Colocacéo das vigotas, posicionando as lajotas nas extremidades como gabarito de
espacamento entre vigotas;
c) etapa 3: Colocagdo do elemento de enchimento, tubulacdo elétrica, caixas de passagem
etc.;
d) etapa 4: Colocacdo das armaduras de distribui¢do e negativas (quando necessario);
e) etapa 5: Limpeza cuidadosa da interface entre as nervuras e o concreto a ser lancado;
f) etapa 6: Concretagem da capa de concreto;
g) etapa 7: retirada do escoramento.
A figura 03 mostra alguns detalhes construtivos de uma laje nervura com vigotas pré-

moldadas:

Figura 03 - Detalhes construtivos de uma laje nervurada com vigotas
pré-moldadas

Escoramento

Nervuras
pré-moldadas

Elemento de
enchimento

Concreto
moldado
no local

Fonte: (SILVA, 2005, p.143)

2.2 Lajes nervuradas

2.2.1 Descrigéo

Segundo Albuquerque (1999, p. 24) as lajes nervuras podem ser definidas como um

conjunto de nervuras solidarizadas por uma mesa de concreto. O fato de as armaduras serem
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responsaveis pelos esforgos resistentes de tragdo permite que a zona tracionada seja
discretizada em forma de nervuras, ndo comprometendo a zona comprimida, que sera resistida
pela mesa de concreto.

A ABNT NBR 6118:2014 define lajes nervuradas como lajes moldadas no local ou
com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada
nas nervuras, entre as quais pode ser colocado material inerte. A figura 04 representa a secéo

transversal de uma laje nervurada.

Figura 04 - Secéo transversal de uma laje nervurada
mesa

vazio vazio vazio vazio

nervura
Fonte: (SILVA, 2005, p.65)

As lajes de concreto armado nervuradas possuem comportamento estrutural
semelhante ao das placas (lajes macicas), porém com a eficiéncia das vigas na flexao, ou seja,
grande inércia e peso proprio relativamente pequeno devido ao menor consumo de concreto.
(CARVALHO, R.C; PINHEIRO, L.M., 2009, p.13)

De acordo com Carvalho (2009, p.16) existem duas solucbes para a confeccdo das
nervuras. A primeira € a utilizacdo de moldes de plastico reforgado, que sdo encontrados com
varias dimensdes e atendem desde 0s projetos mais simples até os mais sofisticados. Esses
moldes suportam o peso do concreto fresco, das armaduras, equipamentos e pessoas. Por esse
motivo servem de férma para a estrutura e, para montar o escoramento, basta o uso de
barretes, travessas e pontaletes. A figura 05 mostra o aspecto final de uma laje em que foi

utilizado esses moldes.
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Figura 05 - Laje nervura construida com moldes.
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Fonte: (AUBUQUERQUE, 1999, P. 3

Ainda segundo Carvalho (2009, p.17) outra solugdo pode ser obtida com o uso de um
tablado de madeira, como nas lajes macicas, substituindo apenas parte do concreto tracionado
por um material mais leve e barato. Para essa solugdo os materiais de enchimento (como os
blocos de EPS, concreto comum, concreto celular e os blocos cerdmicos) ficam incorporados
a laje. A figura 06 mostra o aspecto de uma laje nervurada com a utilizacdo de EPS como
material de enchimento.

Figura 06 - Laje nervurada com utilizagéo de EPS.

Fonte: (AUBUQUERQUE, 1999, P. 34)

A ABNT NBR 6118:2014 faz algumas recomendacfes quanto aos aspectos
geométricos e construtivos das lajes nervuradas:

a) quanto a espessura da mesa:

e Quando ndo existirem tubulagdes horizontais, a espessura da mesa deve ser maior ou

igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras e ndo menor que 4 cm;
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¢ Quando existirem tubula¢ées com didmetro @ menor ou igual a 10 mm, o valor minimo
e absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm. Para tubulages com diametro @ maior
que 10 mm, a espessura minima deve ser 4 cm + @, ou 4 cm +2@ no caso de haver
cruzamento de tubulagdes;

b) quanto a espessura das nervuras:

e A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a5 cm;

¢ Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de compressao;
C) quanto ao espagamento entre nervuras:

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

e Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento
como vigas; E permitida essa verificagdo como lajes se o espagamento entre eixos de
nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm;

o Para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maiores que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se

seus limites minimos de espessura.

2.2.2 Processo de Execucéo

Segundo Silva (2005, p. 91-98) a construcdo de pavimentos de edificacdes utilizando
lajes nervuradas exige o desenvolvimento de oito etapas de trabalho, descritas abaixo:
a) etapa 1: Colocacdo dos escoramentos;
b) etapa 2: Montagem das férmas;
c) etapa 3: Colocacédo dos elementos de enchimento;
d) etapa 4: Colocacédo das armaduras;
e) etapa 5: Limpeza das férmas antes da concretagem;
f) etapa 6: Concretagem;
g) etapa 7: Curg;
h) etapa 8 : Retirada das férmas e do escoramento.

A figura 07 mostra os detalhes construtivos da laje nervurada:
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Figura 07 - Detalhes construtivos de uma laje nervurada

Fonte: (DIOGENES, 2012)
2.3 Lajes-cogumelo e lajes lisas
2.3.1 Descricao
A ANBT NBR 6118:2014 define lajes-cogumelo como lajes apoiadas diretamente em
pilares com capitéis’, enquanto as lajes lisas sdo apoiadas diretamente nos pilares sem

capitéis. A figura 08 representa esses dois tipos de laje.

Figura 08 - Laje-cogumelo e laje lisa, respectivamente.

Fonte: (RABELLO, 2010, P.24)

1Capitéi.'s: engrossamento da se¢do dos pilares na regido da ligacdo com a laje. (CARVALHO, 2009, P.81)
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Segundo Rabello (2010, p.24) essa solugdo construtiva, na qual se suprimem as vigas e
as lajes sdo apoiadas diretamente sobre os pilares, tem sido adotada como uma opgéo para
situacOes onde se exigem flexibilidade arquitetdnica devido a inexisténcia de vigas.

Albuquerque (1999, p.45) diz que nas primeiras lajes sem vigas era comum 0 uso de
capitéis, visando o enrijecimento da ligacdo laje-pilar, mas isso prejudicava uma das suas
principais vantagens, que € a auséncia de recortes na forma do pavimento. Com o
desenvolvimento do sistema, abandonou-se 0 uso de capitéis na maioria dos casos e passou-se
a fazer uma criteriosa verificacdo da puncéo.

A puncdo € caracterizada por Carvalho (2009, p.80-81) quando existe uma forca
agindo em uma pequena area de uma placa provocando sua perfuragdo. E isso que ocorre nas
lajes sem vigas, na ligacdo da laje com o pilar existe uma forca cortante de grande

intensidade, que provoca altas tensdes de cisalhamento e pode causar a ruina dessa laje.

2.3.2 Processo de Execucéo

O processo de execucdo das lajes lisas, de acordo com Faria (2010, p.29) é
praticamente igual ao das lajes macigas convencionais. Pelo fato de ndo existirem vigas, pode-
se eliminar os procedimentos de montagem de férmas e armaduras das mesmas, porém as

demais etapas sdo consideradas idénticas e aplicaveis para o caso das lajes lisas.
2.4 Lajes macicas
2.4.1 Descricao
Lajes macicas podem ser definidas estruturalmente como placas de espessura
uniforme, apoiadas ao longo de seu contorno, sendo que esses apoios podem ser vigas ou

alvenarias (ARAUJO, 2003 apud FARIA, 2010, p.19). A figura 09 representa uma laje

macica de concreto armado apoiada sobre vigas.
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Figura 09 - Laje macica de concreto armado

Fonte: (SILVA, 2005, p.14)

De acordo com Lima (2009, p.20) as lajes macicas consistem basicamente de férmas e
escoras que sustentam a estrutura de concreto armado durante o processo de cura. Esse tipo
de laje ndo consegue vencer grandes vdos devido ao peso proprio elevado, por esse motivo
adota-se, usualmente, um vao médio econdémico de 3,5m a 5m.

As lajes macicas, diferentemente das lajes pré-moldadas, distribuem suas reacGes em
todas as vigas de contorno. Com isso, ha um melhor aproveitamento das vigas do pavimento,
pois todas elas, dependendo apenas do véo e das condi¢des de contorno, podem ter acdes da
mesma ordem de grandeza (CARVALHO, 2014, p. 319).

Ainda segundo Carvalho (2014, p. 320) quando a relagdo entre 0 maior € 0 menor vao
da laje € menor ou igual a dois, costuma-se considerar, para efeito de calculo que ela trabalha
em duas dire¢des, ou seja, € armada em duas dire¢Ges. Quando essa relacdo é maior que dois,
ela trabalha apenas na direcdo do menor vao, sendo armada apenas nessa direcao, porém essa
consideracdo ndo leva em conta a armadura construtiva ou a minima estabelecida nas normas.

A ABNT NBR 6118 (2014, p. 74) determina alguns limites minimos para a espessura
desse tipo de laje:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

¢) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportam veiculos de peso total igual ou menor a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportam veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes de protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de 1/42 para lajes
biapoiadas e /50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.
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2.4.2 Processo de Execucéo

De acordo com Barros e Melhado (2006 apud SMIRIGLIO, 2015, P. 15) o processo de
execucdo das lajes macicas ocorre em seis etapas que serdo descritas a seguir:
a) etapa 1 : Montagem das férmas e armaduras dos pilares;
b) etapa 2: Montagem das férmas de vigas e lajes;
c) etapa 3: Concretagem dos pilares;
d) etapa 4: Colocacdo das armaduras nas formas de vigas e lajes;
e) etapa 5: Concretagem das vigas e lajes;
f) etapa 6: Desforma.

A figura 10 representa os detalhes construtivos de uma laje macica convencional.

Figura 10 - Laje macica convencional
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Fonte: (CATALOGO DIGITAL DE DETALHAMENTO DA CONSTRUCAO, 2012)

2.5 Lajes mistas (Steel deck)

2.5.1 Descricao

A ABNT NBR 8800 (2008, p.211) define laje mista de aco e de concreto, também
chamada de laje com férma de aco incorporada, como aquela em que, na fase final, o concreto
atua estruturalmente em conjunto com a férma de ago, funcionando como parte ou como toda

a armadura de tracdo da laje. Na fase inicial, antes do concreto atingir 75% da resisténcia a
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compresséo especificada, a forma de aco suporta isoladamente as a¢Oes permanentes e a
sobrecarga de construcao.

Ainda segundo especificacdo da norma, a forma de ago deve ser capaz de transmitir o
cisalhamento longitudinal na interface entre aco e concreto, necessitando, assim, de aderéncia
entre os dois materiais. Porém a aderéncia natural entre 0 ago e o concreto ndo € considerada
efetiva para o comportamento misto, sendo necessario garantir a mesma através de ligacdes
mecanicas por meio de mossas® nas formas de aco trapezoidais e, ligacdo por meio do atrito
devido ao confinamento do concreto nas formas de aco reentrantes. A figura 11 apresenta as

formas de aco trapezoidais e reentrantes, respectivamente.

Figura 11 - Férma trapezoidal e reentrante para lajes mistas de aco e concreto

Fonte: (ABNT NBR 8800:2008, p.211)

Segundo Lima (2009, p.34-35) a capacidade de carga desse tipo de laje é influenciada
principalmente pela geometria da forma metélica e pela sua transferéncia mecénica ao
cisalhamento com o concreto. Atualmente, 0 mecanismo mais utilizado para se obter essa
transferéncia mecanica é o emprego de saliéncias (mossas) estampadas nas partes inclinadas
e/ou planas da férma metalica. As caracteristicas dessas saliéncias, tais como geometria e
profundidade, influenciam fortemente na resisténcia ao cisalhamento. A figura 12 mostra 0s

detalhes da geometria das mossas.

2 Mossas: cavidades na forma de aco, internas a laje mista. (NETO, 2001, p.5)
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Figura 12 - Detalhe geometria das mossas

Fonte: (NETO, 2001, p.65)

Ainda, segundo Queiroz et al. (2001 apud SIEG, 2015 p.27), para garantir esse
comportamento misto  podem ser utilizados outros meios, como 0s conectores de
cisalhamento tipo pino com cabeca (Stud Bolt), desde que devidamente assegurados por
ensaios ou por combinacBes adequadas de analise e ensaios. A figura 13 apresenta detalhes

desses conectores de cisalhamento.

Figura 13 - Detalhe dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

Fonte: (MBP COBERTURAS E FECHAMENTOS, [20-], p.2)

A seguir serdo descritos os principais elementos constituintes das lajes com férma de
aco incorporada.

2.5.1.1 Concreto
De acordo com Campos (2001, p.2 apud LEMOS, 2013, p.27), o concreto utilizado em

lajes mistas Steel Deck deve resistir aos esforcos de compressao e cisalhamento vertical. A

resisténcia minima a compressao (f,x) €, usualmente, igual ou superior a 20 MPa.
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Lemos (2013, p.27) diz que o concreto utilizado em lajes mistas Steel Deck é moldado
no local, podendo ser armado ou n&o.
A NBR 8800 (2008, p.220) determina uma espessura minima de 50 mm de concreto
sobre a forma. A dimensdo méxima dos agregados deve ser:
e 0,4t onde t. € aaltura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;
e b,/3, onde b,é a largura média das nervuras para férmas trapezoidais e a largura
minima das nervuras para as formas reentrantes;

e 30 mm.

2.5.1.2 Fbérmade aco

De acordo com Deliberato (2006, p.10) a férma metélica geralmente trabalha na
direcdo longitudinal as nervuras, deve resistir isoladamente as acdes atuantes na fase
construtiva da laje e satisfazer os critérios de calculo para um dimensionamento seguro.

Ainda segundo Deliberato (2006, p.22) as chapas utilizadas nas férmas de aco séo de
pequena espessura, sendo as mais utilizadas de 0,8 mm, 0,95 mm e 1,25 mm, geralmente com
baixo teor de carbono.

Lemos (2013, p.30) diz que para ndo comprometer a vida Gtil das férmas de aco,
existem diversos tipos de revestimentos que impedem ou retardam o processo de corrosdo das
mesmas. Os mais comuns e que devem ser aplicados em todas as superficies expostas sdo a
zincagem, a galvanizacdo e a pintura eletrostatica. A escolha do tipo de protecdo adequada e
sua correta aplicacdo sdo fatores determinantes para garantir a durabilidade da estrutura.

A figura 14 apresenta as dimensGes mais comuns das chapas de acgo utilizadas.

Figura 14 - Dimens6es formas de aco para lajes Steel Deck MF-50
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Fonte: (METFORM, [20--], p.4)

50mm

Deliberato (2006, p. 10) diz que as variacdes das dimensdes da férma dependem da
funcionalidade do sistema misto, por exemplo, a obtencdo de maior capacidade de
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carregamento durante a fase construtiva, principalmente para se alcancar maiores vaos sem a

utilizacdo de escoramento e maior capacidade de carregamento da laje.
2.5.1.3 Conectores de cisalhamento (Stud Bolt)
De acordo com Lemos (2013, p.29) os conectores de cisalhnamento s&o aplicados nas

vigas suporte com objetivo de proporcionar uma eficiente interacdo entre 0 ago e o concreto.

A figura 15 mostra a aplicacdo desses conectores em uma laje mista.

Figura 15 - Aplicacéo dos conectores de cisalhamento em uma
laje mista

Fonte: (METFORM SA, 2010 apud LEMOS, 2013, p.29)

Ainda segundo Lemos (2013, p.29) esses conectores sdo soldados e, quando bem
dimensionados, garantem a absorcdo do cisalhamento nas duas direcdes e impedem o
afastamento vertical entre a laje e as vigas, pois promovem a ligacdo entre estes elementos.

Conforme colocado por Fabrizzi (2007, p.46 apud LEMOS, 2013, p.30) existem dois
grupos de conectores: os rigidos e os flexiveis, sendo caracterizados por meio da relacdo entre
a forca do conector e o deslocamento relativo entre 0 aco e o concreto. O primeiro tipo, ndo
apresenta patamar de escoamento, sendo que a ruptura se da de maneira fragil. Ja o segundo
tipo, possui esse patamar e consequentemente apresentar ruptura dictil.

De acodo com Deliberato (2006. p. 25) o aco utilizado na fabricacdo dos Stud Bolts
apresentam baixo teor de carbono, cujas propriedades fornecidas pelos fabricantes apresentam
0S mesmos valores:

e Limite de escoamento minimo: f, = 345 MPA
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e Limite de resisténcia a tracdo: f,, = 415 MPA

e Alongamento minimo: A = 20%

2.5.1.4 Armadura Complementar

Deliberato (2006, p. 24) diz que para 0s sistemas isostaticos, nos quais ndo ocorrem
momentos negativos, as chapas de ago sdo suficientes para atender para atender ao sistema.
Porém, visando controlar o aparecimento de fissuras, provocadas tanto pela retracdo do
concreto quanto pela variacao térmica, sdo empregas telas soldadas na parte superior da capa

de concreto, conforme mostra figura 16.

Figura 16 - Posicionamento da armadura complementar.

Fonte: (DELIBERATO, 2006, p.24)

Ja para os trechos onde ocorrem momentos negativos, devera ser especificada uma

armadura adicional para resistir a esses momentos. (DELIBERATO, 2006, p.24).

2.5.2  Processo de Execucdo

O processo de execucdo das lajes mistas, segundo Silva (2010, p.6 apud LEMOS,
2013, p.37) pode ser descrito em 13 etapas descritas abaixo:
a) etapa 1: icamento, distribuicdo e espalhamento das chapas de aco;
b) etapa 2: montagem da estrutura;
C) etapa 3: escoramento nas areas necessarias;
d) etapa 4: fixacdo da estrutura através dos conectores de cisalhamento;
e) etapa 5: fixacdo dos arremates;
f) etapa 6: aplicacdo de fitas adesivas nas juntas;
g) etapa 7: colocacdo da malha antifissuragao;
h) etapa 8: insercéo dos espacadores;
i) etapa 9: protecdo das areas de recorte;
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J) etapa 10: colocagédo das mestras;
K) etapa 11: concretagem;
I) etapa 12: nivelamento;
m)etapa 13: acabamento superficial.

Segundo Deliberato (2006, p.118) durante o processo de execucdo das lajes mistas
deve haver uma fiscalizacdo, tanto das empresas fornecedoras quanto de quem estd
executando, muito maior que das lajes convencionais, ja que boa parte da méao de obra ainda

ndo assimilou os procedimentos necessarios a esse tipo de sistema estrutural.
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3 DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS E LAJES MISTAS STEEL DECK

A escolha do pavimento ideal para uma determinada edificacdo esta relacionada tanto
a imposi¢oes arquitetdnicas e construtivas quanto a capacidade do mesmo de resistir de forma
eficiente aos esforcos solicitantes. Nos tdpicos seguintes serdo descritas as consideracdes e
metodologias de célculo para que se possa analisar o melhor sistema de lajes, entre lajes
macicas e lajes mistas Steel Deck, do ponto de vista do dimensionamento e da capacidade de

resistir a esses esfor¢os.

3.1 Consideragdes gerais de dimensionamento

Segundo Carvalho (2003 apud BANDEIRA, 2006, p.7) para as estruturas de concreto
armado a determinacdo das reagdes e esforcos solicitantes é feita a partir da analise individual
de cada elemento estrutural (lajes, vigas e pilares), supondo que as lajes estejam apoiadas nas
vigas ou diretamente nos pilares, as vigas estejam apoiadas nos pilares e os pilares, por sua
vez, sdo considerados indeformaveis na direcao vertical.

O calculo de um elemento de concreto armado consiste em determinar seus esforcos
internos (deslocamentos e deformacdes), atendendo-se as exigéncias dos estados limites
ultimos (ruina) e de servico (verificacdo do seu deslocamento) e, dispor, convenientemente a
armadura. Portanto, o dimensionamento do concreto armado resume-se em dimensionar uma
secdo de concreto que resista as tensdes de compressdo e uma secdo de ago que resista as
tensbes de tracdo, de forma que ambos os elementos, concreto e aco, trabalhem
solidariamente.

Bandeira (2006, p.8) afirma que para o calculo e dimensionamento se torne algo mais
simplificado e com soluges ja conhecidas devem ser empregadas algumas hipéteses:

a) o material é isotropico, elastico, linear e tem pequenos deslocamentos;

b) as lajes séo apoiadas nas vigas (apoio simples);

c) as vigas de apoio sdo indeslocaveis na direcdo vertical;

d) as reagdes das lajes nas vigas sdo uniformemente distribuidas;

e) as secOes transversais, planas antes do carregamento, permanecem planas ate a ruptura (ha
uma distribuicéo linear das deformacGes na secao);

f) a deformacdo em cada barra de ago é a mesma do concreto em sua volta (ha uma perfeita

aderéncia entre 0 aco e o concreto nao fissurado);
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g) o encurtamento maximo de ruptura do concreto, ou seja, a deformacdo limite, nas secBes
inteiramente comprimidas, pode chegar até 0,35%;

h) o alongamento maximo permitido para a armadura de tracao € de 1%;

i) aplicacdo de coeficientes de minoracdo nas caracteristicas dos materiais envolvidos e
majoracao dos esforgos;

Bandeira (2006, p.8) afirma ainda que na prética o dimensionamento acontece na
situacdo em que pelo menos um dos materiais (aco ou concreto) atinge seu limite maximo de
deformacdo. A ABNT NBR 6118 (2014, p.26) apresenta em forma de diagramas (ver anexo
A) as distribuicdes possiveis de deformacdo na secdo transversal de uma peca submetida a
flexdo. Esses diagramas sdo denominados de diagramas de dominio do estado-limite Gltimo
de uma secdo transversal, sendo que o estado limite Gltimo é caracterizado quando a
distribuicdo da deformacdo pertence a um dos dominios no diagrama. O objetivo disso é
garantir que o concreto e 0 aco desenvolvam ao maximo sua capacidade resistente, resultando

em um dimensionamento seguro e econdémico.

3.2 Acdes a serem consideradas

Conforme Bandeira (2006, p.6) ao se calcular uma estrutura de concreto armado,
primeiramente sdo determinadas as ac¢fes caracteristicas (a¢do por metro quadrado de laje), as
reacOes e os esforcos solicitantes. Para isso, segundo Pinheiro (2003 apud BANDEIRA, 2006,
p.6), é feito o estudo das acbes que provocam esforcos ou deformacgfes nas estruturas. Os
esforcos sdo chamados de agOes diretas e as deformagdes agoes indiretas.

A ABNT NBR 6120 (1980, p.1) classifica as ag0es que devem ser consideradas para
todas as estruturas de edificacdes, independente de sua classe ou destino, em duas categorias:
as acOes permanentes (g) e as acdes acidentais (q).

As acdes permanentes (g) sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelo peso
de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes. Ja as agdes acidentais ()
sdo todas aquelas que podem atuar sobre a estrutura da edificacdo em fungdo do seu uso

(pessoas, moveis, materiais diversos, veiculos etc.)

3.2.1 Combinacg0es de acbes

Para as lajes macicas de concreto armado e mistas Steel Deck, um carregamento deve

ser definido, segundo a ABNT NBR 8681 (2003 p. 07), pela combinacgéo das ac¢Ges que tém
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probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um
periodo preestabelecido. Essa combinacdo de acBes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

Para a determinacdo da combinacéo aplica-se a seguinte expresséo:

m n
Fy = Z(Vgi- Foir) + Va1 -Forx + Z(qu- Yoj - Fojk) (3.1)

=1 j=2

Em que:

Fg; , — valor caracteristico das acOes permanentes;
Fo1x — valor caracteristico da agéo variavel principal,
Fyj k) — valor caracteristico das demais agGes variaveis;
y,i — Coeficiente para acdes permanentes fornecido na tabela 01 do anexo I;
gi
¥q1 - Coeficiente para agéo variavel principal fornecido na tabela 01 do anexo |;
Yq; - Coeficiente para demais agdes variaveis fornecido na tabela 01 do anexo I;

¥,; — Coeficiente fornecido na tabela 02 do anexo I.

3.2.2 Coeficientes de ponderacdo das acdes

Segundo a ANBT NBR 6118 (2014, p.64) as acOes devem ser majoradas pelo

coeficiente y, considerando que:

Yr =Yr1- Yr2- Vf3 (3.2)
Em que:

Yr1 -Vr3 - Coeficiente fornecido na tabela 01 do anexo K;

Yr2 — Coeficiente fornecido na tabela 02 do anexo K.

3.2.3 Ac0es consideradas no dimensionamento da laje macica

Segundo Pinheiro (2010, p. 8) nas lajes macicas geralmente atuam, além de seu peso

proprio, pesos de revestimentos de piso e forro, peso de paredes divisérias e a¢des de uso.
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Para a definicdo do peso proprio admite-se o peso especifico do concreto de 25 kN/mé,
conforme a ABNT NBR 6118 (2014, p.22) especifica no item 8.2.2. J4 as acOes relativas aos
revestimentos de piso e da face inferior da laje dependem dos materiais utilizados, conforme
valores minimos indicados na tabela 01 do anexo B.

O valor das agdes acidentais depende da utilizacdo do ambiente arquitetdnico que
ocupa a regido da laje em estudo e, portanto, da finalidade da edificacdo (residencial,

comercial, escritorios etc.). Esses valores podem ser encontrados na tabela 01 do anexo C.

3.2.4 Acoes consideradas no dimensionamento da laje mista Steel Deck

Para a determinacédo correta das acdes que atuam nas lajes mistas Steel Deck deve-se
considerar individualmente a fase inicial e a fase final. Na fase inicial a férma de aco suporta
as acOes permanentes e as sobrecargas de construcdo. Ja na fase final, o concreto atua
estruturalmente em conjunto com a férma de ago. (ABNT NBR 8800, 2008, p. 211)

Dessa forma, serdo descritas, na sequéncia, as acdes em cada uma dessas fases.

3.2.4.1 Ac0es a serem consideradas na fase inicial

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, p. 2019) as acdes que devem ser levadas em
conta na determinacdo da resisténcia da forma de ago na fase inicial sdo:
a) Peso proprio do concreto fresco, da férma de aco e da armadura;

b) Sobrecarga de construcgéo;
c) Efeito do empogamento (ponding effect).

Segundo o Eurocode4 (1993 apud NETO, 2001, p.13) o peso préprio da férma de aco,
0 peso do concreto fresco e 0 empogamento sdo consideradas agdes permanentes.

As sobrecargas de construcdo devem representar o peso de todas as operacdes
envolvidas na concretagem, as acOes temporarias de armazenamento e qualquer impacto ou
vibracdo que possa ocorrer. (NETO, 2001, p.13). A ABNT NBR 8800 (2008, p.219) diz que a
sobrecarga caracteristica de construcdo deve ser tomada como o valor mais nocivo dos
seguintes valores:

a) acdo uniformemente distribuida minima de 1kN/mz;
b) acdo linear de 2,2 kN/m perpendicular a direcdo das nervuras da férma, na posi¢cdo mais

desfavoravel, somente para a verificacdo do momento fletor;
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De acordo com Neto (2001, p. 13-14) o efeito do empogamento (ponding effect) é o
aumento da altura de concreto causada pela flexao da forma, conforme mostra a figura 17, em
que h. é a altura total da laje mista e A € o aumento da altura da laje devido ao efeito do

empogamento:

Figura 17 - Efeito do empogamento numa foérma simplesmente apoiada

Fonte: (NETO, 2001, p. 14)

A ANBT NBR 8800 (2008, p. 219) diz que é considerado um acréscimo na espessura
nominal do concreto de 70% do valor do deslocamento (&) no centro da forma, nas situacoes

em que:

L
§>-—L (3.3)
Em que:
L - Vo tedrico da laje na diregdo das nervuras.

Sendo, segundo Cotta (2009, p.34), o valor do deslocamento dado pela expressao

abaixo:

5
= k. — C— 34
é k.384.p.L T ] (3.4)

Em que:



40

1,00— para vigas simplesmente apoiadas;
0,41— para vigas com 2 vaos iguais(3 apoios);
0,52— para vigas com 3 vios iguais(4 apoios);
0,49— para vigas com 4 vios iguais;

p—carregamento da laje;
L—vao efetivo da laje;
E— Modulo de elasticidade da férma;

I - momento de inércia da secdo efetiva da férma.

Além disso, Neto (2001, p. 14) diz que as acBes devem estar dispostas de modo a

causar as condi¢es mais desfavoraveis ao dimensionamento da férma de aco.

3.2.4.2 Ac0es a serem consideradas na fase final

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, p.219) na fase final deve-se considerar que todo o
carregamento é sustentado pelo sistema misto de aco e concreto, ou seja, deve-se considerar
todas as agdes permanentes (peso préprio e revestimentos) e as a¢fes acidentais, decorrentes

do uso e ocupacdo da laje.

3.3 Metodologia de Célculo das lajes macicas

De acordo com Carvalho (2014, p. 321) ha basicamente dois métodos de calculo para
as lajes macicas: o elastico e o de ruptura. O primeiro se baseia na analise do comportamento
do elemento sob a¢des de servico e concreto integro (néo fissurado). O segundo procedimento

se baseia nos mecanismos de ruptura das lajes.

No método elastico, subestimam-se os deslocamentos, pois nao é
considerada a fissuragdo do concreto; também ndo se pode dizer que os esfor¢os na
situacdo de ruptura, usados no calculo da armadura, sdo proporcionais aos obtidos
em Servigo.

O método de ruptura é desenvolvido com base no mecanismo de ruptura da
laje, ou seja, procura identifica de que forma a laje chega ao colapso e, para esta
situacdo, sdo calculados os esforcos pela chamada teoria das charneiras plasticas;
normalmente é dificil, neste caso, determinar dos deslocamentos, ndo sendo possivel

assim, precisar informagdes sobre o comportamento da estrutura em servico.
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Apesar das diferengas, em ambos séo utilizados conceitos de ruptura da seca
transversal no célculo e detalhamento da armadura e os conceitos do método elastico
na verificacdo do comportamento da estrutura em servico. (CARVALHO, 2014,
p.321).

Neste trabalho serd abordado apenas o método elastico, que pode ser designado
também por teoria das placas delgadas. Segundo Carvalho (2014, p. 321) esse método se
baseia na equacdo de equilibrio de um elemento infinitesimal de placa e nas relagfes de
compatibilidade das deformacGes do mesmo. Como as lajes macicas sdo placas delgadas de
concreto, todos os conceitos e torias desenvolvidas para placas delgadas se aplicam a elas. A

equacdo diferencial fundamental das placas delgadas submetidas a uma acéo p (x,y) é:

64w+ ) o*w +64w_ P (3.5)
dx* "0x20y2  dy* D '

Em que:

w — deslocamento vertical;
x, y- coordenadas de um ponto genérico da placa;

P — intensidade da ag&o atuante;

E .n? . ~ .
D = T Rigidez a flexdo da placa;

E — modulo de deformacéo longitudinal do concreto;

v — coeficiente de Poisson.

Conforme afirmado por Carvalho (2014, p.325) a determinacdo dos esforcos e dos
deslocamentos de placas pode ser feita considerando-se as agdes em servigo, a partir da
equacdo fundamental, ou, simplesmente, montando outro tipo de modelo, visto que essa
equacdo tem solucdo analitica para poucos casos. Dessa forma 0s processos que podem ser
empregados para o calculo de lajes sédo:

a) diferencas finitas;
b) elementos finitos;
c) grelha equivalente;

d) utilizacdo de séries para a representacdo do valor de p(x, y) — teoria das placas.
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Neste trabalho serdo estudados o processo de grelha equivalente e o processo que
determina os esforcos e deslocamentos por meio de séries.

3.3.1 Determinacdo dos esforgos por grelha equivalente

Carvalho (2014, p.399) diz que devido a impossibilidade e resolver as placas com a
equacdo fundamental, o calculo de pavimentos de edificios compostos de lajes e vigas de
concreto armado € feito de maneira simplificada, considerando-se as lajes como elementos
isolados apoiados em elementos rigidos. O avan¢o da informatica e de programas de analise
estrutural possibilitou analisar o comportamento de um pavimento como um todo, e também
lajes isoladas, levando em consideracdo a influéncia da flexibilidade dos apoios e da rigidez a
torcdo, sendo ainda possivel incluir na analise a ndo linearidade fisica do concreto armado.

Ainda segundo Carvalho (2014, p.399) o processo de grelha equivalente (ou analogia
de grelha) permite que se analise um pavimento em diferentes situacdes de esquema
estrutural, garantindo ao projetista rapidez na defini¢do do sistema estrutural mais adequado.

O procedimento de grelha equivalente consiste em, segundo Carvalho (1994, p.20),
substituir a placa (laje) por uma malha equivalente de vigas (grelha equivalente). A figura 18a
mostra a planta de um pavimento com duas lajes e a figura 18b mostra a grelha equivalente

(ue representa o pavimento.

Figura 18 - a) planta de um pavimento com vigas e lajes b) grelha equivalente empregada para
representar o pavimento.

Fonte: (CARVALHO, 1994, p.21)

Carvalho (1994, p.20) diz que as acOes distribuidas se dividem entre os elementos da
grelha equivalente de acordo com a area de influéncia de cada elemento. Elas podem ser
consideradas uniformemente distribuidas ao longo dos elementos ou mesmo, dentro de certa
aproximacdo, concentrada nos nés, considerando-se quando a posi¢cdo das mesmas néo

coincidir com um ng, valores equivalentes de acdo nos nos proximos. A rigidez a torcdo e a



43

flexdo deve ter valores tais que ao se carregar as duas estruturas se obtenham a mesma
deformacéo e esforgos internos iguais em secdes correspondentes das duas estruturas.
Hambly (1976 apud CARVALHO, 1994, p. 23) faz algumas recomendacdes para a
adocdo de uma grelha equivalente:
a) 0 espacamento entre os elementos da grelha ndo devem ser superior a % do Véo;
b) no caso de se desejar estudar efeitos localizados deve-se considerar um espagamento
menor da malha na regido em questao;
C) as vigas ou regides rigidas tém que ser consideradas com elementos;
d) em bordas livres os elementos devem ser considerados passando a 0,3h deste, sendo h a
espessura do elemento;
e) para placas pouco esconsas 0s elementos da grelha podem ser considerados ortogonais.
Segundo Hambly (1976 apud CARVALHO, 2014, p. 400) o célculo da inércia a
flexdo dos elementos de placa € feito considerando-se uma faixa de largura b, a qual é dada
pela soma da metade dos espacos entre os elementos vizinhos, e a altura h (espessura da

placa). Assim para um elemento de placa, considera-se a rigidez a torcdo (I;) e a rigidez a

flexdo (1;) igual a:

(3.6)

b.h3
6

I =2.I = (3.7)

Nos elementos de viga, no estadio I, admitindo a viga retangular (altura h, largura b), a

inercia a torgéo (If) e a inércia a flexdo (1) igual a:

b.h3
- 3.8
Ir=—] (3.8)
h.b
- 3.9
I 3 (3.9)

3.3.2 Determinacao de esforgos e deslocamentos pela teoria das placas
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De acordo com Carvalho (2014, p.330) esse processo de célculo possibilita determinar
momentos fletores méximos e deslocamentos méximos (flechas) a partir da geometria e
condicdo de vinculacdo da placa. Para isso o pavimento deve ser discretizado, ou seja, cada
laje deve ser estudada individualmente, de acordo com sua vinculagdo as demais, conforme
mostra a figura 19. Além disso, considera-se que as lajes menores e menos rigidas séo
engastadas nas maiores e mais rigidas.

Segundo Pinheiro (2010, p.3) existem basicamente trés tipos vinculos das bordas das
lajes: borda livre, simplesmente apoiada e engastada. A borda livre se caracteriza pela
auséncia de apoio, apresentando, dessa forma, deslocamentos verticais. Nos outros tipos de
vinculacdo ndo ha deslocamentos verticais. Nas bordas engastadas, as rotagdes também sao

impedidas.

Figura 19 - Casos de vinculacdo das lajes.

Caso |Vinculagao|Caso |Vinculagao|Caso |Vinculagao

1 2 3
Quatro bordas IUma borda menor Urma borda maior
simplesmente apoladas engastada engastada
4 5 6

"

Duas bordas adjacentes] Duas bordas menores Duas bordas maiores
engastadas engastadas ngastadas

e

o e

3

Urna borda maior Uma borda menor Quatro bordas
apoiada apoiada engastadas

Fonte: (PINHEIRO, 2010, p.4)

3.3.2.1 Determinacédo da flecha

Para Carvalho (2014, p.331) a flecha (deslocamento transversal maximo de uma placa

ou barra reta) para lajes com carregamento uniforme e com as condi¢gdes de contorno de
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acordo com a figura 20, pode ser calculada pela equagédo abaixo. Observando-se que a flecha
encontrada é elastica, ou seja, ndo considera os efeitos da fissuracdo e da fluéncia.

4
o 2Pl (3.10)
100 E . h3

Em que:

P- carregamento uniformemente distribuido sobre a placa;
a- coeficiente retirado da tabela 01 do anexo D;

L.- menor vao da laje;

E.; = a;.E.-M0ddulo de elasticidade do concreto;

h- altura ou espessura da placa;

a; = 08+02.5%

E; = a,.5600 /f.;

foi - resisténcia a compressado caracteristica do concreto.

Porém, para a verificacdo do estado limite de deformacdo, a ABNT NBR 6118
(2014, p. 125) diz que deve ser considerada a rigidez efetiva das segOes dos elementos
estruturais, ou seja, € necessario levar em consideracdo a presenca da armadura, a existéncia
de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformacdes diferidas no tempo. Para
isso, no item 14.6.4.1, a norma permite, como meio de aproximacao, utilizar o moédulo de
elasticidade secante do concreto (E.s) € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto.

Para considerar o efeito da fissuracdo do concreto no calculo da flecha, Carvalho
(2014, p. 331) diz que a melhor alternativa é empregar o método de grelha equivalente, mas
segundo Moura e Marcelino (2003 apud CARVALHO, 2014, p.331) uma forma simplificada
de corrigir a flecha € multiplicar a equacéo acima pela relagdo entre a inércia no estadio | e a

inércia equivalente.
3.3.2.2 Determinagdo dos momentos

Segundo Carvalho (2014, p. 331-332) o momento atuante (aquele que vai ser

comparado a0 momento de fissuracdo para a verificacdo do estadio em que a secdo se
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encontra, e para ser utilizado no célculo da inércia equivalente) é 0 maximo momento positivo
(no caso de pegas biapoiadas e continuas); porém com base nos resultados obtidos por
Carvalho (1994 apud CARVALHO, 2014, p.332) o melhor é usar 0 maximo momento

negativo caso ele exista. Os momentos fletores maximos sao determinados pelas expressoes:

a) momentos fletores maximos positivos, nas diregdes x e y:

m. = p.lx 3.11

X — Hx'lOO ( )
p.l3

™y = oo 312

b) momentos fletores maximos negativos, nas direcfes X e y:

,p.l2

Xy = Uy Wg (313)
, p.l2

Xy = Uy W (314)

Em que:

L. - menor dimenséo superficial da placa

I Iy, Uy, 1y, - COeficientes fornecidos nas tabelas 01, 02 e 03 do anexo E.

3.3.3 Dimensionamento

Para o dimensionamento de lajes isoladas pelo método elastico por meio da teoria das
placas, Carvalho (2014, p.336) recomenda o seguinte roteiro:
a) discretizacdo do pavimento: determinacdo das condi¢des mais adequadas de vinculagao das
lajes;
b) pre-dimensionamento das alturas das lajes;
¢) calculo das agdes atuantes;
d) verificagdo das flechas;

e) calculo dos momentos;
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f) determinagéo das armaduras longitudinais;
g) célculo das reagdes da laje nas vigas de apoio;
h) verificacdo do efeito das forcas cortantes (cisalhamento);

i) detalhamento das armaduras.
3.3.3.1 Determinacao das armaduras longitudinais

Carvalho (2014, p.341) afirma que o calculo da armadura das lajes, nas direcdes x e y,
é feito observando-se que para a largura da secdo é tomada uma faixa unitaria (normalmente
um metro) e, portanto, a armadura encontrada deve ser distribuida ao longo dessa largura.

Para o calculo da area de ago (4), Carvalho (2014, p.140-141) utiliza a expresséo

abaixo:

(3.15)
Em que:

M, = M . 1,4-Momento fletor solicitante de calculo;

K, - valor adimensional que pode ser encontrado na tabela 01 do anexo G;
d—altura util;

M - Momento fletor atuante;

fya = f—ﬁ - tensdo (resisténcia) de escoamento de calculo do aco;

fyk - resisténcia caracteristica do aco a trago.

3.3.3.2 Verificacdo do cisalhamento

A ABNT NBR 6118 (2014, p.158-160) prevé duas situacOes para a verificagdo do
efeito da forga cortante: lajes sem armadura para forcas cortantes e lajes com armadura para
forca cortante.

Porém, de maneira geral, segundo Carvalho (2014, p.347), as lajes de concreto armado
fazem parte de um grupo de elementos estruturais que resistem bem ao esforgco cortante,
fazendo com que seu efeito ndo seja critico. Em grande parte das situagdes apenas o concreto

é suficiente para resisti-lo e ndo sdo necessarias armaduras transversais.
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A norma diz que ndo é necessaria armadura transversal para resistir aos esforcos de
tracdo devido a forca cortante desde que a forca cortante solicitante de calculo (Vg4) seja

menor ou igual a resisténcia de projeto ao cisalhamento (Vg44):

Vsa < Vgar (3.16)

Sendo a forga cortante resistente de calculo dada por:

Vear = [tra -k - (1,2 +40.py) + 0,15.0.,]. by, . d (3.17)

Em que:

Tra = 0,7.0,3. ’ ffckz - Tensdo de cisalhamento resistente de célculo;

fora = % Resistente & compressdo de célculo do concreto;

k = (1,6 — d) = 1-Coeficiente;

_ As1 .
pl - by .d S 0)021

N ~ ~
Op = Aii—Tensao de compresséo do concreto;

c
b,,— Largura minima da secao;

d— Altura util;

fer - resisténcia a compressédo caracteristica do concreto;

Asq - area da armadura de tracdo que se estende no minimo ate d - [, 00, S€NdO Ip pec O
comprimento de ancoragem necessario;

N4 — Forca longitudinal na secdo devida a protensdo ou carregamento (a compressdo €
considerada com sinal positivo);

A, — Area da secéo transversal de concreto.

A verificagdo da compresséo diagonal do concreto, de acordo com a ABNT NBR 6118
(2014, p. 136) ¢ feita comparando-se a forca cortante solicitante de calculo (V,;) com forga

cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto (Vz42):
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Vsa = Vraz (3.18)

VRdZ = 0,27 Uy 'de . bW .d (319)

Em que:

fC « . .
Qyy = (1,0 — ﬁ) (fex em MPa)— coeficiente;

fea = ’;i’: Resisténcia de célculo do concreto;

b,, - Largura minima da secao;
d — Altura util.

3.4  Metodologia de Célculo das lajes mistas

O dimensionamento das lajes mistas € feito em duas etapas distintas: primeiro é feita a
verificacdo da forma de aco na fase inicial e em um segundo momento € feita a verificacdo da
laje na fase final.

A primeira fase ocorre, segundo Lemos (2013, p.32-33), antes do processo de cura do
concreto, quando ainda ndo existe um comportamento misto do sistema, sendo o0
dimensionamento norteado pela ABNT NBR 14762 (2010). De acordo com Queiroz et al
(2012, p.50), o célculo da forma de aco na fase de construgdo ndo envolve consideracOes de
secdes mistas, envolve apenas o dimensionamento de se¢des de ago formadas a frio. Portanto,
essa etapa de célculo ndo sera aprofundada neste trabalho, j& que usualmente, os fabricantes
fornecem, sob a forma de tabelas (ver tabela 01 do anexo J), a capacidade de cargas da forma
para um dado véo.

Ja a segunda fase, ocorre quando os dois materiais, concreto e aco, trabalham de forma
solidaria: a forma de aco resiste aos esforcos de tragdo e o concreto aos esfor¢os de
compressdo. Para essa etapa 0s procedimentos para dimensionamento estdo prescritos na
ABNT NBR 8800 (2008), que trata do projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
concreto e aco de edificios e, serdo descritos no item 3.4.2.
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3.4.1 Verificagdo da forma de ago na fase inicial

De acordo com Neto (2001, p. 19), a forma metalica de um sistema de laje mista fica
submetida principalmente ao momento fletor e ao esforco cortante e, apresenta 0s seguintes
estados limites:

a) estados-limites Gltimos:
¢ Momento fletor;
e Esforgo cortante;
¢ Interacdo momento fletor e esfor¢o cortante;
e Web Crippling (deformacao por compressdo da alma dos perfis metalicos);
¢ Interagdo momento fletor e Web Crippling.
b) estado limite de servigo:

e Flecha méaxima.
3.4.1.1 Estados-limites ultimos

Para a verificacdo da férma de aco nos estados-limites Gltimos deve ser utilizada a
analise elastica. (ABNT NBR 8800, 2008, p.2012)

Segundo Neto (2001, p. 19) o comportamento da forma de aco pode ser analisado no
regime elastico ao se usar a teoria das placas finas. No entanto, a anlise dos perfis de chapas
finas torna-se muito complexa devido a fatores tais como a resisténcia pos-flambagem, a
flambagem por cisalhamento, o dobramento a frio da chapa, a presenca de enrijecedores, de
mossas e/ou indentacdes etc. Por essas razdes, a determinacdo da capacidade de carregamento

é simplificada baseando-se em ensaios experimentais e no conceito da largura efetiva.
3.4.1.2 Estado limite de servigo
Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, p. 212) para o estado limite de servi¢co, o

deslocamento maximo da férma de aco sob seu peso proprio e peso do concreto freso

(excluindo-se a sobrecarga de construcdo) deve ser:

L¢/180
Sméx = {ZJZ)/mm (320)
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Em que:

Ly - véo tedrico da forma na dire¢do da nervura

Além disso, ainda segundo a ABNT NBR 8800(2008, p.212) as propriedades
geométricas da secdo transversal da forma devem ser determinadas com base na ABNT NBR
14762 (2010).

De acordo com o CSSBI 12M-84 (1998 apud NETO, 2001, p. 45-46) o deslocamento
méaximo no meio do vao é dado pela seguinte equacgéo:

a) Para férmas simplesmente apoiadas:

5.p.L*
= . 3.21
% 384. E,. I 7 (3.21)
b) Para férmas continuas de dois v&os iguais:
d = 0,46.6, (3.22)

c¢) Para férmas continuas de trés ou mais vaos iguais

§ = 0,53.5, (3.23)

Em que:

p — acdo permanente uniformemente distribuida;
L - vao entre apoios;

E,—mddulo de elasticidade longitudinal do aco;
I, —momento de inércia efetiva da forma;

¥» = 1,10 - fator de majoracdo que considera o efeito do empogamento da forma.
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3.4.2 Verificagdo da laje na fase final

A ABNT NBR 8800 (2008, p.212) determina que a resisténcia de célculo das lajes
com férma de acgo incorporada deve suportar as solicitaces de célculo de momento fletor,

cisalhamento longitudinal, cisalhamento vertical e pungéo.
3.4.2.1 Determinacdo da largura efetiva

Para a determinacdo da resisténcia de calculo, a ABNT NBR 8800 (2008, p.221)
considera a utilizacdo de uma largura efetiva da laje sob acdes concentradas e lineares.

Quando as ac¢des suportadas pela laje forem paralelas as nervuras da férma de aco
pode-se considera-las como distribuidas em uma largura b,,,, medida imediatamente acima do

topo da férma, conforme figura 20, dada por:

by = b, + 2.(t. + h;) (3.24)
Em que:

b, — largura da acdo concentrada perpendicular ao vao da laje;
t. — altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;

h,. — altura do revestimento da laje, se houver.

Para as acOes perpendiculares pode ser utilizada a mesma formula, dede que a largura

b, seja tomada como o comprimento da agdo linear.

Figura 20 - Distribuic8o das a¢des concentradas ou lineares

Armadura
A

. ° o
.a\\,"vd’b“ L. re

bl'ﬂ

bElll
Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p. 221)
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A ABNT NBR 8800 (2008, p.221) ainda determina que essa largura efetiva ndo supere
0s seguintes valores:
a) Para momento fletor e cisalhamento longitudinal:

e no caso de vdos simples e tramos externos de lajes continuas:

bem = by + 2.1L, < — —”) (3.25)

e no caso de tramos internos de lajes continuas:

L
bem = by + 1,33.L, .(1 — L—") (3.26)
f

b) Para cisalhamento vertical:

bey = by + Ly .<1 — —”) (3.27)
Em que:

L, — distancia do centro de carga ao apoio mais proximo;

Ly — véo teorico da laje na direcdo das nervuras.

3.4.2.2 Estados-limites ultimos

Segundo Queiroz et al (2012, p.58) a resisténcia das lajes mistas deve ser suficiente
para que estas possam suportar as acdes de célculo aplicadas, assegurando-se que nenhum
estado limite dltimo seja atingido. Os estados limites que devem ser verificados sdo baseados
nos seguintes modos de colapsos, conforme mostra a figura 21.

A secdo critica | corresponde a flexao, que é a resisténcia ao momento fletor. Esse
estado limite pressupbe a interacdo completa entre a forma e o concreto e pode ser
considerado critico se o vao de cisalhamento for suficientemente grande.

A secdo critica Il corresponde ao cisalhamento longitudinal. A acdo méxima na laje é

determinada pela resisténcia cisalhamento longitudinal, ndo sendo possivel atingir a
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resisténcia ultima ao momento fletor. E caracterizada como uma acgdo mista de interacio
parcial, sendo usualmente o estado limite critico das lajes mistas.

A seca critica Il corresponde ao cisalhamento vertical. Nao é considerado um estado
critico para as lajes mistas usuais, apenas para casos especiais como, por exemplo, lajes

espessas de vao curto sujeitas a agdes elevadas.

Figura 21 - Secdes criticas do estado-limite Gltimo

o | i gy

.
3 - - - &
A

| | L 3

Fonte: (COTTA, 2009, p.44)

A puncdo é outro estado limite que pode ser critico se o perimetro da area carregada e
a espessura da laje forem pequenos e se a acdo concentrada for muito elevada. A figura 22
representa esse estado limite.

Figura 22 - Perimetro critico para a puncéo

he he
perimetro
|| s eritico
{
IRV 7
| ae| IRe |
|7 | S he
e | he
A |dF | A
S P
- ]

Fonte: (COTTA, 2009, p.50)

3.4.2.2.1 Momento fletor

Na determinag&o do momento fletor positivo resistente de calculo, a ABNT NBR 8800
(2008, p.212) diz que a forma de ago deve resistir aos esforcos de tragdo em conjunto com
uma armadura adicional, caso exista, colocada na face inferior da laje. Para 0 momento fletor
negativo resistente de calculo sobre os apoios em lajes continuas, a contribuicdo da férma de

aco aos esforgos de compressdo somente pode ser levada em conta se for continua.
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3.4.2.2.1.1 Posicdo da linha neutra

O primeiro passo para a determinacdo do momento fletor é estabelecer a posicao da
linha neutra que, segundo Fabrizzi (2007, p.197) situa-se, normalmente, acima da férma de
aco, porém em férmas mais profundas pode acontecer da mesma se localizar na férma de aco.

De acordo com Queiroz et al (2012, p.52) a posicao da linha neutra pléastica (LNP)é

definida considerando os valores de N.s & N,,, sendo que :

Ny = Ny, — LNP estd acima da forma (3.28)
0,85. fox

N = (TC) .b.t, (3.29)

Npa = AF,ef -fde (3.30)

Em que:

N — forca de compressdo no concreto;

N, — forca de tragéo na férma de aco;

fyra = %— Resisténcia de calculo ao escoamento da forma de aco;

7]

b- largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;
t. — altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;
Ap o s—area de secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada desprezando-

se a largura das mossas na se¢do transversal.
3.4.2.2.1.2 Resisténcia de calculo pelo momento fletor positivo

A ABNT NBR 8800 (2008, p.212) determina o valor dos momentos fletores pelas
seguintes expressoes:
a) momento fletor positivo resistente de célculo para linha neutra acima da face superior da

foérma de aco:
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Mgq = Npq - (df — 0,5.a) (3.31)

Em que:

N, - forca de tragdo na forma de aco;
d, — distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo efetiva da
forma;

Npa

a = ——— —altura do bloco de compresséo;
0,85. fca-b

_ fck
fcd - 1,4

b- largura unitéria da laje, tomada igual a 1000 mm.

Resisténcia de calculo do concreto;

A figura 23 representa o diagrama de tensdes para momento positivo quando a linha

neutra estiver acima da face superior da forma de acgo.

Figura 23 - Diagrama de tensdes para momento positivo — LNP acima da forma

de aco
0,85 /2
— - ; Net
|u : ST . ﬂ"a"‘a‘ 4 w4 a 3 ———
4 :4;,; s T T — — \'\M
_i__h.— // Rd
Npa
JyFa

altura do centro geométrico
da forma metalica

Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p. 213)

ILNP acima da

forma metalica

b) momento fletor positivo resistente de célculo para linha neutra abaixo da face superior da

férma de aco:

MRd = ch .y + Mpr (332)
Em que:

y= h,—05.t.— e, + (e, — e).% - distancia entre N; € Npq;

h; — altura total da laje incluindo férma e concreto;
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t. —altura da laje de concreto acimado topo da férma de aco;
e, — distancia da LNP da secdo efetiva da forma a sua face inferior;

e—distancia do centro geométrico da area efetiva da férma a sua face inferior;

My, = 1,25.M,, . (1 — ch) < M,, — Momento de plastificacdo da forma de aco, reduzido

pa

pela presenca da forca axial;
M,, - Momento de plastificacdo da forma de aco (usualmente fornecida pelo fabricante)

dividido pelo coeficiente de ponderacgéo da resisténcia y,; = 1,10.

A figura 24 representa o diagrama de tensdes para momento positivo quando a linha

neutra estiver na face superior da forma de aco.

Figura 24 - Diagrama de tensdes para momento positivo — LNP na férma de a¢o
0.85 foa 0,85 fod

[T ] N Nt
SRR 12 - [ ——
T~ . - dr = hg +

LT e )
S = u

1

altura do centro geométrico
da forma metalica

Jra

LNP na forma metalica

Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p. 214)

A figura 25 representa a curva caracteristica do momento de plastificacdo resistente na

secdo da férma de aco.

Figura 25 - Curva caracteristica do momento de plastificagdo

Mpr Ner
Mpa My, =125M ,(1 —%}
1,26 —
1,00 —
Tests envelope curve
0 . Ja
| \
| ApTyp

Fonte: (SIMOES, [20--], p. 19)
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3.4.2.2.1.3 Resisténcia de célculo pelo momento fletor negativo

Segundo Fabrizzi (2007, p.197) o momento fletor negativo ocorre sobre apoios
intermediarios de lajes continuas, sendo que nessas regides a laje mista deve ser considerada
como uma laje de concreto armado. Dessa forma, a &rea da forma de aco comprimida é
desprezada e a resisténcia é obtida pela se¢cdo de concreto comprimida e a armadura
tracionada.

O momento fletor negativo pode ser obtido pela equacdo a seguir, retirada do
Eurocode4 (2004 apud FABRIZZI, 2007, p.197):

MRd,pl = AS 'f:Sd Z (333)

Em que:

A — &rea de armadura por unidade de comprimento para 0 momento negativo;
fsa — resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura;
z= d;— g— Distancia entre N e N,.;
d¢ — distancia entre a face inferior da forma de aco e armadura negativa;
As fsd

x = —==3¢  _ 3ltura da linha neura;
0,85. fcd -be

_ fck
fcd - 1,4

b. - largura de concreto comprimido no interior das nervuras.

Resisténcia de calculo do concreto a compressao;

A figura 26 representa o diagrama de tensdes para momento negativo.

Figura 26 - Diagrama de tensdes para momento negativo
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Fonte: (FABRIZZI, 2007, p.197)
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3.4.2.2.1.4 Verificacdo da flambagem da férma de ago

Ainda, de acordo com a ABNT NBR 8800 (2008, p.214) deve-se assegurar que nao
havera flambagem local na forma de aco preenchida com concreto. Para isso, a largura plana
de todos os elementos da férma (ver figura 27), havendo ou ndo mossas no elemento
considerado deve atender as seguintes exigéncias:

a) Quando a = 0,5

26,49 i
fyr (3.34)

< —¥yr
b= mma—n Y

b) Quando a < 0,5

f
by < 2 g, (3.35)

Em que:

E — Mddulo de elasticidade do aco
fyr — resisténcia ao escoamento da forma de aco.
a — relacdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento;

tr —espessura da forma de ago

Figura 27 - largura plana dos elementos da férma

bFfs
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o
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Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p.214)
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3.4.2.2.2 Cisalhamento longitudinal

Segundo Simdes ([20--], p.20) existem dois métodos para o calculo da forca cortante
resistente de célculo das lajes mistas: 0 método semi-empirico m-k e o0 método de interacédo
parcial. Como a ABNT NBR 8800 (2008, p. 215) e o Eurocode4 (2004, p. 103) recomendam,
neste trabalho serd utilizado o método semi-empirico m-k.

De acordo com Sieg (2015, p.31) esse método esta baseado em uma equacdo semi-
empirica, que relaciona a resisténcia nominal ao esforco cortante, obtidos através de
pardmetros de ensaio. O método é fundamentado na consideracdo de uma laje simplesmente
apoiada submetida a duas forcas concentradas, de mesma intensidade, a uma distancia Lg dos

apoios, conforme figura 28.

Figura 28 - Esquema de carregamento na laje mista para

0 método m-k
P P
[ ]
7 P
L S L S

Fonte: (SIMOES, [20--], p.22)

O método m-k gera um grafico (ver figura 29) que apresenta uma reta determinada a
partir dos resultados obtidos em seis modelos de lajes mistas testadas experimentalmente.
Essa reta possui uma relacdo direta com a resisténcia ao corte longitudinal da laje mista,
fornecendo os coeficientes m e k e m para o calculo da forca cortante resistente de

calculoV, gg.

Vi
b.df

Na figura 30 o parametro corresponde a um fator de tensao, que depende da forca

. . . , . . ~ A , . .
vertical V; (incluindo o peso préprio da laje). O parametro ﬁ é um fator adimensional que
- Hs

representa uma relagao entre a area da secao transversal e a area de corte longitudinal.
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Figura 29 - Coeficientes m e k

Design relationship for

\
—t longitudinal shear resistance

bdp

(N/mm?2)

0 — Ap
bLg
Fonte: (SIMOES, [20--], p.21)

Porém, Cotta (2009, p.46) diz que essa reta de cisalhamento longitudinal apresentada
na figura 27 é valida somente em alguns limites, pois depende do védo e dos modos de falhas,
que pode ser flexao, cisalhamento longitudinal e cisalhamento vertical. O grafico 03 apresenta

o intervalo em que a reta de cisalhamento longitudinal é valida.

Figura 30 - Intervalo de validade da reta de cisalhamento longitudinal

Vi
—— .
b dF Cisalhamento vertica
-lexao
k
v — AF
grande <} L¢ védo > cuto  blLg

Fonte: (COTTA, 2009, p.46)

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008, p. 215) a forga cortante resistente de
calculo V, gqde lajes com forma de ago incorporada, relativa a 1000 mm de largura pode ser

calculada pela expresséo abaixo:

b df[(%[:’f) + k] (3.36)

Vira =
' Vsi
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Em que:

b — largura unitéria da laje, tomada igual a 1000 mm;

d; — distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo efetiva da
forma, em mm;

m - inclinacdo da reta m-k- coeficiente fornecido no anexo L;

k—ordenada na origem - coeficiente fornecido no anexo L;

Ay o5 — area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm);
Lg = %f -vdo de cisalhamento para a¢6es uniformemente distribuidas, em mm;

Ly - vdo teorico da laje na direcdo das nervuras;

ys1 = 1,25 — Coeficiente de ponderacédo da resisténcia.
3.4.2.2.3 Cisalhamento vertical

Quanto ao cisalhamento vertical, a ABNT NBR 8800 (2008, p.216) determina a que a

forca cortante vertical resistente de calculo Vy, g4, relativa a 1000 mm, deva se expressa pela

seguinte expressao:

Vwra = VWrra + VWiera < Vinax (3.37)

1000 .754 - Ky - 1,2+ 40.p).AU
VV,C,Rd = b
n

(3.38)

Em que:

Vy r ra — fOrca cortante resistente de calculo da forma de aco, relativa a 1000 mm de largura;

Vy ¢ ra— forca cortante resistente de calculo do concreto, relativa a 1000 mm de largura;

0,25.0 .fctiinf.
TRd= """ 1.

fetking = 0,21 .fck2/3— resisténcia a tracdo direta caracteristica inferior do concreto;

_ P .
n=03+07.-2;

p. -Massa especifica do concreto, ndo podendo ser tomado valor superior a 2400 kg/m3;
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p =2 <002
4
A, - area da armadura longitudinal referente a A,;

A,—area resistente de concreto (area hachurada na figura 29);

b,—largura entre duas nervuras consecutivas;

d
(1,6 - M) = 1 — caso haja armadura longitudinal de tracao que nao se

extendaad + I hec além da se¢do considerada;
1,00 — paraosdemascasos;

k, =

d—distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal de tragéo;
lp nec—COMPprimento de ancoragem necessario;

Vmax — limite da forga cortante, relativo a 1000 mm de largura.

O limite da forca cortante, segundo a ABNT NBR 8800 (2008, p. 217), relativo a 1000

mm de largura é expresso por:

_1000. 0,285. (fu) /2 . 4, (3.39)

max b
n

Em que:
fex - resisténcia do concreto a compresséo;
A, - érea resistente de concreto (&rea hachurada na figura 29);

b,, - largura entre duas nervuras consecutivas;

A figura 31 apresenta as dimensdes da forma de aco e da laje de concreto.

Figura 31 - Dimens6es da férma de aco e da laje de concreto
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Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p. 215)
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3.4.2.2.4 Puncdo

Segundo Fabrizzi (2007, p.200) a puncéo so é critica em caso de lajes pouco espessas
e submetidas a acGes concentradas. A verificacdo para esse estado limite é feita de maneira
anéloga a de lajes macicas: a partir da secdo de aplicacdo da acdo, com um angulo de 45° é

determinado um perimetro critico, conforme figura 32.

Figura 32 - Perimetro critico para a pungao

| by + 20, |
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| 1 IPERNEN 1 | Lo N
dg| \
~ s AP /
| - - -~ Area carregada Corte A-A

N '},

Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p. 218)

A ABNT NBR 8800 (2008, p. 217) diz que a forca cortante resistente de calculo a

pungdoVgq,,, provoca por uma agdo concentrada, pode ser determinada pela expressdo

abaixo:
VRd,p = ucr . dl 'TRd (340)
g, =tk (3.41)
2
Tra = 0,13 .k, .(100.p. for =0,30. frrq (3.42)
Em que:

U — perimetro critico, em mm, conforme a figura 30;
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d, — distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo efetiva da
forma;
t. — altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;

200 )
kp =1+ |22 <2,0;

1

p = /pr.ps =0,02;

_ Af+ Agy
Pr= arx bp+ 2 i+ 3.dp)

— taxa de armadura na dire¢do longitudinal,

Ay — area da secdo da forma de aco, referente a largura(b, + 2.h, + 3.dp);
Ag - area da armadura longitudinal, referente a largura (b, + 2.h, + 3.dp);
b, - conforme figura 30;

h,. — altura do revestimento da laje;

ps — taxa de armadura na direcdo transversal,

fex - resisténcia do concreto a compresséo;

fea = ’;i’: Resisténcia de céalculo do concreto a compressao.

3.4.2.3 Estado-limite de servico

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014, p.55) os estados-limites de servigco sdo aqueles
relacionados ao conforto do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas,
seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados

pelas estruturas.
3.4.2.3.1 Fissuracdo do concreto

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008, p. 219) para lajes calculadas como
simplesmente apoiadas, deve-se colocar armadura para combater os efeitos de retracdo e de
temperatura com area ndo menor que 0,1 % da area de concreto acima da face superior da
forma. Essa armadura deve ser colocada preferencialmente a 20 mm abaixo do topo da laje.

Para lajes continuas o estado limite de fissuragdo do concreto em regiGes de momento
negativo deve ser verificado de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), pois, segundo
Queiroz et al (2012, p.59) essa armadura pode nédo ser suficiente para controlar a fissuragédo

nos apoios intermediarios.
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Normalmente, os fabricantes das formas de ago estabelecem as armaduras de retracéo
necessarias, em telas soldadas, conforme tabela 03 do anexo J, de acordo com a espessura da

laje adotada.
3.4.2.3.2 Deslocamento vertical

A flecha méaxima, segundo a ABNT NBR 8800 (2008, p. 219), considerando apenas 0

efeito das acOes variaveis, ndo pode ser maior que:

5.p.L* Lr
= < 3.43
Omax = 3577 Eq. Iy~ 350 (343)

Em que:

L - véo tedrico da laje na direcdo das nervuras;
p — acdo varidvel uniformemente distribuida;

L - vao entre apoios;

E,—m0dulo de elasticidade longitudinal do aco;

I, —momento de inércia efetiva da forma.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho sera apresentado em duas etapas: TCC1 e TCC2.

A primeira etapa (TCC1) teve como objetivo principal a aquisicdo de conhecimento
tedrico a respeito do assunto abordado, através do estudo das normas regulamentadas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, basicamente a ABNT NBR 6118:2014 e
ABNT NBT 8800:2008, além de pesquisas bibliograficas em livros, artigos cientificos e teses
de mestrado e doutorado que forneceram o0s subsidios teGricos necessarios para a
fundamentacéo do estudo.

A segunda etapa (TCC2) consistira efetivamente no estudo comparativo, através de
indicadores de consumo de materiais, determinacéo das reacdes de apoio e carga nos pilares,
do projeto de um pavimento comercial composto por lajes mistas Steel Deck e lajes macicas

de concreto armado.

4.1 Caracteristicas gerais do estudo comparativo

Para o estudo de caso serd realizado o dimensionamento de um pavimento nas duas
situacOes abordadas neste trabalho, primeiro com laje macica e depois com laje mista Steel
Deck, para que seja possivel comparar as influéncias que o emprego de um ou de outro tipo de

pavimento podem provocar na estrutura do edificio como um todo.

4.1.1 Parametros de Dimensionamento

O dimensionamento para as lajes macicas sera feito conforme metodologia de célculo
exposta no referencial bibliografico deste trabalho, no item 3.3, tomando como base as
prescricdes da ABNT NBR 6118:2014. Para as lajes mistas Steel Deck, a metodologia de
calculo seguira o procedimento descrito no item 3.4 deste trabalho, em concordéancia com a
ABNT NBR 8800:2008.

A partir desse dimensionamento seréo formulados indicadores de consumo de material
para as duas situacdes e estimativa de custos, 0 que permitird estabelecer parametros reais

para a definicdo de qual a melhor solucdo construtiva para o projeto do edificio comercial.
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4.1.2 Indicadores de consumo de material

Os indicadores de consumo de material que serdo adotados como parametros de
comparagdo no estudo de caso serdo 0s seguintes:
a) numero de lajes do pavimento;
b) area de forma;
c¢) volume de concreto (m3);
d) peso de acgo (kg);

e) consumo de concreto por metro quadrado (m3/m2);

. Volume concreto (m?) 4.1)
©On¢ " Area total de laje (m?) |

f) consumo de aco por metro quadrado (kg/m2);

Peso da armadura (kg)
aco =

- : (4.2)
Area total de laje (m?)

g) taxa de armadura (kg/m3);

Consumo de ago (kg)
TA =
Consumo de concreto (m?)

(4.3)

4.2 Caracteristicas gerais do edificio comercial

4.2.1 Projeto arquitetdnico

A edificacdo escolhida para ser analisada neste trabalho trata-se de um projeto
comercial com 4 pavimentos mais o térreo, possuindo area total de 2013,42m2. Cada
pavimento tipo, com 306,56 m?, é composto por 3 salas comerciais, com areas de 50,72 m?,
83,10 m2 e 93,26 m?; hall, de 14,35 m? e banheiros, com 8,80 m2. A planta baixa do

pavimento tipo esta apresentada na figura 33.



Figura 33 — Planta baixa do pavimento tipo do edificio comercial
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Fonte: a autora
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4.2.2 Acdo de utilizagdo

Conforme ja descrito no topico 3.2.1 deste trabalho, as a¢Ges de utilizacdo dependem
da finalidade do ambiente arquitetdnico que ocupa a regido da laje em estudo.

Para a edificagdo comercial apresentada, sera adotado o valor de 2 kN/m2, que
corresponde ao valor da acdo para escritdrios, salas de uso geral e banheiro, determinado pela
ABNT NBR 6120 (1980, p.3-4) na tabela 01 do anexo C deste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apols o estudo dos meétodos de célculo das lajes macicas e das lajes mistas e a
definicdo das rotinas de calculo de cada uma, foi possivel aplica-las ao dimensionamento do
pavimento da edificagdo em estudo. Conforme apresentado na segéo 4.2 deste trabalho o

mesmo é composto por 3 salas comercias por pavimento e pé direito de 3,40 m.
5.1 Dimensionamento do pavimento com laje macica

O primeiro dimensionamento a ser analisado é o do pavimento da edificacdo sendo
composto por lajes macicas. O primeiro passo é a definicdo da planta de férma, conforme
figura 34, indicando a posicdo dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) bem como a
dimensdo inicial de cada um. Vale ressaltar que essas dimensdes sofrerdo ajustes apos o
calculo da estrutura, de modo a cumprir todas as verificagdes de resisténcia.

Com a planta de forma definida foi possivel dar inicio ao dimensionamento das nove
lajes que constituem o pavimento em analise.

A primeira etapa do dimensionamento é a verificacdo da flecha eléstica que deve ser
menor que 1/250. Para isso foi utilizada a equacdo (3.10), exposta no item 3.3.2.1. Nessa
verificacdo todas as nove lajes passaram com espessura de 10 cm, conforme apresentado na
tabela 1.

Protar = g1+ g2 + q = (0,1 25) + 1,06 + 2,00 = 5,56 kN /m?
E. = a,.5600./f = 1.5600V25 = 28000 MPa

a~=08+02.&=08+02.§=08625
i ) ) 80 ) ) 80 )

E. = a;.E; = 0,8625.28000 = 24150 MPa

_a P.I," 453 556.107*512*
~ 100E.. h3 100~ 24150.103

=0,72cm
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512

l
flimite = ﬁ = ﬁ =2,05cm

Como f = 0,72 cm < fiimite = 2,05 cm, a verificagdo esta cumprida.

Tabela 1 - Verificacdo da flecha elastica

~ . ~ Flecha Fl_ec_ha
o Caso de Vao da Laje Rel.Véos o (cm) Limite o
Localizagdo vinculacdo (cm) Verificacdo
(r';]) Lm)  haly Cﬁgjtgo Cﬁgjtgo (1/250)
L1 Caso 4 512 7,67 1,50 4,53 0,72 2,05 Ok!
L2 Caso 8 513 7,67 1,50 2,53 0,40 2,05 Ok!
L3 Caso 8 576 7,67 1,33 2,48 0,63 2,30 Ok!
L4 Caso 3 576 7,67 1,33 4,50 1,14 2,30 Ok!
L5 Caso 4 3,83 6,35 1,66 4,77 0,24 1,53 Ok!
L6 Caso 8 3,84 6,35 1,65 2,78 0,14 1,54 Ok!
L7 Caso 8 450 6,00 1,33 2,48 0,34 1,80 Ok!
L8 Caso 8 1,85 5,25 2,84 3,07 0,01 0,74 Ok!
L9 Caso 3 1,53 4,30 2,81 6,38 0,01 0,61 Ok!

Fonte: a autora

Apos a verficacdo da flecha eléstica foi feito o calculo da &rea de acgo, atraves da
determinacdo dos momentos atuantes. Nessa etapa, as lajes L1, L2, L3, L4 e L7 geraram um
k, maior que 0 k,_;imite, 0 Que fez com que a espessura destas fossem aumentas, conforme

apresenta a tabela 2.

Tabela 2 — Verificacdo do k,_;..... € determinacéo da altura final das lajes macicas

Localizagao Ninicial  Kxinicial Verificagao N final Kxfinat  Verificagdo

(Cm) (maior valor) inicial (Cm) (maior valor) Final
L1 10 0,702  ky > kyyimie =045 12 0,362 Ok!
L2 10 0464  ky > ky_yimire=045 12 0,259 Ok!
L3 10 0598  ky>kyyimire=0/45 12 0,320 Ok!
L4 10 0943  ky>ky_ymire=0/45 13 0,376 Ok!
LS 10 0,337 Ok! 10 0,337 Ok!
L6 10 0,238 Ok! 10 0,238 Ok!
L7 10 0500  ky>ky_yimire=045 12 0,268 Ok!
L8 10 0,052 Ok! 10 0,052 Ok!
L9 10 0,075 Ok! 10 0,075 Ok!

Fonte: a autora



Figura 34 - Planta de férma inicial da laje macica
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Ap0s a alteracdo da espessura das lajes, o célculo da area de aco necessaria foi refeito,
gerando como resutados os valores apresentados resumidamente na tabela 3. No apéndice A
deste trabalho € possivel encontar esta mesma planilha detalhada.

. Para o célculo dos momentos foram utilizadas as equac¢does 3.11 a 3.14, que podem
ser encontradas no item 3.3.2.2 e para a determinacdo das armaduras longitudinais foi

utilizada a equacéo 3.15, conforme item 3.3.3.2.

= Pl _ 4,93 6’06'5’122—783k1v = 783,18 kN
m, = U, . Too = +93 - 100 =7, .m/m= , .cm/m
Ty 10,82 6065127 1718 kN. = 1718,86 kN
my = [Uy. Too — 10.82. 100 =17, = , .cm/m
= Pl 2,3 6065127 _ 3,78 kN = 378,09 kN
my, = [y . Too — 238 100 =3, .m/m= , .cm/m
o Pl g 8065128 oy = 128517 kN
my,' = Uy. Too — 209 100 =12, .m/m = , .cm/m
M, 1,4. 783,18 k., = 0,150 — ok
kmd,,, = = = 0,096 { x
Memx =3 42 £ 100. (12 — 4)2.2,5/1,4 1k, = 0,940
M, 1,4. 1718,86 k., =0,362 — ok
kmd,,., = = = 0,211 { x
Mma =3 792 7 100. (12— 4)2.2,5/1,4 —1 k,=0855
M, 1,4. 378,09 k. = 0,070 — ok
kmd,,, = = = 0,046 { x
Memy =4 "4z £ 100. (12 — 4)2.2,5/1,4 1 k,=0972
M, 1,4. 1285,17 k., = 0,258 — ok!
kmd,,,, = = = 0,157 { x
Mmy b, .d%.f.q 100. (12 —4)2.2,5/1,4 —1 k,=0897
M, 1,4.783,18 )
= 3,35cm“/m

A = =
S™T K, .d . fyq  0,940.(12 — 4). 50/1,15
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A Mi 1,4.1718,86  h09 e
smv = 13 foa 0855.(1Z - 4). 50/L,15 209 em/m

W Ma 1,4.378,09 157 o/
s =K fa | 0972.(12—4). 50/1,15

M 1,4.1285,17 ey
smy = ] q for 0,897 (12— 4. 507115 > /™

A minima = 0,67.0,15. h =0,67.0,15.12 = 1,21 cm?*/cm

Ag minima’ = 0,15. h =0,15.12 = 1,80 cm?*/cm

2 2

cm cm
Asmx = 3,355 — 310,0 mmc/ 20 Agmy = 1,575 — 06,3 mmc/ 20
, cm? . cm?
Ag mx = 8,09 o — (310,0 mmc/ 10 Asmy = 5,77m — @10mmc/ 14

Tabela 3 - Determinacdo da area de aco e armadura adotada

As-calc

Localizacao (sz /m) Armadura adotada
My 3,35 @ 10,0 mm ¢/ 20,0
L1 M, 8,09 @ 10,0 mm ¢/ 10,0
My 1,57 @ 6,3 mm c/ 20,0
My 577 @ 10,0 mmc/ 14
My 2,33 @ 8,0 mm ¢/ 20,0
L9 M, 5,78 @ 10,0 mmc/ 14,0
My 0,96 @ 6,3 mm c/ 20,0
My 3,93 @ 10,0 mmc/ 20,0
My 3,04 @ 10,0 mmc/ 20,0
L3 M, 7,15 @10,0mmc/ 11,0
My 1,43 @ 6,3 mm c/ 20,0
My 5,12 @ 10,0 mmc/ 16,0

Fonte: a autora
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Tabela 3 - Determinacgdo da area de aco e armadura adotada (continuacao...)

Localizacdo (cAr\rsﬁrI;) Armadura adotada
My 4,31 @ 10,0 mm ¢/ 20,0
L4 M, 9,44 @ 10,0 mmc/ 8,0
My 1,80 @ 8,0 mm ¢/ 20,0
My X-X-X @ 6,3 mmc/ 20,0
My 2,40 @ 8,0 mm c/ 20,0
L5 My 5,65 @ 10,0 mmc/ 14,0
My 1,00 @ 6,3mm c/ 20,0
My 0,96 @ 10,0 mm ¢/ 20,0
My 181 @ 8,0 mm ¢/ 20,0
L6 My 3,99 @10,0 mm ¢/ 19,0
My 0,61 @ 6,3mm c/ 20,0
My 2,64 @ 10,0 mm ¢/ 20,0
My 2,69 @ 10,0 mm ¢/ 20,0
L7 My 5,98 @ 10,0 mmc/ 13,0
My 1,22 @ 6,3mm c/ 20,0
My 4,32 @ 10,0 mmc/ 19,0
My 0,43 @ 6,3mm c/ 20,0
L8 My 0,87 @ 6,3mm c/ 20,0
My 0,11 @ 6,3mm c/ 20,0
My 0,58 @ 6,3mm c/ 20,0
My 0,74 @ 6,3mm c/ 20,0
L9 My 1,26 @ 6,3mm c/ 20,0
My 0,14 @ 6,3mm c/ 20,0
My X-X-X @ 6,3 mmc/ 20,0

Fonte: a autora

Tambeém foi feita a verificacdo da necessidade de armadura de cisalhamento, conforme
tabela 4 e da compressdo diagonal do concreto, conforme tabela 5.

Para a verificacdo do cisalhamento foram utilizadas as equacdes 3.16 e 3.17 do item
3.3.3.2 e para a verificacdo da compressao diagonal do concreto (Vg4,) foram utilizadas as
equacOes 3.18 e 3.19 do item 3.3.3.2.

Todas as lajes passaram nessas duas etapa de verificagdo sem a necessidade de

armadura de cisalhamento.

forg =0,7.0,3. 3/fck2 = 0,7.0,3.3/25% = 1,795 MPa
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Tra = 0,25 . forg = 0,25. 1,795 = 4,49 MPq 0,045 kN /cm?

k=(16-d)=(16-008)=152=>1

_ A _ 335 = 0,004192 < 0,02
Pr=p "d- 1008 =
Nsd
acp——AC =0

VRdl = [TRd k. (1,2 + 40 ,01) + 0,15 -Ucp]-bw .d
Vra1 = [0,045.1,52.(1,2 + 40.0,004192) + 0,15.0].100.8 = 74,65 kN /m

Como Vy; =1,4.13,44 = 18,82 kN/m < Vz41 = 74,65 kN /m, ndo ha necessidade

de armadura de cisalhamento.

Tabela 4 - Verificacdo da necessidade de armadura de cisalhamento

Localizacdo (k\N/?:n) (h;cga) (khT?(;jmz) k p1 Ocp (IX\IR/%) Verificacdo
L1 13,44 1,795 0,045 1,52 0,004192 0,00 74,65 Ok!
L2 11,73 1,795 0,045 1,52 0,002914 0,00 71,86 Ok!
L3 1246 1,795 0,045 1,52 0,003798 0,00 73,79 Ok!
L4 15,62 1,795 0,045 1,51 0,004789 0,00 84,89 Ok!
L5 954 1,795 0,045 1,54 0,003993 0,00 56,39 Ok!
L6 8,24 1,795 0,045 1,54 0,003020 0,00 54,78 Ok!
L7 13,63 1,795 0,045 1,52 0,003366 0,00 72,85 Ok!
L8 528 1,795 0,045 1,54 0,001675 0,00 52,55 Ok!
L9 793 1,795 0,045 1,54 0,001675 0,00 52,55 Ok!

Fonte: a autora

Apy = (1,0 - ng’z)) = (1,0 - %) = 0,90

2,5
Vraz = 0.27 .ty - foq - b -d = 0,27 0,90 .77 .100.8 = 347,14 kN

)
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Como Vi3 = 26,46 kN/m < Vg4 = 347,14 kN/m nd ha problemas com a

compresséo diagonal do concreto.

Tabela 5 - Verificacdo da compressao diagonal do concreto

Localizacdo (k\lﬁn) (I\(/]IL \|/32a) (IEI/\JR/dr;) Verificacdo
L1 19,40 0,90 347,14 Ok!
L2 15,50 0,90 347,14 Ok!
L3 17,50 0,90 347,14 Ok!
L4 18,20 0,90 390,54 Ok!
L5 13,30 0,90 260,36 Ok!
L6 10,70 0,90 260,36 Ok!
L7 19,10 0,90 347,14 Ok!
L8 6,40 0,90 260,36 Ok!
L9 5,80 0,90 260,36 Ok!

Fonte: autora

Apds o dimensionamento e o cumprimento de todas as verficacbes impostas por
norma, foi realizado o detalhamento das armaduras de todas as lajes. Para isso foram adotado
alguns parametros, em concordancia com o item 20 da ABNT NBR 6118 (2014, p. 169),

descritos abaixo:

a) didmetro maximo das barras:

| =

Dsx = = = i 1,25 cm

b) armadura principal:

- As barras seré@o colocadas em todo o vao da laje;

- As barras penetrardo nos apoios 6 cm ou 10d.

2.h=2.10=20cm

SS{ 20 cm

¢) Armadura de distribuigéo:
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20% da armadura principal
= 0,5 * Pmin
0,9 cm?/m

As
S

Smax = 33 cm

d) Armadura negativa:

- Nas lajes adjacentes sera considerada a armadura referente ao maior momento;

- Todas as lajes serdo consideradas isoladas e armadura se estenderd no interior da laje
conforme a figura 35.

Figura 35 - Extensdo da armadura negativa

0,25(* 0,1250*

755

+ L
T 1
Fonte: (FARIA, 2015, p.19)

-
O

g%}

=

- Em relacdo ao comprimento de ancoragem serd adotado 10.@ para o trecho reto do gancho
executado nas extremidades das armaduras negativas.

Os detalhamentos finais das armaduras das lajes do pavimento em analise estdo
apresentados nas figuras, a seguir:



Figura 36 - Detalhamento armadura inferior - laje macica
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Fonte: a autora
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Figura 37 - Detalhamento armadura superior - laje macica
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Figura 39 - Detalhamento armadura transversal de distribuicdo - laje macica

25 N1 86,3 ¢/ 33,0 (525)

& 75 N3 86,3 ¢/ 33,0 (528)

25 M4 96,3 ¢/ 33,0 (589)

ey
&)
o

25 N4 26,3 ¢/ 33,0 (589)

Fonte: a autora

¥
© ©@ © K
h=12 h=12 h=13
o
25 N4 96,3 ¢/ 33,0 (589) T
iTal w w
= -+ -1
3
21 NS 8,3 c/ 33,0 (396) 20 N7 96,3 ¢/ 33,0 (463) E (R il
21 N5 88,3 ¢/ 33,0 (396) — ] a—
" =1 - ]
| 7 NO @63 ¢f 330 (538)
15-N1[ 96,3 ¢/ 334 (166)
¥ Y -
¥ @
™
@ @ - LEGENDA
X _Y_ ]
P10 h=10 h=12 . Armadura negativa
e N I - [ . ~ H ——— Regifio de
w0 . [ h=10 posicionamento da
- - armadura negativa
21 N5 88,3 ¢/ 33,0 (395) _
21 N5 86,3 o/ 33,0 (396) ~.15 N1ji|#6,3 ¢/ 334 (166)
“ B
. ™



84

Para o célculo dessas reacOes de apoio das lajes sobre as vigas, a ABNT NBR (2014,

p. 96) recomenda as seguintes aproximacoes:

a) As reacOes de apoio sdo correspondentes as cargas atuantes nos triangulos ou trapézios
determinados através das charneiras plasticas correspondentes a andlise efetivada com os
critérios da analise plastica®, sendo que essas reacdes podem ser, de maneira aproximada,
consideradas uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais que lhe servem de
apoio.

b) Quando a anélise pléstica ndo for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas por retas
inclinadas, a partir dos vértices, com os seguintes angulos:

e 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
e 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente
apoiado;

e 90° a partir do apoio quando a borda vizinha for livre.
Segundo Carvalho (2014, p.342) como consequéncia do que a norma recomenda, a
laje ficara dividida em regides, conforme mostra a figura 40, e cada uma dessas regides

carregara a viga correspondente de acordo com sua area de influéncia.

Figura 40 - Regides da laje para o calculo das rea¢des nas vigas

o)

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 342)

Dessa forma, Carvalho (2014, p.343-344) apresenta algumas equacles para a

determinacéo das reacdes nas vigas:

¥ Andlise plastica: é feita para a verificacdo de estados limites Gltima com a simulacdo de rétulas plasticas
localizadas nas se¢des criticas. (ABNT NBR 6118, 2014, p.92)



a) Reac0es nas direcdes x e y nas vigas em bordas simplesmente apoiadas:

qx = ky.p.7%

dy = ky.p.7=

Em que:

k. - Coeficiente que pode ser encontrado nas tabelas 01 do anexo H
k,, - Coeficiente que pode ser encontrado nas tabelas 01 do anexo H
p — Carregamento uniforme da laje

L, — menor dimens&o superficial da laje

b) Reacgdes nas direcOes X e y nas vigas em bordas engastadas:

1A ! l
dx = ki .p %

14 12 lx
qy = ky P70

Em que:

k,' - Coeficiente que pode ser encontrado nas tabelas 01, 02 e 03 do anexo H
k, " - Coeficiente que pode ser encontrado nas tabelas 01, 02 e 03 do anexo H
p — Carregamento uniforme da laje

L, — menor dimens&o superficial da laje
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Dessa forma foi feito o célculo das reacGes de apoio das lajes sobre as viga, sendo 0s

resultados apresentados na tabela 6. Na figura 01 do apéndice A é possivel encontrar uma

planta baixa com a posic¢ao de cada uma dessas reacoes.
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Tabela 6 - Reac6es de apoio das lajes sobre as vigas

Localizacdo Caso de Rel.Véaos K Reacéo de apoio
¢ Vinculagéo A (/1) (KN/m)
A 2,24 6,95
Ox 4,29 13,31
L1 4 Caso 4 1,50 183 5,68
Qy 3,17 9,84
Ox 0,00 0,00
Ox 3,73 11,60
L2 4 Caso 8 1,50 144 448
Qy 2,50 7,77
A 0,00 0,00
Ax 3,54 12,36
L3 4 Caso 8 1,33 144 03
Qy 2,50 8,73
Ox 2,67 9,70
Ox 4,26 15,48
L4 9, Caso 3 1,33 183 6.65
Qy 0,00 0,00
Ox 2,55 5,43
U 4,42 9,41
LS 9 Caso 4 1,66 183 2.90
Ay 3,17 6,75
Ox 0,00 0,00
Ox 3,81 8,13
L6 4 Caso 8 1,65 144 207
Ay 2,50 5,34
Ox 0,00 0,00
Ox 3,54 13,55
L7 4 Caso 8 1,33 144 5 51
Qy 2,50 9,57
Ox 0,00 0,00
Ox 5,00 5,14
L8 4 Caso 8 2,84 144 148
Qy 2,50 2,57
Ox 3,66 4,25
Ox 6,25 7,25
L9 4 Caso 3 2,81 183 210
Qy 0,00 0,00

Fonte: a autora

Por fim, a planta de férma inicial foi atualizada com as dimens@es finais das lajes.
Para se obter de maneira simplificada as dimensbes das vigas e pilares que compde o
pavimento em analise, foi realizado o calculo estrutural desses elementos através do software
CYPECAD. O resultado final esta apresentado na figura 41.



je macica

Figura 41 — Planta de férma final da laj
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5.2 Dimensionamento da laje mista “Steel Deck”

Assim como na laje macica, 0 primeiro passo para o dimensionamento da laje mista
“Steel Deck” foi a elaboracdo da planta de férma com base no projeto arquitetdnico, definindo
os limites de cada laje e seus respectivos apoios, conforme apresentado na figura 43.

Diferentemente das lajes macicas, que trabalham nas duas direcGes e
consequentemente distribuem seu carregamento para todas as vigas que as contornam, as lajes
mistas “Steel Deck" trabalham em apenas uma dire¢do, distribuindo seu carregamento apenas
para as duas vigas no sentido de sua maior dimensé&o.

Por esse motivo, para o pavimento tipo em analise foi delimitado um ndmero maior de
lajes, de forma a distribuir melhor os esforcos, principalmente as reacdes das lajes nas vigas,
ja que muitas vigas terdo um vao livre relativamente grande, o que por si S0 gera vigas com
secdo transversal grande.

Outro ponto que deve ser observado ¢ a espessura minima da laje mista “Steel Deck”.
O fabricante recomenda que a altura total da laje seja maior igual a 140 mm.
(METFORM,[20--], p.6) e a NBR 8800 (2008, p.220) determina uma espessura minima de 50
mm de concreto sobre a forma.

O pré-dimensionamento da laje mista “Steel Deck” comega com a escolha da forma de
aco. Inicialmente foi adotada a forma MF-50 com espessura de 0,8 mm, conforme a figura 42,

para todas as lajes.

Figura 42 - Secdo transversal inicial da laje mista (mm)

305

—

140

Fonte: a autora

Porém, verificando a tabela 01 do anexo J, para a forma MF-50 com espessura de 0,8
mm e altura total de 140 mm, o védo livre méximo que a férma de aco suporta sem
escoramento é 1,35 m, valor inferior aos vaos livres das lajes do pavimento em andlise, o que
pode ser confirmado na figura 41. Se essa espessura fosse adotada, seria preciso executar pelo

menos uma linha de escora em cada laje.



Figura 43 — Planta de forma inicial da laje mista “Steel Deck”
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Dessa forma, a escolha da altura e espessura da forma de aco ideal para cada laje foi
feita de modo a atender as condicGes iniciais de projeto, vdo maximo sem escoramento e a
carga maxima suportada, e as condicdes ideais de execucdo, buscando a padronizacdo da
espessura da férma e altura total da laje. As espessuras adotadas e as verificacdes citadas

acima podem ser averiguadas nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Verificacdo da necessidade de escoramento

Véo na ~ L
Localizacdo Ef§p. da Nioma € Nige direcdo da Vao Maximo sem Verificagio
orma (mm) (mm) (cm) escoramento(m)
nervura (m)

L1 MF-75 7500 125 15 3,38 3,40 Ok!
L2 MF-75 75,00 125 15 3,30 3,40 Ok!
L3 MF-75 75,00 125 15 3,37 3,40 Ok!
L4 MF-75 75,00 125 15 2,82 3,40 Ok!
LS MF-75 75,00 125 15 2,74 3,40 Ok!
L6 MF-75 75,00 125 15 2,74 3,40 Ok!
L7 MF-75 75,00 125 15 2,82 3,40 Ok!
L8 MF-50 50,00 125 14 2,57 2,70 Ok!
L9 MF-50 50,00 125 14 2,49 2,70 Ok!
L10 MF-50 50,00 125 14 2,57 2,70 Ok!
L11 MF-50 50,00 125 14 2,20 2,70 Ok!
L12 MF-50 50,00 125 14 2,20 2,70 Ok!
L13 MF-50 50,00 125 14 1,90 2,70 Ok!
L14 MF-50 50,00 125 14 1,75 2,70 Ok!

Fonte: a autora

Tabela 8 - Verificacdo da carga maxima
Localizagdo Pll?éestr)io Revestlm%nto Outrazs Sobrecagga T0ta|2 rr?éa:('}?rzjla Verificagcdo
(kN/m?) (KN/m?) (KN/m?)  (kKN/m?)  (kKN/m°?) (kN/m?)

L1 2,79 1,06 - 2,00 5,850 6,15 Ok!
L2 2,79 1,06 - 2,00 5,850 6,15 Ok!
L3 2,79 1,06 - 2,00 5,850 6,15 Ok!
L4 2,79 1,06 - 2,00 5,850 6,15 Ok!
L5 2,79 1,06 - 2,00 5,850 6,15 Ok!
L6 2,79 1,06 - 2,00 5,850 6,15 Ok!
L7 2,79 1,06 - 2,00 5,850 6,15 Ok!
L8 2,83 1,06 - 2,00 5,890 8,93 Ok!
L9 2,83 1,06 - 2,00 5,890 8,93 Ok!
L10 2,83 1,06 - 2,00 5,890 8,93 Ok!
L11 2,83 1,06 1,10 2,00 6,986 8,93 Ok!
L12 2,83 1,06 1,10 2,00 6,986 8,93 Ok!
L13 2,83 1,06 - 2,00 5,890 8,93 Ok!
L14 2,83 1,06 1,47 2,00 7,363 8,93 Ok!

Fonte: a autora
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Concluida essas duas primeiras verificagbes, foi dado inicio as verificagdes de
resisténcia das lajes mistas “Steel Deck”. O primeiro esfor¢o a ser verificado foi o momento
fletor positivo, sendo gque para isso foi necessario definir a posicao da linha neutra, através das
equacOes 3.28, 3.29 e 3.30 do item 3.4.2.2.1.1.

O aco utilizado na férma, segundo o fabricante Metform ([20--]), é o ago galvanizado
ASTM A653 Grau 40 (ZAR-280) que possui tensdo de escoamento f,, = 280 MPa. A area da
secdo efetiva da férma também é fornecida pelo fabricante, na tabela 05 do anexo J.

A tabela 9 apresenta o calculo da posi¢édo da linha neutra em todas as lajes.

28
Npa = Apes -fyra = 1771772 = 4312 kN

0,85. fox 0,85.2,5
= (251) o (05528

.100.7,5=1138,39 kN
1,4 1,4 )

Ngs = 1138,39 kN = Ny, = 431,2 — LNP esta na mesa

Tabela 9 - Definicdo da posicao da linha neutra

Posicdo da
Localizacdo AF, ef Npa Ner Ner linha
¢ (mm) (kN) (kN) (kN) eutra

L1 1771,00 431,20 1138,39 494,06 LN na mesa
L2 1771,00 431,20 1138,39 481,92 LN na mesa
L3 1771,00 431,20 1138,39 492,54 LN na mesa
L4 1771,00 431,20 1138,39 409,06 LN na mesa
L5 1771,00 431,20 1138,39 396,92 LN na mesa
L6 1771,00 431,20 1138,39 396,92 LN na mesa
L7 1771,00 431,20 1138,39 409,06 LN na mesa
L8 1587,00 386,40 1366,07 371,12 LN na mesa
L9 1587,00 386,40 1366,07 358,97 LN na mesa
L10 1587,00 386,40 1366,07 371,12 LN na mesa
L11 1587,00 386,40 1366,07 314,96 LN na mesa
L12 1587,00 386,40 1366,07 314,96 LN na mesa
L13 1587,00 386,40 1366,07 269,42 LN na mesa
L14 1587,00 386,40 1366,07 246,65 LN na mesa

Fonte: a autora
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Definida a posicdo da linha neutra foi feita a verificagdo dos momentos. Para isso, foi
utilizada a equacéo 3.1, do item 3.4.2.2.1.2, para linha neutra acima da face superior da férma
de aco, ou seja linha neutra na mesa.

O centro de gravidade da forma pode ser encontrado nas tabelas 02 e 05 do anexo J e 0
momento solicitante de calculo (M,;) foi determinado através do software Ftool,
considerando a continuidade das lajes. Os resultados podem ser consultados no apéndice B
deste trabalho.

Ny 4312
0,85. foq.b 0,85.?—'2.100

a =2,84cm

Mpq = 431,2. (df - 0,5 .a) =431,2.[(15 - 3,772)- 0,5.2,84] = 4229,03 kN.cm
Como Mgy, = 685 kN.cm < M,, = 4229,03 kN a verificagdo foi cumprida.

Tabela 10 - Verificacdo do momento fletor positivo para linha neutra na mesa

o Momento Mqg a Cent_ro de My o
Localizacao ?Iillilarr:)e (kN.cm) (cm) gr?r\;:rc]iqa)tde (kN.cm) Verificacao
L1 4,70 658,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L2 2,70 378,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L3 2,80 392,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L4 1,90 266,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L5 1,80 252,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L6 1,80 252,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L7 3,30 462,00 2,84 37,72 4229,03 Ok!
L8 2,60 364,00 2,55 26,36 3899,22 Ok!
L9 1,50 210,00 2,55 26,36 3899,22 Ok!
L10 1,60 224,00 2,55 26,36 3899,22 Ok!
L11 1,30 182,00 2,55 26,36 3899,22 Ok!
L12 1,30 182,00 2,55 26,36 3899,22 Ok!
L13 1,40 196,00 2,55 26,36 3899,22 Ok!
L14 2,20 308,00 2,55 26,36 3899,22 Ok!

Fonte: a autora

Como a laje mista foi considerada com continuidade, também ocorrera momento fletor
negativo sobre os apoios intermediarios das lajes. Segundo Fabrizzi (2007, p.1947), essas

regibes devem ser consideradas como uma laje de concreto armado, desprezando-se a forma
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de aco. Dessa forma, foi feito o calculo da area de aco necessaria através da equacao 3.15 do
item 3.3.3.1, que corresponde ao célculo da &rea de aco da laje macica.

Os momentos negativos solicitantes (M,;) de calculo foram determinados através do
software Ftool e podem ser consultado no apéndice B.

A tabela 11 apresenta o célculo das areas de ago necessarias para resistir aos

momentos fletores negativos de todas as lajes.

M, 1,4. 840 k, = 0,083 — ok
Kmd = 7= T00. s —a2.25/14 04 — { k, = 0,967
, M, 1,4.840 ,
A = 2,54 cm*/m

" K,.d.fya 0967.(15—4). 50/1,15

Tabela 11 - Célculo da area de aco para momento fletor negativo

. Momento M Verficacao A
Localizagdo  Atuante sd kma Ky k; ¢ sgalc
(kN.m) (kN.cm) Kx-limite (cm*/m)
L1 8,40 1176,00 0,054 0,083 0,967 Ok! 2,54
L2 5,30 742,00 0,034 0,052 0,979 OKk! 1,58
L3 5,50 770,00 0,036 0,054 0,979 Ok! 1,65
L4 3,90 546,00 0,025 0,038 0,985 Ok! 1,16
L5 3,70 518,00 0,024 0,036 0,986 Ok! 1,10
L6 3,70 518,00 0,024 0,036 0,986 Ok! 1,10
L7 5,80 812,00 0,038 0,057 0,977 OKk! 1,74
L8 4,60 644,00 0,030 0,045 0,982 OKk! 1,51
L9 3,10 434,00 0,020 0,030 0,988 Ok! 1,01
L10 3,10 434,00 0,020 0,030 0,988 Ok! 1,01
L11 2,70 378,00 0,017 0,026 0,990 Ok! 0,88
L12 2,70 378,00 0,017 0,026 0,990 Ok! 0,88
L13 2,50 350,00 0,016 0,024 0,990 OKk! 0,81
L14 0,00 0,00 0,000 0,000 1,000 X-X-X 0,00

Fonte: a autora

Com a area de aco calculada, foi possivel definir as armaduras negativas de cada uma

das lajes, conforme tabela 12.

Ag_min ' = 0,15. h =0,15.15 = 2,25 cm?*/cm
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Tabela 12 - Determinacgao das armaduras para momento fletor negativo

o A A O™ @63 280 2100 @125 Armadura
Localizagdo (cniznlur?w) (crrjze/fre%) (cm) mm mm mm mm adotada
L1 2,25 2,54 20 12 20 20 20 @10mmc/ 20
L2 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @8,0mmc/20
L3 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @8,0mmc/20
L4 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @8,0mmc/20
L5 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @8,0mmc/20
L6 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @8,0mmc/20
L7 2,25 2,25 20 14 20 20 20 @8,0mmc/20
L8 2,10 2,10 20 15 20 20 20 @8,0mmc/20
L9 2,10 2,10 20 15 20 20 20 @8,0mmc/20
L10 2,10 2,10 20 15 20 20 20 @8,0mmc/20
L11 2,10 2,10 20 15 20 20 20 @8,0mmc/20
L12 2,10 2,10 20 15 20 20 20 @8,0mmc/20
L13 2,10 2,10 20 15 20 20 20 @8,0mmc/20
L14 2,10 2,10 20 15 20 20 20 @8,0mmc/20

Fonte: a autora.

Com as armaduras determinadas, foi possivel calcular a area de aco adotada, valor

necessario para o calculo do momento fletor resistente de calculo (Mgg ;). A equacgdo para

esse calculo € a 3.33 do item 3.4.2.2.1.3. A tabela 13 apresenta os resultados dessa

verificagéo.
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As . fea 4,00. 50/1,15
x = = = 6,88 cm
0,85. fog.b. 085.2,5.11,9
X 6,88
z= dg— §=(15—2,5)—< > >=9,06cm

50
Mrap = As-foa -2 = 4,00.———.9,06 = 1575,88 kN.cm

1,15
Como Mg, = 1176 kN.cm < Mg, = 1575,88 kN.cm, a verificagdo foi cumprida.

Tabela 13 - Verificacdo do momento fletor negativo

Localizacéo I\z\czlrjgenrlteo sd dA:S-d fsq X z Mrap Verificacdo
(kN.m) (kN.cm) (gnz’;}r;) (kN/cm2) (cm) (cm) (kN.cm)
L1 8,40 1176,00 4,00 43,48 6,88 9,06 1575,88 Ok!
L2 5,30 742,00 2,50 43,48 4,30 10,35 1125,09 Ok!
L3 5,50 770,00 2,50 43,48 4,30 10,35 1125,09 Ok!
L4 3,90 546,00 2,50 43,48 4,30 10,35 1125,09 Ok!
L5 3,70 518,00 2,50 43,48 4,30 10,35 1125,09 Ok!
L6 3,70 518,00 2,50 43,48 4,30 10,35 1125,09 Ok!
L7 5,80 812,00 2,50 43,48 4,30 10,35 1125,09 Ok!
L8 4,60 644,00 2,50 43,48 3,93 9,53 1036,16 Ok!
L9 3,10 434,00 2,50 43,48 3,93 9,53 1036,16 Ok!
L10 3,10 434,00 2,50 43,48 3,93 9,53 1036,16 Ok!
L11 2,70 378,00 2,50 43,48 3,93 9,53 1036,16 Ok!
L12 2,70 378,00 2,50 43,48 3,93 9,53 1036,16 Ok!
L13 2,50 350,00 2,50 43,48 3,93 9,53 1036,16 Ok!
L14 0,00 0,00 2,50 43,48 3,93 9,53 1036,16 Ok!

Fonte: a autora

Vale ressaltar que na laje L1, foi considerada a armadura @ 10 mm ¢/ 20, de forma a
atender as verificagdes para 0 momento fletor negativo. Se fosse considerado @ 8 mm c/ 20, a
verificacdo ndo seria cumprida, o que pode ser confirmado pela tabela 14.
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Tabela 14 - Verificagéo inicial para a laje L1 considerando armadura @ 8 mm c/ 20

Momento As.

. ~ Mg fsd X z MRd i . g ~
Localizagdo Atuante s adotada ) ' Verificacdo
(kN.m) (KN.cm) (cm2/m) (kN/cm?) (cm) (cm) (kN.cm)

L1 8,40 1176,00 2,50 4348 430 8,85 962,04 N&o passa!

Fonte: a autora.

Outra verificacdo prevista para as lajes mistas é a do do cisalhamento longitudinal.

Para essa verificacdo, conforme exposto no item 3.4.2.2.2, serd utilizado método semi-
empirico m-k. Para isso sera utilizada a equacdo 3.36.

Os valores dos coeficientes m e k foram retirados doe ensaio desenvolvido por Sieg
(2015, p.88). Este ensaio esta sintetizado no anexo L deste trabalho.

Os valores da forga cortante solicitante de calculo (V;s4) foram determinados atraves
do Sofware Ftool e podem ser conferidos no apéndice B deste trabalho.

A tabela 15 apresenta os resultados dessa verificacdo para todas as lajes do pavimento

em analise.
m=161—; = 16100 —;
m C
k=—-0066——0= —66—j;
L 3,38
= —f = ! = =
Lg = 1 1 0,845m =84,5cm
m. Af,ef
b.dy . [(FEL) + K]
Vl,Rd = Vel
N
16100. 17,71
V, oy = 100.(15 - 3772).|(F 84,5 )~ 64] — 2438121 N = 24,38 kN
LRd = = , = 24, /m

1,25

Como Vg = 12,32 kN/m < V,pq = 28,22 kN /m , a verificagdo foi cumprida.
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Tabela 15 - Verificacao do cisalhamento longitudinal

_ Esforgo Vi Coeficiente  Coeficiente L Y B
Localizacdo cortante (kN7 ) "m" "k (cns1) (kr\Ii/F:r?) Verificagdo
(kN) (N/cm?) (N/cm?)

L1 12,40 17,36 16100,00 -6,60 84,50 24,38 Ok!
L2 9,70 13,58 16100,00 -6,60 82,50 25,12 Ok!
L3 9,90 13,86 16100,00 -6,60 84,25 24,47 Ok!
L4 8,20 11,48 16100,00 -6,60 70,50 30,40 Ok!
L5 8,00 11,20 16100,00 -6,60 68,50 31,46 Ok!
L6 8,00 11,20 16100,00 -6,60 68,50 31,46 Ok!
L7 10,30 14,42 16100,00 -6,60 70,50 30,40 Ok!
L8 9,20 12,88 16100,00 -6,60 64,25 30,15 Ok!
L9 7,40 10,36 16100,00 -6,60 62,25 31,31 Ok!
L10 7,40 10,36 16100,00 -6,60 64,25 30,15 Ok!
L11 7,50 10,50 16100,00 -6,60 55,00 36,23 Ok!
L12 7,50 10,50 16100,00 -6,60 55,00 36,23 Ok!
L13 6,80 9,52 16100,00 -6,60 4750 42,90 Ok!
L14 5,60 7,84 16100,00 -6,60 43,75 47,09 Ok!

Fonte: a autora

Também foi feita a verificacdo da necessidade de armadura transversal. Para isso
foram utilizadas as equacdes 3.37 e 3.38 do item 3.4.2.2.3.
A érea resistente de concreto (4, esté indicada na figura 44 e a verificacdo para todas

as lajes esta apresentada na tabela 16.

Figura 44- Area resistente de conconcreto (4,)
, 274 s
I 1

150

| 185 | 113 | 185
T T

o4

MF—=75 — e=1,25 mm

303

140
a0

50

| 175 13000 | 175 |
T M T T

MF—=50 — &=1,25 mm

Fonte: a autora
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_1000. 0,285 . (fu)Y/?.4,  100. 0,285. (2,5/1,4)%/2.213,64

Voo = = 296,95 kN
max b, 27,4

=03 +0,7.-F¢ —03+072400—1

M=t 05000~ 2 2400 ~

0,25.7 . fekiny _ 0,25.1.0,21. 25%/3
tRra= 1,4 - 1,4

= 0,321 MPa = 0,0321 kN /cm?

d (15 — 3,772)
k, = (1,6 - —) = (1,6 - —) = 1,49

100 100
(17,71. 13,7)
S 100
= DS 100 _ 001 <0,02
P=a,~ 22718

s _ 1000.7pq ky. (1,2 +40.p).4y _ 100.0,0321.1,49. (1,2 +40.0,01).213,64
V.Rd by, B 27,4

= 61,52 kN /m

Como V,sq = 17,36 kN/m < Vg4 = 61,52 kN /m, néo € necessario armadura transversal.

Tabela 16 - Verificacdo da necessidade de armadura transversal

Ay bn VR,méx Trd K. p VV,Rd
v

L10 270,2 30,5 337,39
L11 270,2 30,5 337,39
L12 270,2 30,5 337,39
L13 270,2 30,5 337,39
L14 270,2 30,5 337,39

00321 149 0,01 6579 Ok!
00321 149 0,01 6579 Ok!
00321 149 0,01 6579 Ok!
00321 149 0,01 6579 Ok!
00321 149 0,01 65,79 Ok!

Localizacéo cm?) (cm) (kN/m) n (kN/cm?) (kN/m) Verificacao
L1 213,64 27,4 296,95 1 00321 149 0,01 61,52 Ok!
L2 213,64 27,4 296,95 1 00321 149 0,01 61,52 Ok!
L3 213,64 27,4 296,95 1 0,0321 149 0,01 61,52 Ok!
L4 213,64 27,4 296,95 1 0,0321 149 0,01 61,52 Ok!
L5 213,64 27,4 296,95 1 0,0321 149 0,01 61,52 Ok!
L6 213,64 27,4 296,95 1 0,0321 149 0,01 61,52 Ok!
L7 213,64 27,4 296,95 1 0,0321 149 0,01 61,52 Ok!
L8 270,2 305 337,39 1 0,0321 149 0,01 65,79 Ok!
L9 270,2 305 337,39 1 0,0321 149 0,01 65,79 Ok!

1
1
1
1
1

Fonte: a autora
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A Ultima verificacdo para a laje mista € a do deslocamento vertical. Para isso sera

utilizada a equacdo 3.43 do item 3.4.2.3.2.

O momento de inércia efetivo da forma (I,) pode ser encontrado nas tabelas 02 e 05

do anexo J deste trabalho.

A tabela 17 apresenta a verificacdo do deslocamento vertical para todas as lajes.

6méx -

Omax =

5.p.L*

Lp

5.6,15.107*.338*

<
384. E,. I,y 350

338

<
384 . 2816,1. 166,67 — 350

Smax = 0,212 < 0,97 — Ok!

Tabela 17 - Verificacio do deslocamento vertical

Localizacéo (mlﬁ;]z) (c?n) (acn;?s Verificacéo
L1 1666741,00 0,212 0,97 Ok!
L2 1666741,00 0,192 0,94 Ok!
L3 1666741,00 0,209 0,96 Ok!
L4 1666741,00 0,103 0,81 Ok!
L5 1666741,00 0,091 0,78 Ok!
L8 786502,00 0,151 0,73 Ok!
L9 786502,00 0,133 0,71 Ok!
L10 786502,00 0,151 0,73 Ok!
L11 786502,00 0,096 0,63 Ok!
L12 786502,00 0,096 0,63 Ok!
L13 786502,00 0,045 0,54 Ok!
L14 786502,00 0,041 0,50 Ok!

Fonte: a autora

Por fim, a planta de férma inicial foi atualizada com as dimens@es finais das lajes.

Para se obter de maneira simplificada as dimensbes das vigas e pilares que compbe o

pavimento em analise, foi realizado o célculo estrutural desses elementos através do
CYPECAD. O resultado final esta apresentado na figura 45.

A figura 46 apresenta o detalhamento da armadura negativa da laje mista; a figura 47

o detalhamento do “Steel Deck” e a figura 48, o detalhamento da tela solda, a qual é

importante para evitar a fissuracdo devido a retracdo do concreto ou variacdo de temperatura.



Figura 45 - Planta de férma final da laje mista "Steel Deck"
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Fonte: a autora



Figura 46 — Detalhamento armadura negativa da laje mista “Steel Deck”
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Figura 47 — Detalhamento do Steel Deck”
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Tabela coracteristica de lojes mistos

MF-50
METFORM STEEL DECK MF-50

Altura: 50 mm

Entre—eixe: 305 mm

Largura painel: 915 mm

Largura superior: 175 mm

Largura inferior: 130 mm

Tipe de sobreposiglo lateral: inferior
Limite slastico: 230 MPa

Peifl: 1,25 mm

Espessura: 1
Pes0 suparfic

Sepdo

i
=

50

175 130000 175

MF—75

METFORM STEEL DECK MF—75
Altura: 75 mm

Entre—eixa: 274 mm

Largura painel: B22 mm
Largura superier: 155 mm
Largura inferior: 119 mm
Tipo da sobreposigdo lateral: inferior
Limite eistico: 280 MPa

Parlll: 1,25 mmi

Espessura: 1,25 mm

Pesa superficial 0,14 KN/m®

Segdo ofl: 17,71 cm¥m

Momento de Inercia: 153,14 cmdim
Modulo de resksiencia; 40,60 emym

274

150
25

1.25

155 119 185

e

k]
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Tabela caracteristcs de kijes rmistas

Figura 48 - Detalhamento tela soldada
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5.3 Indicadores de consumo de material

Concluidas todas as verificacdes e feito todos os detalhamentos das armaduras, foi
possivel determinar os indicadores de consumo de material para o comparativo das lajes. Os
topicos 5.3.1 e 5.3.2 apresentam o desenvolvimento desses indicadores.

Conforme apresentado no item 4.1.2 os indicadores que serdo adotados como
parametros de andlise sdo o numero de lajes do pavimento, area de férma, volume de

concreto, peso de a¢o, consumo de concreto por metro quadrado e taxa de armadura.

5.3.1 Indicadores das lajes macicas

A tabela 18 apresenta os indicadores de consumo de material das lajes macicas. Para a
determinacdo da area de forma foi considerada a area total de lajes. O volume de concreto foi
encontrado multiplicando-se a area de cada laje por sua espessura. Ja 0 peso de aco é a soma
das armaduras positiva, negativa e de distribuicdo. No apéndice C é possivel encontrar as
planilhas elaboradas para a determinacédo do peso total de aco do pavimento.

O consumo de concreto, consumo de aco e taxa de armadura foram determinados

conforme as equacdes 4.1, 4.2 e 4.3 do item 4.1.2

Tabela 18- Indicadores de consumo das lajes macicas

Area total de laje (m?) 258,97
Num. Lajes do Pavimento 9,00
Area de forma (m?) 258,97
Concreto (m®) 30,22

Aco-Total (kg) 2723,72
Consumo Concreto (m*/m?) 0,12
Consumo Aco (kg/m?) 10,52
Taxa de armadura (kg/m°) 90,13

Fonte: a autora
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5.3.2 Indicadores das lajes mistas “Steel Deck”

Para a determinacdo dos indicadores das lajes mistas “Steel Deck” foi realizado o
mesmo procedimento feito para as lajes macicas.

O volume de concreto foi encontrado considerando o valor fornecido pelo fabricante
da férma de aco, em m3/m2 nas tabelas 03 e 06 do anexo J.

No peso de ago foi considerado o peso da forma “Steel Deck”, o peso da tela soldada e
0 peso da armadura negativa. Para o calculo do peso da forma de aco, foi utilizado o dado
fornecido pelas tabela 03 e 05 do anexo J.

No apéndice D € possivel encontrar as planilhas elaboradas para a determinacdo do
peso total de aco da laje mista “Steel Deck”.

Assim como para as lajes macicas, 0 consumo de concreto, consumo de aco e taxa de

armadura foram determinados conforme as equagdes 4.1, 4.2 e 4.3 do item 4.1.2

Tabela 19 — Indicadores de consumo da laje mista "'Steel Deck"*

Area total de laje (m?) 256,13
Num. Lajes do Pavimento 14,00
Area de forma (m?) 0,00
Concreto (m3) 29,04

Aco-Total (kg) 4137,32
Consumo Concreto (m3/m2) 0,11
Consumo Aco (kg/m?) 16,15

Taxa de armadura (kg/m3) 142,48

Fonte: a autora

5.4 Estudo comparativo

De posse dos indicadores de consumo de material e com o pavimento calculado e
detalhado, para os dois tipos de laje em estudo, foi possivel analisar as influéncias de cada um
dos dois sistemas de laje na estrutura do edificio com um todo.

Analisando inicialmente apenas as lajes, € possivel perceber que a adogdo do sistema

lajes mistas “Steel Deck” originou um nimero maior de lajes, devido a limitacdo dos vaos
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livres, e com uma espessura maior, j que o fabricante da forma determina uma espessura
minima de 14 cm para lajes de piso. Enquanto o pavimento de lajes macigas foi composto por

9 lajes, o de lajes “Steel Deck” necessitou de 14 lajes. O grafico 1 representa essa variagéo.

Gréfico 1 — Espessura das lajes
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Fonte: a autora

Por outro lado, esse aumento significativo do nimero de lajes, ndo gerou grandes
influéncias na area total de lajes, sendo que a laje mista aprestou area total de 256,13 m2 e a
laje macica de 258,97 m2.

Quanto ao volume de concreto, mesmo a laje macica apresentando espessuras
menores, houve uma diminui¢do de 4% com a utilizagdo da laje mista “Steel Deck”, fato que

se deve a geometria da férma de aco. O grafico 2 ilustra essa variagdo no volume de concreto.

Grafico 2 — Volume total de concreto
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Fonte: a autora
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Quanto ao consumo total da armadura, como pode ser visto pelo grafico 3, houve

variacdo significativa da laje mista para a laje macica. Enquanto a laje maci¢a consumiu

2723,72 kg de aco, a laje mista consumiu 4137,32 kg, 0 que representou 52% a mais de aco.

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Consumo total de aco (kg)

Fonte: a autora

Gréfico 3 — Peso total de a¢o
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O consumo de concreto por metro quadrado foi similar entre as duas lajes em analise.

A laje macica apresentou espessura média de 0,12 m* e a laje mista “Steel Deck™ apresentou

espessura média de 0,11 m3/mz2, conforme gréfico 4.

Grafico 4 — Espessura media do pavimento (m3/m?)
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Outro indicador que apresentou variacdo significativa foi o consumo de ago por metro
quadrado, 53% maior na laje mista “Steel Deck”, impactando diretamente na taxa de

armadura, como pode ser examinado no gréafico 5.

Gréfico 5 — Taxa de armadura (kg/m?)
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Fonte: a autora

O consumo de ago do pavimento composto por lajes mista “Steel deck”™ foi
significativamente maior que na laje macica devido ao fato de ter sido considerado o0 peso da
férma de aco, ja que essa trabalha como armadura positiva.

Em contrapartida, a laje mista “Steel Deck™ ndo requer escoramento, enquanto para as
lajes macicas seréd necessaria uma area de escoramento e forma de 258,97 m2.

Jé& foi demonstrado entdo, que do ponto de vista do consumo de material a laje mista
“Steel Deck” ndo apresenta vantagens, ja que necessita de uma quantidade de ago muito maior
que a laje macica e o consumo de concreto das duas é equivalente.

Dessa forma, foi analisado também o custo financeiro de cada sistema de laje, com o
objetivo de definir qual sistema € mais viavel para o pavimento da edificacdo em andlise. A
tabela 20 apresenta o custo total de cada sistema de laje. A composicdo do preco unitario de
cada servico pode ser encontrada detalhada no apéndice E deste trabalho. Para essa
composigdo unitaria foi utilizada a TCPO (2010) e a tabela SINAPI (2016).
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Item Discriminacao Unidade Quantidade Preco Unitario Preco Total

1 Laje macica

1.1 E‘J’grsna de madeira para m? 258,97 R$ 54,44 R$ 14.097,25

1.2 E?(j’;ﬁg‘gg:g faTeS m? 258,97 R$ 45,97 R$ 11.905,57

13 fumaduwaatedameno oy, 2723,72 R$744  R$20.254,13

1.4  Concreto estrutural m3 30,22 R$ 325,04 R$ 9.822,69
Total R$ 57.287,63

2 Laje mista ""Steel Deck""

21 e mistaTSteel Deck™ 89,53 R$13603  R$1217898

20 e mistatSteel Deck™ 16661  R$14879  R$24.790,64

2.3 Armadura negativa kg 192,07 R$ 7,44 R$ 1.428,27
Total R$ 38.397,89

Fonte: a autora.

Pela anélise da tabela é possivel concluir que apesar de possuir um consumo maior de

aco, do ponto de vista financeiro a laje mista “Steel Deck” é mais econdmica. Isso se deve

predominantemente a auséncia de férma e escoramento, que representam um total de 45% do

custo total das lajes. Se o escoramento e férma de madeira ndo fossem considerados nesse

calculo, a laje macica seria mais viavel, pois se custo passaria para R$31.248,82.
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6 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do presente trabalho foi possivel perceber que existe uma
diversidade consideravel de sistemas estruturais de lajes para edificacbes e que cada um
possui suas particularidades, vantagens e desvantagens. Este fato faz com que o sistema
estrutural ideal para uma determinada edificacdo ndo seja 0 mais apropriado para uma outra,
pois a definicdo do melhor sistema depende de uma série de fatores que vao variar de obra
para obra, como por exemplo, a disponibilidade de materiais, mdo de obra, velocidade de
execucgdo, uso e ocupacéo da edificacdo, entre outros.

Foi possivel constatar também que houve um aperfeicoamento dos métodos de
dimensionamento das estruturas mistas, o que Vvém proporcionando aos projetistas
ferramentas de célculo suficientemente seguras para que 0s mesmos tenham condicdes de
realizar as verificagbes impostas pelas normas regulamentadoras de forma confivel,
metodoldgica e simplificada, o que garante um resultado final mais apurado e preciso e dentro
dos padr6es de viabilidade para execucao.

Por meio do dimensionamento das lajes macicas e lajes mistas “Steel Deck” foi
possivel estabelecer pardmetros reais para a analise da viabilidade de cada um dos sistemas,
chegando a conclusdo que a laje mista “Steel Deck” apresenta uma vantagem econdmica, que
¢ a execucdo sem a necessidade de escoramento, fazendo com que esse sistema fique
consideravelmente mais barato, em torno 73% do custo total da laje macica.

Por outro lado, apesar de possuir vantagem econdmica, maior velocidade de execugédo
e maior industrializag¢do, o que reduz o desperdicio de material, as lajes macigas “Steel Deck”
requerem um ndmero maior de vigas e pilares, o que pode encarecer a edificacdo quando
analisada como um todo.

Outro ponto observado é que houve uma melhor distribuicdo dos esforcos quando se
adotou lajes macicas, ja que as mesmas sao armadas em duas direcdes e distribui suas acdes
para todas as vigas do seu contorno, enquanto as lajes mistas “Steel Deck” distribuem as
acOes apenas para as vigas na direcdo de sua maior dimenséo. Esse fato faz com que as vigas
e pilares que recebem essas agdes sejam mais solicitados e demandem secdes transversais
mais rigidas, aumentando assim o consumo de concreto e ago.

Dessa forma, € possivel concluir que o sistema estrutural de laje mais apropriado para
a edificacdo em estudo, é aquele que vai atender, integradamente, as limitagdes arquitetonicas,

a segurangca estrutural, o projeto executivo e o cronograma financeiro e de execucao da obra.
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APENDICE A - Planilhas de dimensionamento das lajes macicas

Tabela 1 - Dados iniciais para dimensionamento das lajes macicas

Dados Preliminares

Revestimento

Paredes (Apoiadas sobre a laje)

fo (MPa) 25,00 Esp. Argam. Regularizagdo (cm) 2,00 Esp. Bloco Ceramico (cm) 15,00
gconcreto (kN/m3) 25100 g Argam.regul. (kN/m3) 18100 Y Bloco ceramico (kN/ms) 13,00
d' (cm) 4,00 Espessura Revestimento (cm) 1,00 Esp. Argamassa (cm) 1,500
ag = 1,2 para basalto e diabasio 0 revest. (KN/m®) 28,00 Y Argamassa. (KN/m®) 19,00
ag = 1,0 para granito e gnaisse 1.00 Esp. Argam. Revestimento (cm) 2,00
ag = 0,9 para calcareo ’ 9 Argrevest, (KN/m?) 21,00 E. (MPa) 28000
ag = 0,8 para arenito E. (MPa) 24150
I(x—limite 0,45
Fonte: a autora
Tabela 2 — Calculo das a¢fes atuantes nas lajes macicas
Localizacdo Nadotado Peso Préerio Revestimgnto Outrazs Sobrecarga - I\ZIBR 6120 Total2 Qaso de~
(cm) (kN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (kN/m?) (kN/m?) Vinculagdo
L1 12 3,00 1,060 0,00 2,00 6,060 Caso 4
L2 12 3,00 1,060 0,00 2,00 6,060 Caso 8
L3 12 3,00 1,060 0,00 2,00 6,060 Caso 8
L4 13 3,25 1,060 0,00 2,00 6,310 Caso 3
L5 10 2,50 1,060 0,00 2,00 5,560 Caso 4
L6 10 2,50 1,060 0,00 2,00 5,560 Caso 8
L7 12 3,00 1,060 2,40 2,00 8,462 Caso 8
L8 10 2,50 1,060 0,00 2,00 5,560 Caso 8
L9 10 2,50 1,060 1,69 2,00 7,249 Caso 3

Fonte: a autora
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Tabela 3 - Verificacdo da flecha elastica*

Localizacao Vao da Laje Rel.Véaos o Flecha (cm) Flecha Limite (cm) Verificacio
Iy (M) ly (m) (/1Y) Centro Laje Centro Laje (1/250)
L1 5,17 7,92 1,53 4,53 0,47 2,068 Ok!
L2 5,18 7,92 1,53 2,53 0,26 2,072 Ok!
L3 5,81 7,92 1,36 2,48 0,41 2,324 Ok!
L4 5,81 7,92 1,36 4,50 0,61 2,324 Ok!
L5 3,88 6,40 1,65 4,77 0,25 1,552 Ok!
L6 3,89 6,40 1,65 2,78 0,15 1,556 Ok!
L7 4,55 6,05 1,33 2,48 0,22 1,820 Ok!
L8 1,90 5,30 2,79 3,07 0,01 0,760 Ok!
L9 1,75 4,50 2,57 6,38 0,02 0,700 Ok!

Fonte: a autora

*Nota: verificacdo considerando a dimensdo final das lajes.
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Tabela 4 - Calculo da area de ago necessaria

Localizagio _Caso de~ Rel.Véos " Momento Atuante Ku K, K, Verificacdo As.zcam
Vinculagdo A (y/Ix) (kN.cm/m) Klimite (cm“/m)

M, 4,93 798,55 0,008 0,153 0,939 ok 3,42

My 10,82 1752,59 0,215 0,371 0,852 ok 8,28

- M, Caso4 153 53 385,51 0,047 0071 0971 ok 1,60
M, 8,09 1310,40 0,161 0,264 0,894 ok 5,90

M, 3,48 565,86 0,069 0,106 0,957 ok 2,38

My 8,07 1312,22 0,161 0264 0,894 ok 5,91

-2 M, Caso8 LS 239,03 0,029 0,044 0,982 ok 0,98
M, 5,6 925,22 0,113 0,180 0,928 ok 4,01

M, 3,55 726,19 0,089 0,138 0,945 ok 3,09

My 7,70 1575,13 0,193 0,326 0,869 ok 7,29

-3 M, Caso8 L3617 351,85 0,043 0,065 0,974 ok 1,45
M, 5,75 1176,23 0,144 0234 0,906 ok 5,22

M, 5,36 1141,69 0,11 0,175 0,930 ok 4,39

My 10,71 2281,24 0221 0384 0,847 ok 9,64

L4 M, Caso3 L3 5 498,42 0,048 0,073 0,971 ok 1,84
M, 0,00 0,00 0,000 0,000 1,000 XXX XXX

M, 5,16 431,90 0,094 0147 0,941 ok 2,46

s My Cacod o5 1116 934,12 0,203 0,347 0,861 ok 5,82
M, ' 2,24 187,49 0,041 0,062 0,975 ok 1,03

M 2,14 179,12 0,039 0,059 0,977 ok 0,98

<

Fonte: a autora
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Localizacao Caso de Rel.vaos Momento Atuante k K k Verfica(;éo As-calc
¢ Vinculacdo A (ly/Ix) (kN.cm/m) Md X z K limite (cm?/m)
M, 3,94 331,49 0,072 0,111 0,956 ok 1,86
M, 8,20 689,90 0,150 0,245 0,902 ok 4,10
L6 Caso 8 1,65
M, 1,37 115,26 0,025 0,037 0,985 ok 0,63
My 5,62 472,84 0,103 0,162 0,935 ok 2,71
M, 3,55 621,88 0,135 0,218 0,913 ok 2,74
M, 7,70 1348,86 0,165 0,273 0,891 ok 6,09
L7 Caso 8 1,33
M, 1,72 301,30 0,037 0,056 0,978 ok 1,24
My 5,75 1007,27 0,123 0,197 0,921 ok 4,40
M, 4,18 83,90 0,018 0,027 0,989 ok 0,46
M, 8,33 167,20 0,036 0,055 0,978 ok 0,92
L8 Caso 8 2,79
M, 1,09 21,88 0,005 0,007 0,997 ok 0,12
My 5,64 113,20 0,025 0,037 0,985 ok 0,62
M, 7,61 168,93 0,037 0,055 0,978 ok 0,93
M, 12,86 285,48 0,062 0,095 0,962 ok 1,59
L9 Caso 3 2,57
M, 1,48 32,85 0,007 0,011 0,996 ok 0,18
M 0,00 0,00 0,000 0,000 1,000 X-X-X X-X-X

<

Fonte: a autora
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Tabela 5 - Determinacgéo das armaduras

Localizagéo ( C'?‘:]'z”/’;';]) As.efet (CM?/M) (SC“;%X) d63mm @80mm @100mm @ 125mm Armadura adotada
My 1,21 3,42 9 15 20 20 @ 10,0 mm ¢/ 20,0
L1 M 1,80 8,28 20 4 6 10 15 @ 10,0 mm ¢/ 10,0
My 1,21 1,60 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
M, 1,80 5,90 5 8 14 20 @ 10,0 mm ¢/ 14
My 1,21 2,38 13 20 20 20 @ 8,0 mm ¢/ 20,0
L2 My 1,80 5,91 20 5 8 14 20 @ 10,0 mmc/ 14,0
My 1,21 121 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
My 1,80 4,01 8 12 20 20 @ 10,0 mm ¢/ 20,0
My 1,21 3,09 10 16 20 20 @ 10,0 mm ¢/ 20,0
L3 M 1,80 7,29 20 4 7 11 17 @ 10,0 mmc/ 11,0
My 1,21 1,45 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
M, 1,80 5,22 6 10 16 20 @ 10,0 mm ¢/ 16,0
My 1,31 4,39 7 11 18 20 @ 10,0 mmc/ 20,0
La M 1,95 9,64 20 3 5 8 13 @ 10,0 mmc/ 8,0
My 1,31 1,84 17 20 20 20 @ 8,0 mm c/ 20,0
M, 1,95 X-X-X X-X-X X-X-X X-X-X X-X-X @6,3mmc/ 20,0
My 1,01 2,46 13 20 20 20 @ 8,0 mm ¢/ 20,0
L& M 1,50 5,82 20 5 9 14 20 @ 10,0 mmc/ 14,0
My 1,01 1,03 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
M, 1,50 1,50 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0

Fonte: a autora
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Tabela 5 - Determinacéo das armaduras (continuacéo...)

Localizagéo ( C'?;'Z“;"r’;]) As.efer (CM?/m) (SC“;%X) @63mm @80mm @100mm @125mm Armadura adotada
My 1,01 1,86 17 20 20 20 @ 8,0 mmc/ 20,0
L6 M 1,50 4,10 20 8 12 19 20 10,0 mm ¢/ 19,0
My 1,01 1,01 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
M, 1,50 2,71 11 18 20 20 @ 10,0 mm ¢/ 20,0
My 1,21 2,74 11 18 20 20 @ 10,0 mm ¢/ 20,0
L7 My 1,80 6,09 20 5 8 13 20 @ 10,0 mmc/ 13,0
My 1,21 1,24 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
My 1,80 4,40 7 11 19 20 @ 10,0 mmc/ 19,0
My 1,01 1,01 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
L8 My 1,50 1,50 20 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
My 1,01 1,01 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
M, 1,50 1,50 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
My 1,01 1,01 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
L9 My 1,50 1,59 20 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
My 1,01 1,01 20 20 20 20 @ 6,3 mmc/ 20,0
M, 1,50 X-X-X X-X-X X-X-X X-X-X X-X-X @6,3mmc/ 20,0

Fonte: a autora



Figura 01 — Reac@es de apoio - laje maciga

Fonte: a autora
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APENDICE B — Diagramas de esforco cortante e momento fletor das lajes mistas “Steel

Deck”

Figura 01 - Diagrama de esforco cortante e momento fletor L1 (kN/m)

569 KN/m
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Fonte: a autora

Figura 02 - Diagrama de esforgo cortante e momento fletor L2 (kN/m)

5.85 kN/m
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Fonte: a autora
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Figura 49 - Diagrama de esforgo cortante e momento fletor L3 (KN/m)
5.85 kN/m
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Fonte: a autora

Figura 50 - Diagrama de esforco cortante e momento fletor L4 (kN/m)
5.85 kN/m
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Fonte: a autora
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Figura 05 - Diagrama de esforco cortante e momento fletor L5 e L6 (kN/m)
5.85 kN/m
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Fonte: a autora
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Figura 07 - Diagrama de esforgo cortante e momento fletor L8 (kN/m)

5.89 KN/m
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Fonte: a autora

Figura 51 - Diagrama de esforco cortante e momento fletor L9 (kN/m)
5.89 kN/m
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Fonte: a autora
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Figura 09 - Diagrama de esforgo cortante e momento fletor L10 (kN/m)

5.89 KN/m
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Fonte: a autora

Figura 10 - Diagrama de esforco cortante e momento fletor L11 e L12 (KN/m)
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Fonte: a autora
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Figura 11 - Diagrama de esforgo cortante e momento fletor L13 (kN/m)
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Fonte: a autora

Figura 12 - Diagrama de esforco cortante e momento fletor L14 (kKN/m)

7.36 KN/m

e
s UAN

1.83 m
5.6
L A
-5.6
A 7a\
2.2

Fonte: a autora
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APENDICE C - Planilhas para a determinacéo do peso total de aco das lajes macicas

Tabela 01 — Determinacéo do peso de aco da armadura positiva
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Vio da Laje Armadura Adotada Compé;r:\re:Sto das Quag;i;jrztie de  Peso Arm?ltilé)ra Positiva
Localizagdo I (M) l, (M)

e b e mm sem M b X y I (M) ly (m)
L1 512 7,87 10,00 20,00 6,30 20,00 5,32 8,00 41,00 27,00 134,58 52,89
L2 513 7,87 8,00 20,00 6,30 20,00 5,29 8,00 41,00 27,00 85,67 52,89
L3 576 7,87 10,00 20,00 6,30 20,00 5,96 8,00 41,00 30,00 150,77 58,77
L4 576 7,87 10,00 20,00 8,00 20,00 5,96 8,03 41,00 30,00 150,77 95,16
L5 383 6,35 8,00 20,00 6,30 20,00 3,99 6,48 33,00 21,00 52,01 33,32
L6 384 6,35 8,00 20,00 6,30 20,00 4,00 6,48 33,00 21,00 52,14 33,32
L7 450 6,00 10,00 20,00 6,30 20,00 4,70 6,13 31,00 24,00 89,90 36,02
L8 1,85 525 6,30 20,00 6,30 20,00 1,98 5,38 28,00 11,00 13,56 14,49
L9 153 430 6,30 20,00 6,30 20,00 1,66 4,43 23,00 9,00 9,33 9,76

Peso total
g 112535

Fonte: a autora




Tabela 02 - Determinacédo do peso de aco da armadura negativa

129

[* [* Comprimento das Barras Trecho Armadura Adotada Peso
Barra m) m) Reto (cm) Dobra Total (m) 0] S Quantidade (Ka)
0,25.1*(m) 0,125.1* (m) (m) (m) (mm) (cm)

N1 7,92 - 2,00 0,00 0,28 2,28 5,17 6,30 10,00 53 29,61
N1 7,92 - 2,00 0,00 0,28 2,28 5,18 10,00 14,00 38 53,46
N1 7,92 - 2,00 0,00 0,28 2,28 5,81 10,00 11,00 54 75,97

N1 7,92 - 2,00 0,00 0,28 2,28 5,81 10,00 8,00 74 104,10
N2 5,17 - 1,00 0,00 0,28 1,28 7,92 10,00 14,00 58 45,81
N3 5,17 5,18 1,00 1,00 0,06 2,06 7,92 10,00 14,00 58 73,72
N3 5,18 5,81 1,00 1,00 0,06 2,06 7,92 10,00 16,00 51 64,82
N3 5,81 5,81 1,00 1,00 0,60 2,60 7,92 10,00 16,00 51 81,81
N2 5,81 - 1,00 0,00 0,28 1,28 7,92 10,00 20,00 41 32,38
N4 6,40 7,92 2,00 1,00 0,06 3,06 5,17 10,00 14,00 38 71,74
N4 6,40 7,92 2,00 1,00 0,06 3,06 5,18 10,00 13,00 41 77,41
N5 7,92 1,90 2,00 0,00 0,06 2,06 5,81 10,00 11,00 54 68,64

N1 7,92 - 2,00 0,00 0,28 2,28 5,81 10,00 8,00 74 104,10
N2 3,88 - 1,00 0,00 0,28 1,28 6,40 10,00 20,00 33 26,06
N3 3,88 3,89 1,00 0,00 0,06 1,06 6,40 10,00 20,00 33 21,58
N3 3,89 4,55 1,00 1,00 0,06 2,06 6,05 10,00 18,00 35 44,49
N3 4,55 5,30 1,00 1,00 0,06 2,06 1,90 10,00 18,00 12 15,25
N9 1,90 - 0,48 0,00 0,28 0,76 5,30 6,30 20,00 28 5,18
N11 1,00 4,50 0,25 1,00 0,06 1,31 1,75 6,30 20,00 10 3,21
N10 5,30 - 1,00 0,00 0,28 1,28 1,00 6,30 20,00 6 1,88
N1 6,40 - 2,00 0,00 0,28 2,28 3,88 10,00 14,00 29 40,80
N1 6,40 - 2,00 0,00 0,28 2,28 3,89 10,00 14,00 29 40,80
N1 6,05 - 2,00 0,00 0,28 2,28 4,55 10,00 13,00 36 50,64
N2 4,55 - 1,00 0,00 0,28 1,28 4,00 10,00 18,00 24 18,95
N12 1,75 - 0,44 0,00 0,28 0,72 4,50 6,30 20,00 24 4,22
N12 1,75 - 0,44 0,00 0,28 0,72 4,50 6,30 20,00 24 4,22
N13 4,50 - 1,00 0,00 0,28 1,28 1,58 6,30 20,00 9 2,82

Peso total
(Ka) 1163,66

Fonte: a autora




Tabela 03 - Determinacédo do peso de aco da armadura de distribuicéo
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Véo da Laje Armaura principal Direcéo X Direcéo Y
Localizacdo Aq Prmin . n
Iy (M) ly (M)  Asx(cm?m) (sz'/ym) (cm?/m)  0,2* Asx  Minima  0,5% pyin  0,2* Ay Minima  0,5% pmin
L1 5,12 7,87 3,35 1,57 0,15 0,67 0,90 0,08 0,31 0,90 0,04
L2 5,13 7,87 2,33 1,21 0,15 0,47 0,90 0,08 0,24 0,90 0,04
L3 5,76 7,87 3,04 1,43 0,15 0,61 0,90 0,08 0,29 0,90 0,04
L4 5,76 7,87 4,31 1,80 0,15 0,86 0,90 0,08 0,36 0,90 0,04
L5 3,83 6,35 2,40 1,01 0,15 0,48 0,90 0,08 0,20 0,90 0,04
L6 3,84 6,35 1,81 1,01 0,15 0,36 0,90 0,08 0,20 0,90 0,04
L7 4,50 6,00 2,69 1,22 0,15 0,54 0,90 0,08 0,24 0,90 0,04
L8 1,85 5,25 1,01 1,01 0,15 0,20 0,90 0,08 0,20 0,90 0,04
L9 1,53 4,30 1,01 1,01 0,15 0,20 0,90 0,08 0,20 0,90 0,04
As distribuicdo Armadura Adotada Comprimento das Barras Quantidade de BarrasPeso Armadura Positiva (Kg)
Localizacdo X Y Ix (M) Iy (m)
(cmeim) (cm?/m) @ (mm) S (cm) @ (mm) S (cm) (™ ly (m) X y (M) ly (M)
L1 090 09 6,30 3300 6,30 33,00 5,25 8,00 25,00 17,00 32,13 33,30
L2 090 09 630 3300 6,30 33,00 5,26 8,00 25,00 17,00 32,19 33,30
L3 090 09 630 3300 6,30 33,00 5,89 8,00 25,00 19,00 36,05 37,22
L4 090 09 630 3300 6,30 33,00 5,89 8,00 25,00 19,00 36,05 37,22
L5 090 09 630 3300 6,30 33,00 3,96 6,48 21,00 13,00 20,35 20,63
L6 090 09 630 3300 6,30 33,00 3,97 6,48 21,00 13,00 20,41 20,63
L7 090 09 630 3300 6,30 33,00 4,63 6,13 20,00 15,00 22,67 22,51
L8 090 09 630 3300 6,30 33,00 1,98 5,38 17,00 7,00 8,23 9,22
L9 090 09 630 3300 6,30 33,00 1,66 4,43 15,00 6,00 6,09 6,51
Peso total (kg) 434,71

Fonte: a autora




APENDICE D - Planilhas para a determinacio do peso total de aco das lajes mistas “Steel Deck”

Tabela 01 — Determinagdo do volume de concreto das lajes mistas “Steel Deck”
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L Lx Ly Area Especific. Consumo de Concreto
Localizag&o (m) (m) (m?) Farma concreto ()
(m2/m)
L1 3,38 7,87 26,60 MF - 75 0,11 2,99
L2 3,30 7,87 25,97 MF - 75 0,11 2,92
L3 3,37 7,87 26,52 MF - 75 0,11 2,98
L4 2,82 7,87 22,19 MF - 75 0,11 2,50
L5 2,74 7,87 21,56 MF - 75 0,11 2,43
L6 2,74 7,87 21,56 MF - 75 0,11 2,43
L7 2,82 7,87 22,19 MF - 75 0,11 2,50
L8 2,51 6,35 15,94 MF - 50 0,12 1,83
L9 2,44 6,35 15,49 MF - 50 0,12 1,78
L10 2,52 6,35 16,00 MF - 50 0,12 1,84
L11 2,15 6,00 12,90 MF - 50 0,12 1,48
L12 2,15 6,00 12,90 MF - 50 0,12 1,48
L13 1,85 5,25 9,71 MF - 50 0,12 1,12
L14 1,53 4,30 6,58 MF - 50 0,12 0,76
Volume conc. 29 04
(m3)

Fonte: a autora




Tabela 02 — Determinagéo do peso da tela soldada
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Localizacéo Especific. Forma Tela soldada Composicao (kl:;](jsr‘r?Z) ﬁg;
L1 MF - 75 Q-75 @3,8 x @3,8 - 150 x 150 1,21 32,19
L2 MF - 75 Q-75 @3,8 x @3,8 - 150 x 151 1,21 31,42
L3 MF - 75 Q-75 @3,8 x @3,8 - 150 x 152 1,21 32,09
L4 MF - 75 Q-75 ?3,8 x 33,8 - 150 x 153 1,21 26,85
L5 MF - 75 Q-75 ?3,8 x 33,8 - 150 x 154 1,21 26,09
L6 MF - 75 Q-75 @3,8 x @3,8 - 150 x 155 1,21 26,09
L7 MF - 75 Q-75 @3,8 x @3,8 - 150 x 156 1,21 26,85
L8 MF - 50 Q-92 @4,2 x @4,2 - 150 x 150 1,48 23,59
L9 MF - 50 Q-92 @4,2 x @4,2 - 150 x 150 1,48 22,93
L10 MF - 50 Q-92 @4,2 x @4,2 - 150 x 150 1,48 23,68
L11 MF - 50 Q-92 @4,2 x @4,2 - 150 x 150 1,48 19,09
L12 MF - 50 Q-92 @4,2 x @4,2 - 150 x 150 1,48 19,09
L13 MF - 50 Q-92 @42 x @4,2 - 150 x 150 1,48 14,37
L14 MF - 50 Q-92 @4,2 x @4,2 - 150 x 150 1,48 9,74

Peso total Tela 334.00

Fonte: a autora

soldada (m?)
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Tabela 03 — Determinacgéo do peso do “Steel Deck”

Localizacio Especific. Forma Espessura Peso "Steel Deck" Peso

(mm) (kg/m?) (kg)
L1 MF - 75 1,25 14,63 389,17
L2 MF - 75 1,25 14,63 379,96
L3 MF - 75 1,25 14,63 388,02
L4 MF - 75 1,25 14,63 324,69
L5 MF - 75 1,25 14,63 315,48
L6 MF - 75 1,25 14,63 315,48
L7 MF - 75 1,25 14,63 324,69
L8 MF - 50 1,25 13,11 208,95
L9 MF - 50 1,25 13,11 203,13
L10 MF - 50 1,25 13,11 209,79
L11 MF - 50 1,25 13,11 169,12
L12 MF - 50 1,25 13,11 169,12
L13 MF - 50 1,25 13,11 127,33

L14 MF - 50 1,25 13,11 86,25
Peso total **Steel Deck™ (kg) 3611,16

Fonte: a autora



Tabela 04 — Determinacgéo do peso da armadura negativa
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Comprimento Reto

Barra I* (m) I* (m) 0.25 . 1* (m) 0.125. I* (m) Dobra (m) Total (m) Trecho(m) @ (mm) S (mm) Quantidade Peso (kg)
N1 3,38 33 0,85 0,41 0,06 1,32 7,87 10 20 41 33,33
N2 33 3,37 0,83 0,42 0,06 1,31 7,87 8 20 41 21,15
N3 3,37 2,82 0,84 0,35 0,06 1,26 7,87 8 20 41 20,32
N4 2,82 2,74 0,71 0,34 0,06 1,11 7,87 8 20 41 17,94
N4 2,74 2,74 0,69 0,34 0,06 1,09 7,87 8 20 41 17,61
N4 2,74 2,82 0,69 0,35 0,06 1,10 7,87 8 20 41 17,77
N5 2,51 2,44 0,63 0,31 0,06 0,99 6,35 8 20 33 12,94
N5 2,44 2,52 0,61 0,32 0,06 0,99 6,35 8 20 33 12,84
N6 2,52 2,15 0,63 0,27 0,06 0,96 6,35 8 20 33 12,50
N7 2,15 2,15 0,54 0,27 0,06 0,87 6,35 8 20 33 11,29
N3 2,15 5,25 0,54 0,66 0,06 1,25 1,85 8 20 11 5,45
N8 1,85 7,87 0,46 0,98 0,06 1,51 2,80 8 20 15 8,92
Peso total
(kg)

Fonte: a autora




APENDICE E — Planilhas de composic&o de preco unitario

FCK=25Mpa - unidade: m?2
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Tabela 01 — CPU para laje mista chapa metalica MF-50, com capa de concreto

N VALOR
ITEM DISCRIMINACAO UNID. QUANT. VALOR UNIT. TOTAL
1 Mao-de-obra
1.1  Montador de estrutura metalica h 0,17 R$ 8,70 R$ 1,48
1.2 Pedreiro h 0,82 R$ 1481 R$ 12,14
1.3  Servente h 0,85 R$ 9,67 R$ 8,22
Subtotal 1 R$ 21,84
2 Materiais
54 FoOrmametalica MF.—SO trapezoidal m2 100 R$ 7868 R$ 78,68
para laje (espessura:1,25 mm)
Tela de aco CA-60 Q-92 (didmetro
do fio: 4,2 mm
2.2 / dimensdes da trama: 150x 150 mm kg 1,05 R$ 512 R$ 5,38
/ tipo da malha: quadrangular)
Concreto dosado em central
convencional brita 1 e 2 3
2.3 (resisténcia: 25 Mpa), incluindo m 0,11 RS 266,67 R$ 30,13
bombeamento
Subtotal 2 R$ 114,19
3. Ferramentas/equipamentos
31 - R$ -
Subtotal 3 R$ -
4 Outros
41 - R$ -
Subtotal 4 R$ -
CUSTO UNITARIO R$ 136,03

Fonte: a autora



FCK=25Mpa - unidade: m?
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Tabela 02 — CPU para laje mista chapa metélica MF-75, com capa de concreto

~ VALOR
ITEM DISCRIMINACAO UNID. QUANT. VALOR UNIT. TOTAL
1 Méo-de-obra
1.1  Montador de estrutura metalica h 0,17 R$ 8,70 R$ 1,48
1.2 Pedreiro h 0,82 R$ 1481 R$ 12,14
1.3  Servente h 0,85 R$ 9,67 R$ 8,22
Subtotal 1 R$ 21,84
2 Materiais
21 Forma metalica MF.-50 trapezoidal 2 100 R$ 9056 R$ 90,56
para laje (espessura:1,25 mm)
Tela de aco CA-60 Q-75 (diametro
do fio: 3,8 mm
2.2 / dimens6es da trama: 150x 150 mm kg 1,05 R$ 596 R$ 6,26
/ tipo da malha: quadrangular)
Concreto dosado em central
convencional brita 1l e 2 3
23 (resisténcia: 25 Mpa), incluindo m 011 R$ 26667 R3 30.13
bombeamento
Subtotal 2 R$ 126,95
3. Ferramentas/equipamentos
31 - R$ -
Subtotal 3 R$ -
4 Outros
41 - R$ -
Subtotal 4 R$ -

CUSTO UNITARIO

R$

148,79
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Tabela 03— CPU para forma feita em obra para LAJES, com chapa compensada

plastificada, e = 1 2 mm (3 reaproveitamentos)

X VALOR
ITEM DISCRIMINACAO UNID. QUANT. VALOR UNIT. TOTAL
1 Mao-de-obra
1.1  Ajudante de carpinteiro h 0,21 R$ 11,13 R$ 2,29
1.2 Carpinteiro de formas h 0,82 R$ 1481 R$ 12,20
Subtotal 1 R$ 14,50
2 Materiais
21 Chapa compensada plastificada > 0,42 RS 1839 R$ 7.65
(espessura: 12 mm)
Pontalete 3" x 3" (altura: 75.00 mm
2.2 / largura: 75.00 mm) m 2,60 R$ 941 R$ 24,47
Tabua 1" x 8" (espessura: 25 mm /
2.3 largura: 200 mm) m 0,89 R$ 8,83 R$ 7,82
24 Desmoldante de formas de madeira | 0,02 RS 508 R$ 0,10
para concreto
Prego 15 x 15 com cabega
2.5  (comprimento: 34,5 mm /didmetro kg 0,05 R$ 8,67 R$ 0,43
da cabeca: 2,4 mm)
Subtotal 2 R$ 39,94
3. Ferramentas/equipamentos
31 - R$ -
Subtotal 3 R$ -
4 Outros
41 - R$ -
Subtotal 4 R$ -

CUSTO UNITARIO

R$

54,44
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Tabela 04— CPU para armadura de aco para estruturas em geral, CA-25, didametro até

10 mm, corte e dobra na obra - unidade: kg

~ VALOR
ITEM DISCRIMINACAO UNID. QUANT. VALOR UNIT. TOTAL
1 Mao-de-obra
1.1 Ajudante de armador h 0,08 R$ 11,13 R$ 0,89
1.2 Armador h 0,08 R$ 1481 R$ 1,18
Subtotal 1 R$ 2,08
2 Materiais
Espacador circular de plastico para
2.1 pilares, fundo e laterais de vigas, un 11,40 R$ 0,10 R$ 1,14
lajes, pisos e estacas
Barra de aco CA-50 3/8" (bitola:
2.2 10,00 mm / massa kg 1,10 R$ 371 R$ 4,08
linear: 0,617 kg/m)
Arame recozido (diametro do fio:
2.3 1,25 mm / bitola: 18 BWG kg 0,02 RS 700 R$ 0,14
Subtotal 2 R$ 5,36
3. Ferramentas/equipamentos
31 - R$ -
Subtotal 3 R$ -
4 Outros
41 - R$ -
Subtotal 4 R$ -

CUSTO UNITARIO

R$ 7,44
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Tabela 05 — CPU para concreto estrutural dosado em central - unidade: m?

~ VALOR
ITEM DISCRIMINACAO UNID. QUANT. VALOR UNIT. TOTAL
1 Mao-de-obra
1.1  Servente h 165 R$ 11,13 R$ 18,36
1.2  Pedreiro h 450 R$ 14,81 R$ 66,65
Subtotal 1 R$ 85,01

2 Materiais

g,  Concreto dosado em central m* 105 R$ 22860 R$ 240,03
convencional brita l e 2

Subtotal 2 R$ 240,03
3. Ferramentas/equipamentos
31 - R$ -
Subtotal 3 R$ -
4 Outros
41 - R$ -
Subtotal 4 R$ -

CUSTO UNITARIO R$ 325,04




Tabela 06 — CPU para escoramento em madeira para lajes — unidade: m?
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< VALOR
ITEM DISCRIMINACAO UNID. QUANT. VALOR UNIT. TOTAL
1  Mao-de-obra
1.1 Carpinteiro h 0,21 R$ 11,13 R$ 2,28
1.2 Ajudante de carpinteiro h 0,05 R$ 1481 R$ 0,76
Subtotal 1  R$ 3,04
2  Materiais
Prego 17 x 27 com cabeca
dupla (comprimento:
2.1 62.1 mm 7 diametro da kg 0,03 R$ 8,02 R$ 0,24
cabeca: 3.0 mm)
Pontalete 3" x 3" (altura:
2.2 75.00 mm/ largura: 75.00 m 340 R$ 9,41 R$ 31,99
mm)
23 Sarrafo 1 ?<3 (altura: 75 mm m 036 R$ 387 R$ 1.39
/ espessura: 25 mm)
Tabua 1" x 8" (espessura: 25
2.4 mm / largura: 200 mm) m 1,30 R$ 7,16 R$ 9,31
Subtotal 2 R$ 42,94
3. Ferramentas/equipamentos
3.1 - R$ -
Subtotal 3 R$ -
4  Outros
4.1 - R$ -
Subtotal 4 R$ -

CUSTO UNITARIO

R$

45,97
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ANEXO A - Diagramas tensdo-deformacéao

1 Compresséo

Para analises no estado-limite altimo, pode ser empregado o diagrama tensdo-
deformacéo idealizado mostrado na figura 01.

Figura 01 — Diagrama tensdo-deformacao idealizado

och
fok

0,85 fog

-

Ec2 Ecu Ec
n Para f < 50 MPa: n=2
] Para fk > 50 MPa:

¢ = 0,85 fog 1—(1—8—"‘
\ n=1,4+ 23,4 [(90 — f)/100]*

Ec2

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p.26)

Os valores a serem adotados para os parametros €.,(deformacdo especifica do
encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e €., (deformacdo especifica do
encurtamento do concreto na ruptura) sdo definidos a seguir: (ABNT NBR 6118, 2014, p.26)

- para concretos de classe até C50:

Ecz = 2,0 %0

Ecu = 3,5 %o

- para concretos de classe até C55 a C90:

€c2 = 2,0 %o + 0,085%0 . (f,) — 50)%>3
€cu = 2,6%0 + 3,5 %o0.[(90 — f.,)/100]*
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2 Tracao

Para o concreto ndo fissurado, pode ser adotado o diagrama tensdo-deformacao

bilinear de tracdo, indicado na figura 02.

Figura 01 — Diagrama tenséo-deformac&o bilinear de tragdo

Gct A

fotk

Egi

0.15 %o £ct

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p.27)
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ANEXO B - Tabela de peso especifico dos materiais de construcgéo

Tabela 01 — Peso especifico dos materiais de construcao

Materiais Peso esp(ekclllf/lrc;‘](g)aparente

Arenito 26

Basalto 30

Rochas Gnhaisse 30
Granito 28

Marmore e Calcério 28

Blocos de argamassa 22

Cimento amianto 20

Blocos artificiais Laj_c_)tas ceramicas 18
Tijolos furados 13

Tijolos macicos 18

Tijolos silico-calcareos 20

Argamassa de cal, cimento e areia 19

_ Argamassa de cimento e areia 21
Revestimentos e Argamassa de gesso 12,5

concretos .

Concreto simples 24

Concreto armado 25

Pinho, Cedro 5

Madeiras Lgurc_),,imbuia, pau éle,o . 6,5

Guajuvira, guatambu, grapia 8

Angico, cabrilva, ipé rdseo 10
Aco 78,5

Aluminio e ligas 28

Bronze 85
Chumbo 114

Metais Cobre 89
Ferro fundido 72,5

Estanho 74

Latéo 85

Zinco 75

Alcatréo 12

Asfalto 13

L Borracha 17
Materiais diversos Papel 15
Plastico 21

Vidro plano 26

Fonte: ABNT NBR 6120 (1980, p.2)



ANEXO C - Tabela de ag¢des de uso

Tabela 01 — Valores minimos das acdes verticais
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Acéo
Local (kl\;;/mz)
Arquibancadas - 4
Balcdes Mesma carga da peca com a qual se comunicam e as i
previstas em 2.2.1.5
Bancos Escritorios e banheiro 2
Salas de diretoria e de geréncia 15
Sala de leitura 2,5
Bibliotecas Sala para dep0sito de livros 4
Sala com estantes de livros, a ser determinada, ou 2,5 KN/m2 6
por metro de altura, observando, porém o valor minimo de
L (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada em cada
Casa de maquinas . . 7,5
caso, porém com o valor minimo de
Plateia com assentos fixos 3
Cinemas Estudio e plateia com assentos méveis 4
Banheiro 2
Sala de refeigdes e de assembleia com assentos fixos 3
Sala de assembleia com assentos moveis 4
Clubes < p
Saldo de dangas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3
Corredores 0
Sem acesso ao publico 2
Cozinhas ndo |A ser determinada em cada caso e na falta de valores 3
residenciais experimentais conforme o indicado em 2.2.1.3
Depésitos A ser deter_minada em c_ada_ caso e na falta de valores i
experimentais conforme o indicado em 2.2.1.3
Edificios Dormitorios, Sala, copa, cozinha e banheiro. 15
residenciais - . -
Despensa, area de servico e lavandeira. 2
Com acesso ao publico 3
Escadas ——
Sem acesso ao publico 2,5
Anfiteatro com assentos fixos 3
Escolas Corredor e sala de aula 3
outras salas 2
Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2
Forros Sem acesso a pessoas 0,5
Galerias de arte | A ser determinada em cada caso, porém com 0 minimo 3
Galerias de lojas | A ser determinada em cada caso, porém com 0 minimo 3

Fonte: ABNT NBR 6120 (1980, p.3-4)
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Tabela 01 — VValores minimos das a¢8es verticais (continuagdo...)

Acéo
Local
(KN/m2)
Garagens o Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga
d méaxima de 25 kN por veiculo, valores de ¢ indicados em 3
estacionamentos
2.2.1.6
Ginasios de|_ 5
esportes
o Dormitorios, enfermarias, salas de recuperacdo, sala de
Hospitais . . . . 2
cirurgia, sala de raio X e banheiro
Corredor 3
- Incluindo equipamentos, a ser determinada, porém com o
Laboratodrios - quip P 3
minimo de
Lavandeiras Incluindo equipamentos 3
Lojas - 4
Restaurantes - 3
Palco 5
Teatros Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas para i
cinemas
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
Inacessivel a pessoas 0,5
Terracos - - —
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverdo ser
fornecidas pelo Orgdo competente do ministério da -
aeronautica
. Sem acesso ao publico 15
Vestibulo P -
Com acesso ao publico 3

Fonte: ABNT NBR 6120 (1980, p.3-4)
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ANEXO D - Coeficiente a para o calculo da flecha elastica nas lajes macicas

A tabela 01 apresenta os coeficientes a para o calculo de flechas elasticas. Para

encontrar o coeficiente correto, de acordo com Carvalho (2014, p.331) deve-se calcular o

parametro A, dado por:

Em que:

L, — maior dimensdo da superficie da placa;

L,.-menor dimensdo da superficie da placa.

Tabela 01 - Coeficientes a para o célculo de flechas elasticas em lajes retangulares submetidas a carregamento
uniformemente distribuido.

A Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9
1,00 4,67 3,20 3,20 2,42 2,21 2,21 1,84 1,81 1,46
1,05 5,17 6,61 3,42 2,67 2,55 2,31 2,04 1,92 1,60
1,10 5,64 4,04 3,63 2,91 2,92 2,41 2,27 2,04 1,74
1,15 6,09 4,47 3,82 3,12 3,29 2,48 2,49 2,14 1,87
1,20 6,52 491 4,02 3,34 3,67 2,56 2,72 2,24 1,98
1,25 6,95 5,34 4,18 3,55 4,07 2,63 2,95 2,33 2,10
1,30 7,36 577 4,35 3,73 4,48 2,69 3,16 2,42 2,20
1,35 7,76 6,21 4,50 3,92 4,92 2,72 3,36 2,48 2,30
1,40 8,14 6,62 4,65 4,08 5,31 2,75 3,56 2,56 2,37
1,45 8,51 7,02 4,78 4,23 573 2,80 3,73 2,62 2,45
1,50 8,87 7,41 4,20 4,38 6,14 2,84 3,91 2,68 2,51
1,55 9,22 7,81 5,00 4,53 6,54 2,86 4,07 2,53 2,57
1,60 9,54 8,17 5,09 4,65 6,93 2,87 4,22 2,87 2,63
1,65 9,86 8,52 513 4,77 7,33 2,87 4,37 2,78 2,68
1,70 10,15 8,87 517 4,88 7,70 2,88 4,51 2,79 2,72
1,75 10,45 9,19 5,26 4,97 8,06 2,88 4,63 2,81 2,76
1,80 10,71 9,52 5,36 5,07 8,43 2,89 4,75 2,83 2,80
1,85 10,96 9,82 5,43 5,16 8,77 2,89 4,87 2,85 2,83
1,90 11,21 | 10,11 5,50 5,23 9,08 2,90 4,98 2,87 2,85
1,95 11,44 | 10,39 5,58 531 9,41 2,90 5,08 2,89 2,88
2,00 11,68 | 10,68 5,66 5,39 9,72 2,91 5,19 2,91 2,91

) 15,35 | 15,35 6,38 6,38 15,35 3,07 6,38 3,07 3,07

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 332)
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ANEXO E - Coeficientes u,, u,, py, i, para o calculo de momentos maximos nas lajes

Para encontra o coeficiente correto deve-se utilizar o parametro A, dado por:

Em que:

macicas

L, — maior dimensdo da superficie da placa;

L.-menor dimensdo da superficie da placa.

Tabela 01 - Coeficientes py, iy, iy, typara o calculo dos momentos maximos em lajes retangulares
uniformemente carregadas. (Casos 1,2 e 3)

A Caso 1 Caso 2 Caso 3

HX Hy 1 X Hy ny HX px ny

1,00 441 441 | 3,07 3,94 8,52 3,94 8,52 3,07
1,05 4,80 045 | 3,42 3,78 8,79 4,19 8,91 2,84
1,10 5,18 449 | 3,77 3,90 9,18 4,43 9,30 2,76
1,15 5,56 4,49 | 414 3,97 9,53 4,64 9,63 2,68
1,20 5,90 048 | 451 4,05 9,88 4,85 9,95 2,59
1,25 6,27 445 | 4,88 4,10 10,16 5,03 10,22 2,51
1,30 6,60 442 | 525 4,15 10,41 5,20 10,48 2,42
1,35 6,93 437 | 5,60 4,18 10,64 5,36 10,71 2,34
1,40 7,25 433 | 595 4,21 10,86 5,51 10,92 2,25
1,45 7,55 430 | 6,27 4,19 11,05 5,64 11,10 2,19
1,50 7,86 425 | 6,60 4,18 11,23 5,77 11,27 2,12
1,55 8,12 420 | 6,90 4,18 11,39 5,87 11,42 2,04
1,60 8,34 314 | 7,21 4,14 11,55 5,98 11,55 1,95
1,65 8,62 407 | 742 4,12 11,67 6,07 11,67 1,87
1,70 8,86 400 | 7,62 4,09 11,79 6,16 11,80 1,79
1,75 9,06 396 | 7,66 4,05 11,88 6,24 11,92 1,74
1,80 9,27 391 | 7,69 3,99 11,96 6,31 12,04 1,68
1,85 9,45 383 | 822 3,97 12,03 6,38 12,14 1,64
1,90 9,63 3,75 | 874 3,94 12,14 6,43 12,24 1,59
1,95 9,77 3,71 | 8,97 3,88 12,17 6,47 12,29 1,54
2,00 10,00 364 | 9,18 3,80 12,20 6,51 12,34 1,48
00 12,57 3,77 | 9,18 3,80 12,20 7,61 12,76 1,48

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 333-334)



Tabela 02 - Coeficientes py, iy, iy, 1ypara o calculo dos momentos maximos em lajes retangulares

uniformemente carregadas. (Casos 4,5 e 6)
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N Caso 4 Caso 5 Caso 6

HX px Hy | By | px | py | py px | px' | py

1,00 | 281 | 699 | 281 | 699 | 215 |317 | 699 | 3,17 | 6,99 | 215
1,05 | 305 | 7,43 | 281 | 7,18 | 247 |332| 7,43 | 329 | 7,20 | 2,07
1,10 | 3,30 | 7,87 | 281 | 7,36 | 2,78 | 347 | 7,87 | 342 | 7,41 | 1,99
1,15 | 3,53 | 828 | 280 | 7,50 | 3,08 | 358 | 826 | 352 | 7,56 | 1,89
1,20 | 3,76 | 869 | 2,79 | 763 | 3,38 |370| 865 | 3,63 | 7,70 | 1,80
1,25 | 3,9 | 903 | 274 | 772 | 3,79 |380| 903 | 371 | 7,82 | 1,74
1,30 | 415 | 937 | 269 | 781 | 415 {390 | 933 | 3,79 | 7,93 | 1,67
1,35 | 433 | 965 | 265 | 7,88 | 450 |39 | 969 | 384 | 802 | 1,59
1,40 | 451 | 993 | 260 | 7,94 | 485 | 4,03 | 10,00 | 3,90 | 811 | 152
1,45 | 4,66 | 10,41 | 2,54 | 800 | 519 | 4,09 | 10,25 | 3,94 | 813 | 145
1,50 | 481 | 10,62 | 2,47 | 8,06 | 553 | 414 | 399 | 3,99 | 815 | 1,38
1,55 | 493 | 10,82 | 2,39 | 8,09 | 586 | 4,16 | 10,70 | 4,03 | 8,20 | 1,34
1,60 | 506 | 10,99 | 2,31 | 812 | 6,18 | 417 | 1091 | 406 | 825 | 1,28
165 | 516 | 11,16 | 224 | 814 | 6,48 | 414 | 11,08 | 409 | 828 | 1,23
1,70 | 527 | 11,30 | 2,16 | 815 | 6,81 | 412 | 11,24 | 412 | 830 | 1,18
1,75 | 536 | 1143 | 211 | 816 | 7,11 | 4412 | 11,39 | 414 | 831 | 1,15
1,80 | 545 | 1155 | 2,04 | 817 | 7,41 | 410 | 11,43 | 415 | 832 | 1,11
1,85 | 553 | 1157 | 199 | 817 | 7,68 | 408 | 11,65 | 4,16 | 833 | 1,08
1,90 | 560 | 11,67 | 1,93 | 8,18 | 7,95 | 404 | 11,77 | 417 | 8,33 | 1,04
1,95 | 567 | 11,78 | 191 | 819 | 821 |3,99 | 11,83 | 4,17 | 833 | 1,01
200 | 574 | 11,89 | 188 | 820 | 847 |392| 11,88 | 4,18 | 833 | 0,97
0 7,06 | 1250 | 1,95 | 8,20 | 12,58 | 4,13 | 11,88 | 4,18 | 8,33 | 0,97

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 334-335)



Tabela 03 - Coeficientes py, iy, iy, 1ypara o calculo dos momentos maximos em lajes retangulares
uniformemente carregadas. (Casos 7,8 e 9)
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N Caso 7 Caso 8 Caso 9

px | opx' jpy jpy | opx | px | opy | py | opx | px | opy | py
1,00 | 2,13 | 546 |260 6,17 | 260 | 6,17 | 2,13 | 546 | 2,11 | 5,15 | 2,11 | 5,15
1,05 | 2,38 | 598 |266|645| 278 | 6,47 | 2,09 | 556 | 2,31 | 550 | 2,10 | 5,29
1,10 | 2,63 | 6,50 |2,71|6,75| 2,95 | 6,76 | 2,04 | 565 | 2,50 | 5,85 | 2,09 | 5,43
1,15 | 2,87 | 7,11 |2,75|6,97 | 3,09 | 6,99 | 1,98 | 5,70 | 2,73 | 6,14 | 2,06 | 5,51
1,20 |31 | 7,72 | 278|719 | 323|722 | 192|575 | 294|643 | 202|559
1,25 3,43 | 881 |279|736|334|740|185|575]|304 667|197 |564
1,30 | 3,56 | 859 |277|751|346 | 757|178 576313690 | 1,91 | 568
1,35 | 3,76 | 8,74 |274|763|355 770|172 |575]|325]| 709 | 186 | 569
1,40 [ 3,96 | 888 |271|7,74|364|782|164|574|338|728] 181|570
1,45 | 4,15| 9,16 | 267|783 |3,71 | 791|159 573|348 | 743|173 571
1,50 | 4,32 | 9,44 |263|791|3,78 |8,00 153572358 757|166 572
1,55 | 4,48 | 9,68 | 260|798 | 3,84 |807 | 147 569|366 | 768 | 160 |572
1,60 | 4,63 | 9,91 |255(802|389 814|142 |566|373|779 154|572
1,65 | 4,78 | 10,13 | 2,50 | 8,03 | 3,94 | 8,20 | 1,37 | 5,62 | 3,80 | 7,88 | 1,47 | 5,72
1,70 | 4,92 | 10,34 | 2,45 (8,10 | 3,98 | 8,25 | 1,32 | 558 | 3,86 | 7,97 | 1,40 | 5,72
1,75 | 5,04 | 10,53 | 2,39 | 8,13 | 4,01 | 8,30 | 1,27 | 5,56 | 3,91 | 8,05 | 1,36 | 5,72
1,80 | 5,17 | 10,71 | 2,32 | 8,17 | 4,04 | 834 | 1,20 | 554 | 3,95 | 8,12 | 1,32 | 5,72
1,85 | 5,26 | 10,88 | 2,27 | 8,16 | 4,07 | 8,38 | 1,17 | 5,55 | 3,98 | 8,18 | 1,26 | 5,72
1,90 | 2,36 | 11,04 | 2,22 | 8,14 | 410 | 8,42 | 1,14 | 556 | 4,01 | 8,24 | 1,21 | 5,72
1,95 | 545 | 11,20 | 2,14 | 8,13 | 4,11 | 8,45 | 1,11 | 560 | 4,04 | 8,29 | 1,19 | 5,72
2,00 | 555 | 11,35 | 2,07 | 8,12 | 4,13 | 8,47 | 1,08 | 5,64 | 4,07 | 8,33 | 1,16 | 5,72
o | 7071250 |2,05|812| 4,18 | 8,33 | 1,09 | 564 | 419 | 833 | 1,17 | 5,72

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 335-336)
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ANEXO F - Coeficientes ¥, e W pré-dimensionamento da altura da laje macica

O coeficiente ¥, depende das condicdes de vinculacdo e dimensdes da laje:

Tabela 01 - Coeficientes ¥, utilizado no pré-dimensionamento da altura das lajes

A Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso 8 | Caso 9
1,00 1,50 1,70 1,70 1,80 1,90 1,90 2,00 2,00 2,20
1,05 1,48 1,67 1,69 1,78 1,87 1,89 1,97 1,99 2,18
1,10 1,46 1,64 1,67 1,76 1,83 1,88 1,94 1,97 2,15
1,15 1,44 1,61 1,66 1,74 1,80 1,87 1,91 1,96 2,13
1,20 1,42 1,58 1,64 1,72 1,76 1,86 1,88 1,94 2,10
1,25 1,40 1,55 1,63 1,70 1,30 1,85 1,85 1,93 2,08
1,30 1,38 1,52 1,61 1,68 1,69 1,84 1,82 1,91 2,05
1,35 1,36 1,49 1,60 1,66 1,66 1,83 1,79 1,90 2,03
1,40 1,34 1,46 1,58 1,64 1,62 1,82 1,76 1,88 2,00
1,45 1,32 1,43 1,57 1,62 1,59 1,81 1,30 1,87 1,98
1,50 1,30 1,40 1,55 1,60 1,55 1,80 1,70 1,85 1,95
1,55 1,28 1,37 1,54 1,58 1,52 1,79 1,67 1,84 1,93
1,60 1,26 1,34 1,52 1,56 1,48 1,78 1,64 1,82 1,90
1,65 1,24 1,31 1,51 1,54 1,45 1,77 1,61 1,81 1,88
1,70 1,22 1,28 1,49 1,52 1,41 1,76 1,58 1,79 1,85
1,75 1,20 1,25 1,48 1,50 1,38 1,75 1,55 1,78 1,83
1,80 1,18 1,22 1,46 1,48 1,34 1,74 1,52 1,76 1,80
1,85 1,16 1,19 1,45 1,46 1,31 1,73 1,49 1,75 1,78
1,90 1,14 1,16 1,43 1,44 1,27 1,72 1,46 1,73 1,75
1,95 1,12 1,13 1,42 1,42 1,24 1,71 1,43 1,72 1,73
2,00 1,10 1,10 1,40 1,40 1,20 1,70 1,40 1,70 1,7

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 339)

Tabela 02 - Coeficientes W;utilizado no pré-dimensionamento da
altura das lajes

Aco Lajes macicas
CA25 35,00
CA32 33,00
CA40 30,00
CA50 25,00
CA60 20,00

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 340)
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ANEXO G - KMD, K, e K,para o célculo da armadura longitudinal da laje macica

Para encontrar o valor de K, a ser utilizado para o célculo da area de aco da laje

macica, deve-se encontrar o KMD e o K, pelas férmulas abaixo e pela figura 01.

Figura 01 - Caracterizacdo da secdo na flexao simples
Ec

Es

Fonte: (FARIA, 2015)

a) Equacédo adimensional relacionada ao momento de célculo (M,):

kmp = —Ma
by A% fou

Em que:

M, = M. 1,4 — Momento fletor solicitante de célculo
b,,—largura da secdo transversal de vigas de secdo retangular ou da nervura (parte mais
estreita da secdo transversal), para lajes macicas adotar 100 cm

d— altura util
fea = %’;" — Tensdo de compressdo no concreto de calculo

fe - Tenséo de compresséo caracteristica do concreto
b) Equacéo adimensional relacionada ao brago de alavanca (K,):
K,=1-04. k,

¢) Equacéo adimensional que relaciona as deformag6es com a altura da linha neutra (K,):




Em que:

e.—Deformacéo no concreto

&; — Deformacéo no aco

A tabela 01 apresenta os valores de K, K,, €. € €. para as variagdes do KMD:
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Tabela 01 — Valores para o calculo de armadura longitudinal de se¢des retangulares para concretos até a classe

C50
KMD K, K, £c (%o0) &5 (%0)
0,0100 0,0148 0,9941 0,1502 10,0000
0,0200 0,0298 0,9881 0,3068 10,0000
0,0400 0,0603 0,9759 0,6414 10,0000
0,0500 0,0758 0,9697 0,8205 10,0000
0,0550 0,0837 0,9665 0,9133 10,0000
0,0600 0,0916 0,9634 1,0083 10,0000
0,0650 0,0996 0,9602 1,1056 10,0000
0,0700 0,1076 0,9570 1,2054 10,0000
0,0750 0,1156 0,9537 1,3077 10,0000
0,0800 0,1238 0,9505 1,4126 10,0000
0,0850 0,1320 0,9472 1,5203 10,0000
0,0900 0,1402 0,9439 1,6308 10,0000
0,0950 0,1485 0,9406 1,7444 10,0000
0,1000 0,1569 0,9372 1,8611 10,0000
0,1100 0,1739 0,9305 2,1044 10,0000
0,1150 0,1824 0,9270 2,2314 10,0000
0,1200 0,1911 0,9236 2,3621 10,0000
0,1250 0,1998 0,9201 2,4967 10,0000
0,1300 0,2086 0,9166 2,6355 10,0000
0,1350 0,2174 0,9130 2,7786 10,0000
0,1400 0,2264 0,9094 2,9263 10,0000
0,1450 0,2354 0,9058 3,0787 10,0000
0,1500 0,2445 0,9022 3,2363 10,0000
0,1550 0,2537 0,8985 3,3991 10,0000
0,1600 0,2630 0,8948 3,5000 9,8104
0,1650 0,2723 0,8911 3,5000 9,3531
0,1700 0,2818 0,8873 3,5000 8,9222
0,1750 0,2913 0,8835 3,5000 8,5154
0,1800 0,3009 0,8796 3,5000 8,1306
0,1850 0,3107 0,8757 3,5000 7,7662
0,1900 0,3205 0,8718 3,5000 7,4204
0,2000 0,3405 0,8638 3,5000 6,7793
0,2050 0,3507 0,8597 3,5000 6,4814
0,2100 0,3609 0,8556 3,5000 6,1971

Fonte: (CARVALHO, 2014, p.142-143)
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Tabela 01 — Valores para o calculo de armadura longitudinal de se¢des retangulares para concretos até a classe

C50 (continuagdo...)

KMD K, K, £ (%0) &5 (%0)
0,2150 0,3713 0,8515 3,5000 5,9255
0,2200 0,3819 0,8473 3,5000 5,6658
0,2250 0,3925 0,8430 3,5000 5,4170
0,2300 0,4033 0,8387 3,5000 5,1785
0,2350 0,4142 0,8343 3,5000 4,9496
0,2400 0,4253 0,8299 3,5000 4,7297
0,2450 0,4365 0,8254 3,5000 4,5181
0,2500 0,4479 0,8208 3,5000 4,3144
0,2550 0,4594 0,8162 3,5000 4,1181
0,2600 0,4711 0,8115 3,5000 3,9287
0,2650 0,4830 0,8068 3,5000 3,7459
0,2700 0,4951 0,8020 3,5000 3,5691
0,2750 0,5074 0,7970 3,5000 3,3981
0,2800 0,5199 0,7921 3,5000 3,2324
0,2850 0,5326 0,7870 3,5000 3,0719
0,2900 0,5455 0,7818 3,5000 2,9162
0,2950 0,5587 0,7765 3,5000 2,7649
0,3000 0,5721 0,7712 3,5000 2,6179
0,3050 0,5858 0,7657 3,5000 2,4748
0,3100 0,5998 0,7601 3,5000 2,3355
0,3150 0,6141 0,7544 3,5000 2,1997
0,3200 0,6287 0,7485 3,5000 2,0672
0,3300 0,6590 0,7364 3,5000 1,8110
0,3400 0,6910 0,7236 3,5000 1,5652
0,3500 0,7249 0,7100 3,5000 1,3283
0,3600 0,7612 0,6955 3,5000 1,0983
0,3700 0,8003 0,6799 3,5000 0,8732
0,3800 0,8433 0,6627 3,5000 0,6506

Fonte: (CARVALHO, 2014, p.142-143)
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ANEXO H - Coeficientes k, , k, , kY, k,, para o calculos das reacdes de apoio nas lajes

Para encontra o coeficiente correto deve-se utilizar o parametro A, dado por:

Em que:

macicas

L, — maior dimensdo da superficie da placa;

L.-menor dimensdo da superficie da placa.

Tabela 01 - Coeficientes k, , k,, , ky, kypara o calculo das reagGes de apoio de lajes retangulares uniformemente

carregadas. (Casos 1,2 e 3)

A Caso 1 Caso 2 Caso 3

K x Ky K x Ky Ky K x K X' Ky

1,00 2,50 2,50 1,83 2,32 4,02 2,32 4,02 1,83
1,05 2,62 2,50 1,92 2,37 4,10 2,38 4,13 1,83
1,10 2,73 2,50 2,01 2,41 4,17 2,44 4,23 1,83
1,15 2,83 2,50 2,10 2,44 4,22 2,50 4,32 1,83
1,20 2,92 2,50 2,20 2,46 4,27 2,54 441 1,83
1,25 3,00 2,50 2,29 2,48 4,30 2,59 4,48 1,83
1,30 3,08 2,50 2,38 2,49 4,32 2,63 4,55 1,83
1,35 3,15 2,50 2,47 2,50 4,33 2,67 4,62 1,83
1,40 3,21 2,50 2,56 2,50 4,33 2,70 4,68 1,83
1,45 3,28 2,50 2,64 2,50 4,33 2,74 4,74 1,83
1,50 3,33 2,50 2,72 2,50 4,33 2,77 4,79 1,83
1,55 3,39 2,50 2,80 2,50 4,33 2,80 4,84 1,83
1,60 3,44 2,50 2,87 2,50 4,33 2,82 4,89 1,83
1,65 3,48 2,50 2,93 2,50 4,33 2,85 4,93 1,83
1,70 3,53 2,50 2,99 2,50 4,33 2,87 4,97 1,83
1,75 3,57 2,50 3,05 2,50 4,33 2,89 5,01 1,83
1,80 3,61 2,50 3,10 2,50 4,33 2,92 5,05 1,83
1,85 3,65 2,50 3,15 2,50 4,33 2,94 5,09 1,83
1,90 3,68 2,50 3,20 2,50 4,33 2,96 512 1,83
1,95 3,72 2,50 3,25 2,50 4,33 2,97 515 1,83
2,00 3,75 2,50 3,29 2,50 4,33 2,99 5,18 1,83
00 5,00 2,50 5,00 2,50 4,33 3,66 6,25 1,83

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 344-345)
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Tabela 02 - Coeficientes k, , k,, , ky, kypara o calculo das reagGes de apoio de lajes retangulares uniformemente

carregadas. (Casos 4, 5 e 6)

N Caso 4 Caso 5 Caso 6

kx k x' Ky Ky k x ky' k x' ny

1,00 1,83 3,17 1,83 3,17 1,44 3,56 3,56 1,44
1,05 1,92 3,32 1,83 3,17 1,52 3,66 3,63 1,44
1,10 2,00 3,46 1,83 3,17 1,59 3,75 3,69 1,44
1,15 2,07 3,58 1,83 3,17 1,66 3,84 3,74 1,44
1,20 2,14 3,70 1,83 3,17 1,73 3,92 3,80 1,44
1,25 2,20 3,80 1,83 3,17 1,80 3,99 3,85 1,44
1,30 2,25 3,90 1,83 3,17 1,88 4,06 3,89 1,44
1,35 2,30 3,99 1,83 3,17 1,95 4,12 3,93 1,44
1,40 2,35 4,08 1,83 3,17 2,02 4,17 3,97 1,44
1,45 2,40 4,15 1,83 3,17 2,09 4,22 4,00 1,44
1,50 2,44 4,23 1,83 3,17 2,17 4,25 4,04 1,44
1,55 2,24 4,29 1,83 3,17 2,24 4,28 4,07 1,44
1,60 2,52 4,36 1,83 3,17 2,31 4,30 4,10 1,44
1,65 2,55 4,42 1,83 3,17 2,38 4,32 4,13 1,44
1,70 2,58 4,48 1,83 3,17 2,45 4,33 4,15 1,44
1,75 2,61 4,53 1,83 3,17 2,53 4,33 4,17 1,44
1,80 2,64 4,58 1,83 3,17 2,59 4,33 4,20 1,44
1,85 2,67 4,63 1,83 3,17 2,66 4,33 4,22 1,44
1,90 2,70 4,67 1,83 3,17 2,12 4,33 4,24 1,44
1,95 2,72 4,71 1,83 3,17 2,78 4,33 4,26 1,44
2,00 2,75 4,75 1,83 3,17 2,84 4,33 4,28 1,44
o0 3,66 6,33 1,83 3,17 5,00 4,33 5,00 1,44

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 345-346)
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Tabela 03 - Coeficientes k, , k,, , ky, kypara o calculo das reagGes de apoio de lajes retangulares uniformemente
carregadas. (Casos 7, 8 € 9)

N Caso 7 Caso 8 Caso 9

Kk x k x' ky' k x' Ky Ky' kX' ky'

1,00 1,44 2,50 3,03 3,03 1,44 2,50 2,50 2,50
1,05 1,52 2,63 3,08 3,12 1,44 2,50 2,62 2,50
1,10 1,59 2,75 3,11 3,21 1,44 2,50 2,73 2,50
1,15 1,66 2,88 3,14 3,29 1,44 2,50 2,83 2,50
1,20 1,73 3,00 3,16 3,36 1,44 2,50 2,92 2,50
1,25 1,80 3,13 3,17 3,42 1,44 2,50 3,00 2,50
1,30 1,88 3,25 3,17 3,48 1,44 2,50 3,08 2,50
1,35 1,94 3,36 3,17 3,54 1,44 2,50 3,15 2,50
1,40 2,00 3,47 3,17 3,59 1,44 2,50 3,21 2,50
1,45 2,06 3,57 3,17 3,64 1,44 2,50 3,28 2,50
1,50 2,11 3,66 3,17 3,69 1,44 2,50 3,33 2,50
1,55 2,16 3,75 3,17 3,73 1,44 2,50 3,39 2,50
1,60 2,21 3,83 3,17 3,77 1,44 2,50 3,44 2,50
1,65 2,25 3,90 3,17 3,81 1,44 2,50 3,48 2,50
1,70 2,30 3,98 3,17 3,84 1,44 2,50 3,53 2,50
1,75 2,33 4,04 3,17 3,87 1,44 2,50 3,57 2,50
1,80 2,37 4,11 3,17 3,90 1,44 2,50 3,61 2,50
1,85 2,40 4,17 3,17 3,93 1,44 2,50 3,65 2,50
1,90 2,44 4,21 3,17 3,96 1,44 2,50 3,68 2,50
1,95 2,47 4,28 3,17 3,99 1,44 2,50 3,72 2,50
2,00 2,50 4,33 3,17 4,04 1,44 2,50 3,75 2,50
o0 3,66 6,34 3,17 5,00 1,44 2,50 5,00 2,50

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 346-347)
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ANEXO | — Coeficientes de ponderacéo das acOes para lajes mistas Steel Deck

Tabela 01 — Valores dos coeficientes de ponderacédo das acoes

Acgdes permanentes () *°

Diretas
Peso proprio de
estruturas -
Combinacdes | peso préprio Peso moldadas no Pei?em:r?{éz de Peso proprio
gije P préprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos . L construtivos
estruturas pré- construtivos industrializados | ~_ geral e
metalicas moldadas | industrializados coTnichﬁ)es equipamentos
€ empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 140 1,20
de construgéo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00 (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Acdes variaveis (y) *°

Efeito da temperatura "

Acao do vento

Acles
truncadas ©

Demais agdes variaveis,
incluindo as decorrentes
do uso e ocupagéao

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou 1,00 1,20 1,10 1,30
de construcéo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as acdes permanentes favoraveis a seguranca;, acdes variaveis
e excepcionais favoraveis a seguranca nao devem ser incluidas nas combinagdes.

O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado acdo decomrente do uso e ocupagdo
da edificacdo.

MNas combinagfes normais, as acdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderacdo igual a 1,35 quando as acdes variaveis decorrentes do uso e ocupacdo forem
superiores a 5 kN.’mz, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinagdes especiais ou de construgéo, os coeficientes de ponderagdo séo
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinac¢des excepcionais, 1,15 e 1,20.

Nas combinacdes normais, se as acdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca forem agrupadas, as acdes variaveis
que ndo sdo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacdo
igual a 1,50 quando as acdes variaveis decorrentes do uso e ocupacdo forem superiores a 5 kN.’mz, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderacio).
Nas combinacdes especiais ou de construcdo, os coeficientes de ponderacdo sao respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinacdes
excepcionais, sempre 1,00.

Acdes truncadas sdo consideradas acdes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa acdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite

Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p.18)



Tabela 02 — Valores dos fatores de combinagdo ¥, e de redugdo ¥; e ¥,para as agdes variaveis

a
2
Acodes Y p
Vo | W1 v, ©
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentractes de pessoas )
variaveis : ) .
Locais em que ha predominéncia de pesos e de
causadas pelo ) ) .
Uso & equipamentos que permanecem flxos~por longos perlc::dos 0,7 0,6 0,4
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentragcSes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,8 0,3 0
T VariacBes uniformes de temperatura em relagdo a média
emperatura 0,6 0,5 0,3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
MOVEIS € Seus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 05
efeitos
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 04

vigas de rolamento de pontes rolantes

(=3

Ver alinea c) de 4.7.5.3.
Edificagc8es residenciais de acesso restrito.

€ Edificac8es comerciais, de escritorios e de acesso publico.
d Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar W4 igual a 1,0.

e - o . - - . - . -
Para combinag&es excepcionais onde a acéo principal for sismo, admite-se adotar para W, o valor zero.

Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p.19)



ANEXO J - Tabelas de especificagdes para laje Steel Deck — MF-50 e MF-75

Figura 01 — Dimens6es da férma M-50
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Fonte: (METFORM, [20--], p.4)
Tabela 01 — Tabela de a¢des e vaos maximos — MF-50
Alitura |Espessural Vaos Maximos sem Escoramento Peso |M. Inércia Véos Maximos  sem Escoramento
toal da_|Seel Deck| Simples  Duplos  Triplos  Balango | Proprio [Laje Mistal 1 800 1900 2000 2100 2200 2300 @ 2400 2500 2600 2650 2700 2800 2000 3000 3100  3.200
laje (mm)|  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm (kN/me) - |(10°mm¢/m)) Carga sobreposta maxima (kN/m?)

Wl ° 0,80 | 2.050 | 2.800 | 2.900 | 900 1,85 5,25 9,31 8,14 7,14 6,28 5,54 4,89 4,32 3,82 3,38 3,18 2,99 2,63 2,32 2,03 1,78 1,54
j‘—fu‘:’_ S 095 | 2550 | 3.150 | 3.250 | 1.100 | 1.86 5,61 11,68 | 10,24 | 9,01 7,96 7,04 6,25 5,55 4,94 4,40 415 3,92 3,49 3,10 2,75 2,44 2,16
S 125 | 3.200 | 3.800 | 3.800 | 1.450 | 1.89 626 | 16.43 | 1445 | 1276 | 11.31 | 1006 | 8,97 8,02 7.18 6,44 6,10 5,78 5,19 4,67 4,19 3,77 3,38
° 0,80 [ 1.800 | 2.700 | 2.800 900 2,08 689 | 10,56 | 9.23 8,10 7,13 6,29 5,55 4,91 4,34 3,84 3,61 3,39 3,00 2,64 2,32 2,02 1.76
= 095 [ 2400 | 3.050 | 3150 [ 1.050 | 210 735 11325 ] 1162 [ 1023 | 9,03 8,00 7,10 6,31 5,61 5,00 4,72 4,45 3,96 3,53 3,13 278 2,46
125 | 3.050 | 3.650 | 3.650 | 1.400 | 2.13 819 | 1864 | 1639 | 1448 | 1284 | 1142 | 10,18 | 9,10 8,15 7.31 6,93 6,57 5,90 5,31 4,77 4,29 3,85
0,80 | 1.650 [ 2.600 | 2.700 | 850 2,32 8,85 11,81 | 1033 | 9,06 7,98 7,03 6,21 5,50 4,86 4,30 4,05 3,80 3,36 2,96 2,60 227 1,98
‘8_ 095 | 2250 | 2900 | 3.000 | 1.050 | 233 943 | 1482 | 1300 | 11,44 | 10,10 | 895 7.94 7,06 6,28 5,60 5,28 4,99 4,44 3,95 3,51 3,12 2,76
125 | 2950 | 3550 | 3550 | 1350 | 236 | 1049 | 2000 | 1833 | 1620 | 1436 | 1277 | 11,40 | 1019 | 9.13 8,19 7,76 7,36 6,61 5,95 5,35 4,81 4,32
0,80 | 1.490 | 2.500 | 2.600 850 255 | 1116 | 13,06 | 11,42 | 10,02 | 882 7,78 6,88 6,08 5,38 4,76 4,48 4,21 3,72 3,28 2,88 2,52 2,19
5 0,95 [ 2050 J 2800 | 2.900 | 1000 | 257 | 1187 | 16,39 | 1437 [ 1265 | 11.18 | 9,90 8,79 7.81 6,96 6,20 5,85 5,52 4,92 4,38 3,89 3,46 3,06
125 | 2.800 | 3.400 | 3.400 | 1.350 | 260 | 13,19 | 20,00 | 20,00 | 17,91 | 1589 | 1413 | 12,61 | 11.28 | 10.10 | 9,06 8,59 8,14 7,32 6,59 5,92 5,33 4,79
03 ° 0,80 | 1.350 [ 2.450 | 2500 | 800 279 | 13.85 | 14,31 | 1252 | 10,99 | 967 8,53 7.54 6,67 5,90 5,23 4,91 4,62 4,08 3,60 3,16 277 2,41
%m = 095 | 1850 [ 2750 | 2800 | 1.000 | 280 [ 1472 | 1796 | 1575 | 1387 | 1225 | 1085 | 9,63 8,57 7,63 6,80 6,42 6,06 5,40 4,81 4,27 3,79 3,36
3 125 | 2700 | 3.300 | 3.300 | 1300 | 283 | 16,32 | 20,00 | 2000 | 1963 | 1741 | 1549 | 1382 | 1236 | 11,08 | 994 9,42 8,93 8,03 7,23 6,50 5,85 5,26
0,80 | 1.250 | 2.300 | 2.450 800 3,02 | 1693 | 1557 | 1361 | 11,95 | 1052 | 9,28 8,20 7,26 6,42 5,69 5,35 5,03 4,44 3,92 3,44 3,02 2,63
3 095 [ 1.700 | 2.650 | 2.750 950 304 | 1798 | 1954 | 1713 | 1508 | 1333 | 1180 | 1048 | 9.32 8,30 7.40 6,98 6,59 5,88 5,23 4,66 413 3,66
" 125 | 2600 [ 3.200 | 9250 | 1.250 | 3,07 [ 19.90 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 18,94 | 16.85 | 1504 | 13,45 | 12,05 | 10,82 | 10,25 | 9,72 8,74 7,86 7,08 5,37 5,72
0,80 | 1.150 | 2.200 | 2.300 | 800 326 | 2045 | 16,82 | 1471 | 1291 | 11,37 | 10,08 | 8,87 7,84 6,95 6,15 5,78 5,44 4,81 4,24 3,73 3,26 2,84
§ 095 | 1600 | 2550 | 2.650 | 950 327 | 2169 | 2000 | 1851 | 1630 | 1440 | 1276 | 11,33 | 10,07 | 897 8,00 7,55 713 6,35 5,66 5,04 4,47 3,96
125 | 2550 | 3.100 | 3150 | 1.250 | 330 | 23,97 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 1821 | 16,25 | 1453 | 13,03 | 11,69 | 11,08 | 1051 | 9.45 8,50 7,65 5,89 6,19
0,80 | 1.050 | 2.050 | 2.150 750 349 | 2443 | 18,07 | 1581 | 1388 | 12,22 | 10,78 | 9,53 8,43 7.47 6,61 6,22 5,85 517 4,56 4,01 3,561 3,06
?_ 0,95 [ 1500 | 2.500 | 2.600 900 3,51 2587 | 20,00 | 1989 | 1751 | 1547 | 13,71 | 12,17 | 1083 | 964 8,60 8,12 7,66 6,83 6,09 5,42 4.81 4,26
125 | 2.450 | 3.050 | 3.050 | 1.200 | 3.54 | 28,55 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 1957 | 17,46 | 1562 | 14,00 | 1257 | 11,91 | 11,29 | 10.16 | 9,14 8,23 7.41 6,66

Fonte: (METFORM, [20--], p.4-5)



Tabela 02 — Propriedades fisicas para a largura de 1,00 m — MF - 50

. : Reacdes maximas de apoio| Madulo de | Inércia para | ; Centro de
ESp'{rE%Tmal Esp(.mprrnr::)Jeto A“L(Jrﬁn:?‘al (E iﬁ% Resisténcia | Deformagao Are(z:ncriﬁafgo Gravidade
g Externo kN | Interno kM (mm?) {mm?) (mm)
0,80 0,76 52,26 8,39 495 14,67 14 599 449 419 997 26,13
0,95 0,91 52,41 9,97 6,51 20,89 18778 562372 1.193 26,21
1,25 1,21 52,71 13,11 11,41 35,43 27791 786.502 1.587 26,36
Fonte: (METFORM, [20--], p.5)
Tabela 03 — Consumo de concreto e armadura em tela soldada — MF - 50
Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retracdo, em tela soldada
{mm) (m¥m?) Denominacao Composicao Peso (kg/m?)
100 0,0750 Q-75 23,8 x 83,8 - 150x150 1,21
110 0,0850 Q-75 93,8 x 83,8 - 150x150 1,21
120 0,0950 Q-75 03,8 x 83,8 - 150x150 1,21
130 0,1050 Q-92 04,2 x 04,2 - 150x150 1,48
140 0,1150 Q-92 04,2 x 64,2 - 150x150 1,48
150 0,1250 Q-113 23,8 x 83,8 - 100x100 1,80
160 0,1350 Q-113 24,2 x 84,2 - 100x100 1,80
170 0,1450 Q-138 23,8 x 83,8 - 100x100 2,20

Fonte: (METFORM, [20--], p.4)

160



Figura 02 — Dimens6es da forma MF-75
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Fonte: (METFORM, [20--], p.4)
Tabela 04 — Tabela de a¢des e vaos maximos — MF-75
Altura  |Espessur) Véaos Maximos sem Escoramento Peso |M. Inércia Véos Maximos|sem Escoramento
total da_|Seel Deck| Simples Duplos  Triplos  Balango | Proprio |Laje Mistal 2 poo 2.100 2200 2300 2400 2500 2,600 2700 | 2800 2,900 3.000 3.150 3.300 3.500 3750 4.000
laje (mm)|  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm (kN/m?)  |(10°mm/m) Carga sobreposta| maxima (kN/m?)

] - 0,80 | 2350 | 3200 | 3.300 | 1.150 | 2,27 | 1066 | 11,87 | 1056 | 9,42 8,43 7,56 6,79 6,11 5,51 4,96 4,47 4,03 3,45 294 237 1,77 1,29
2| @ 0,95 | 3.000 | 3650 | 3750 | 1.350 | 228 | 1134 | 1419 | 1269 | 1138 | 1025 | 925 | 836 | 758 | 688 | 625 | 569 | 518 | 451 392 | 326 | 256 | 200
-8 1,25 3.650 | 4.300 | 4.400 1.650 2,32 12,74 18,83 | 16,94 15,31 13,88 12,62 11,50 10,51 9,63 8,84 8,13 7,48 6,63 5,88 5,03 4,15 3,42
o 0,80 2200 | 3.100 | 3.200 1.150 2,50 13,17 13,16 1,71 10,45 9,35 8,39 7,54 6,78 6,11 5,51 4,97 4,48 3,83 3,27 2,63 1,98 1,44
= 0,95 2.850 | 3.500 | 3.600 1.350 2,52 13,99 15,74 14,07 12,63 11,37 10,26 9,28 841 7,64 6,94 6,32 576 5,01 4,36 3,62 2,85 2.23
1,25 3.500 | 4.150 | 4.250 1.600 2,55 15,68 20,00 18,79 16,98 15,39 14,00 12,76 11,67 10,69 9,81 9,02 8,31 7,36 6,53 559 4,61 3,81
- 0,80 [ 2.000 | 3.000 | 8.100 | 1.700 | 2,74 | 16,06 | 14,46 | 12,86 | 11,48 | 10,28 | 9,22 8,28 7,45 6,72 6,06 5,46 4,93 4,22 3,60 2,90 2,18 1,59
i 095 | 2650 | 3.400 | 3500 | 1.300 | 2,75 | 17,04 | 1728 | 1545 | 13,87 | 12,49 | 11,27 | 10,20 | 9,24 8,39 7,63 6,95 6,33 5,51 4,80 3,98 3,14 2,45
1,25 | 3.400 | 4.000 | 4.100 | 1550 | 2,79 | 19.05 | 20,00 | 20,00 | 1865 | 16,91 | 1538 | 1402 | 12,82 | 11,75 ] 10,78 | 9,91 9,13 8,09 7,18 6,15 5,07 4,19
0,80 1.850 | 2.900 | 3.000 1.100 2,97 19,35 15,75 14,02 12,51 11,20 10,04 9,03 8,12 7,32 6,60 5,95 5,37 4,60 3,93 3,17 2.38 1,73
?; 095 | 2500 | 3300 | 3.400 | 1.250 | 299 | 2051 | 1883 | 1684 | 1511 | 1361 | 1228 | 11,11 10,07 | 9,15 8,32 7,57 6,90 6,01 5,23 4,35 3,43 2,68
125 | 3250 | 3.900 | 4.000 | 1.500 | 3.02 | 2290 | 20.00 | 20,00 | 20,00 | 1842 | 16,76 | 1528 | 1397 | 1280 | 11,75 | 10,81 9,95 8,82 7,83 6,71 5,54 4,58
- 0,80 | 1.700 | 2.800 | 2.000 | 1.050 | 3,21 | 23,07 | 17,04 | 1517 | 1964 | 12,12 | 1087 | 9.77 | 880 | 793 | 715 | 645 | 582 | 498 | 426 | 5343 | 258 1,88
i%.'c}) E 0,95 | 2350 | 3.200 | 3.300 | 1.250 | 323 | 2444 | 2000 | 1822 | 16,36 | 14,72 | 1329 | 12,03 | 1091 | 990 | 9,01 820 | 747 | 651 567 | 471 372 | 291
= 1,25 3.150 | 3.800 | 3.900 1.450 3,26 27,24 20,00 | 20,00 | 20,00 | 19,94 18,14 | 16,54 1512 | 13,86 | 12.72 11,70 10,78 9,55 8,49 7.27 6.00 496
0,80 1550 2.750 | 2.850 1.050 3,44 27,25 18,34 16,32 1457 13,04 11,70 10,52 9,47 8,53 7,69 6,94 6,26 5,37 4,569 3,70 2,78 2,03
8 0,95 2.200 | 3.100 | 3.200 1.200 3,46 28,84 20,00 19,61 17,60 15,84 14,30 12,94 11,74 10,66 9,69 8,83 8,04 7,00 6,10 5,07 4,01 3.14
T 125 | 3.050 | 3.700 | 3.800 | 1.450 | 350 | 32,10 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 1951 | 1780 | 1628 | 1492 | 13.70 | 1260 | 11.60 | 1028 | 9.14 7,83 6,47 5,35
080 | 1.450 | 2.650 | 2.750 | 1.000 | 3,68 | 31,92 | 19,63 | 17,47 | 1560 | 13,96 | 1253 | 11,26 | 10,14 | 9,14 8,24 7,44 6,71 5,75 491 3,96 2,98 218
?3_ 095 | 2100 | 3.050 | 3.150 | 1.200 | 3,70 | 33,75 | 20,00 | 20,00 | 18,84 | 16,96 | 1532 | 13,86 | 12,57 | 11,41 | 10,38 | 9,45 8,62 7,50 6,54 5,44 4,30 3,36
1.25 3.000 | 3.600 | 3.700 1.400 3,73 37,52 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 19,06 17,43 | 1597 | 1467 | 13,49 12,43 11,02 9,79 8,39 6,93 573!
. 0,80 1.400 | 2.600 | 2.650 1.000 3,91 37,10 20,00 18,62 16,63 14,88 13,35 12,00 10,81 9,74 8,79 7,93 7,16 6,13 5,24 4,23 3,19 2.23
< 0.95 1.950 | 2.950 | 3.050 1.150 3.93 39.19 20,00 | 20,00 | 20,00 18,08 16,33 14,78 13,40 1217 | 11,07 10,08 9,19 8,00 6,97 5,80 4,59 3,59
1.25 2.900 | 3.500 ]| 3.650 1.400 3,97 43,51 20.00 | 20,00 | 20,00 20,00 | 20,00 | 20,00 18,58 17,03 | 15,64 14,38 13,25 11,75 10,44 8,94 739 612

Fonte: (METFORM, [20--], p.6-8)



Tabela 05 — Propriedades fisicas para a largura de 1,00 m — MF - 75

Esp. Final | Esp. projeto | Altura total Peso Reagbes maximas de apoio Hmeg?sﬂgwgfa I[ggtg;rlr?] g?ég Area de aco g ?ani{(?a(cjjz
(mm) (mm) (mm) (kg/m%) | Externo kN | Interno kN (mm?) (mm?)’ (mm?) (mm)
0,80 0,76 74,98 9,37 6,76 21,01 22.710 1.017.138 1.112 37,49
0,95 0,91 75,13 11,12 8.90 29,70 28.788 1.254.749 1.332 37,57
1,25 1,21 75,43 14,63 14.62 49,53 40.599 1.666.741 1.771 37.72

Fonte: (METFORM, [20--], p.7)

Tabela 06 — Consumo de concreto e armadura em tela soldada — MF - 75

Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragao, em tela soldada
(mm) (m*/m?) Denominagao Composigao Peso (kg/m?)
130 0,0925 Q-75 03,8 x 83,8 - 150x150 1,21
140 0,1025 Q-75 23,8 x ©3,8 - 150x150 1,21
150 0,1125 Q-75 03,8 x 83,8 - 150x150 1,21
160 0,1225 Q-92 04,2 x 94,2 - 150x150 1,48
170 0,1325 Q-113 03,8 x 93,8 - 100x100 1,80
180 0,1425 Q-113 23,8 x 3,8 - 100x100 1,80
190 0,1525 Q-138 04,2 x 94,2 - 100x100 2,20
200 0,1625 Q-138 04.2 x 94.2 - 100x100 2.20

Fonte: (METFORM, [20--], p.6)
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ANEXO K - Coeficientes de majoracgao das ac¢oes

Tabela 01 — Coeficiente y; = y¢1. ¥y3

163

Acoes
Combinagoe Permanentes Variaveis Protenso Rz:;(l)(iqouseede
s de acOes
¢ (©) (@ ) retracio
D F G T D F D F

Normais 1l4a 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0,0
Especiais ou

de 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0,0
construcao

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0,0 1,2 0,9 0,0 0,0

Em que:

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.

a— para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como peso préprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014, p.65)

Tabela 02 — Coeficiente y,

~ Y2
A
cOes v, p.a v,
Locais que ndo ha predominéancia de
pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
de tempo, nem de elevadas
concentragdes de pessoas (b)
Cargas - —
acidentais de | Locas em que ha predominancia de
edificios pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos 0,7 0,6 0,4
de tempo, ou de elevada concentracéo
de pessoas ( ¢)
Biblioteca, arquivos, oficinas e 0.8 0.7 0.6
garagens
Vento Pressdo dindmica do vento nas 0.6 0.3 0.0
estruturas em geral
Variagdes uniformes de temperatura
Temperatura em relagcdo a média anual local 0.6 0.5 0.3

a— Para os valores de ¥; relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver secéo 23.
b — Edificios residenciais
c- Edificios comercias, de escritorio, estagdes e edificios publicos.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014, p.65)
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ANEXO L — Coeficientes m-k

Figura 01 — Coeficientes m-k para férmas com espessura e = 0,8 mm

Tabela 6.4 — Andlise estatistica e calculo das constantes empiricas m e k para espessura de
0,80 mm

Unidades: N e mm

. il 3 ! 2 e et f
Prototipo Vi (N —(x10 {N/mm*) Analise estatistica de
p ¢ (N) L, (x10) 5 i b,
MD55-P1 30.040 2,18 0,391 Média: v, = 0,376 Nimm”
MD55-P2 27760 2,18 0,360 Desvio-padrio: s = 0,0156 N/mm?
a e
MDS5-P3 29040 2,18 0378 Valor caractenstieo’ v, = 0,350
MD&5-P4 23.600 1,09 0477 Média: v, = 0,180 Nimm*
MD55-P5 23.560 1,08 0177 Desvio-padrdo: s = 0,0058 N/mm?
a L e
MDS5-P6 95 040 1,09 0.187 Walor cara::tenshgu. vi=0,17T1
M/mm
tn = 0,80 mm
Aper= 912 mm®

de = 83 mm para P1, P2 e P3
dr = 143 mm para P4, P5 e PG

*Valor caracteristico inferior comespondente ao quantil de 5%: v, =v, —L65s

bd, |(1644;
m = 164 N/mm? Vina =— —0,008
Fsi bLE J
k = - 0,008 N/mm?
7y =125
7,
— m-k (0,8mm)
bd
3,4 :
[ )
y=164,22x- G,V
J'IF_E:-
! 8= T T T T IE].E..
-0,0005 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Fonte: (SIEG, 2015, p. 87)
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Figura 02 — Coeficientes m-k para férmas com espessura e = 1,25 mm

Tabela 6.5 — Analise estatistica e calculo das constantes empiricas m e k para espessura de 1,25 mm
Unidades: N e mm

Ar o 3 V. 2 . . v,
Prototipo V. (N = (x10 —— (N/mm"~) Analise estatistica de —
po VelN) =m0y g bd,
MD55-P7 41750 329 0,512 - .
MD55P8  41.050 320 0.504 Desﬂg?l;aaa‘:g{; O N N2
#35555_;% gg;gg ggg gj;g # Valor caracteristico: vk‘:[],453 N/mm?
MD55-P11 __ 29.000 1.64 0.206 Média v, = 0221 N/mm?
MD55P12 ~ 31.480 1,64 0,223 Desvio-padréao: s = 0,014 N/mm?
MD55-P13 32750 1,64 0,233 ® Valor caracteristico: v, = 0,198
"MD55-P14  40.850 1,64 0,290 N/mm?

t,=1.25mm

A ¢ = 1.452 mm*

dr = 83 mm para P7 a P10
de = 143 mm para P11 a P14

* Valor caracteristico inferior correspondente ao quantil de 5%: v, =v, —1.65s
® Desconsiderado na analise, pois apresenta desvio em relacdo a média superior a 15%

1614
m = 161 N/mm? Vi 2 _bdg [ ry ]—0,066
, ;V.s-f 5 .
k = - 0,066 N/mm?
7, =125
v,
N m-k (1,25mm)
{ af
[

$
y = 160,61x - 0,0654
- /

o @
Mo

-
s

/ ‘-!F A4
T O T T T T T T 1 bL_.
-0,0005 N/M,ODOS 0,001 0,0015 0,002  0,0025 0,003  0,0035

T

Fonte: (SIEG, 2015, p. 87)



